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Evolu ţ ia teoriei mul ţ imi lor fiizzv şi a aplicaţi i lor sale în reglarea a u t o m a t ă a proceselor 

Sub influenţa gândirii carteziene şi a conceptelor fizicii clasice, majoritatea metodelor de modelare a 
realităţii, dezvoltate de-a lungul timpului, au avut un caracter bivalent (de tip "da sau nu"), deterministic 
şi precis (în sensul că parametrii modelului reprezintă exact caracteristicile sistemului sau percepţia 
noastră despre acesta). Aceste metode de modelare, care au avut un rol important în evoluţia ştiinţei şi 
tehnicii, se dovedesc, în anumite situaţii, insuficiente. Modul uman de gândire (exprimai piin limbajele 
naturale') si modul de percepţie a realităţii operează cu concepte gradate (de tip "mai mult sau mai 
puţin"), vagi, difuze. în consecinţă, în domenii cum ar fi inteligenţa artificială, teoria deciziei, vederea 
artificială, clasificarea automată 'sau reglarea automată a parametrilor percepuţi senzorial, metodele 
clasice de modelare, împreună cu tehnicile de proiectare aferente, sunt, de multe ori, ineficiente 
[Zimm91]. 

Teoria sistemelorfuzzy a fost creată de Lotfi Zadeh, ca instrument de modelare a sistemelor complexe. 
Pornind de la ideea că, pentru astfel de sisteme, o modelare lingvistică poate fi mai eficientă decât una 
matematică, precum şi de la constatarea că limbajul uman nu operează cu numere sau simboluri disciete, 
Zadeh a introdus conceptul de mulţime fuzzy, care permite modelarea conceptelor vagi. Pe baza teoriei 
mulţimilor fuzzy a fost dezvoltată 'logica fuzzy (în care valorile de adevăr pot avea valori intermediare, 
între "adevărat" si "fals"), care stă la baza teoriei raţionamentului aproximativ. Acest instrumeni de 
modelare a cunoaşterii pe baza regulilor fuzzy şi-a dovedit eficienţa în modelarea expej ^.eniei unor experţi 
umani, mai ales în cazul sistemelor complexe, afectate de incertitudine [Cox94]. Primele aplicaţii au 
apărut! firesc, în teoria deciziei şi management, în special sub forma unor sisteme expert fi'zzy 
[Zimm91]. 

Pornind de la constatarea că, în cazul unor procese complexe, neliniare, variabile în timp, metodele 
clasice de reglare automată nu pot înlocui operatorii umani, a apărut ideea utilizării uno-" iisteme e>pert 
fuzzy care să capteze experienţa acestor operatori. A fost introdusă astfel o nouă clasă cic regulatoare 
automate, denumite regulatoare fuzzy. Primele contribuţii în această direcţie au fost aduse, după 1975, de 
echipa condusă de E. H. Mamdani, iar în anii '80 de către cercetătorii japonezi [Zimm91 ]. 

Japonia este de altfel creditată cu cele mai multe aplicaţii practice ale reglării fuzzy, acest fapt fiind pus 
în legătură cu filosofia şi gândirea asiatică [TAS91]. în prezent se consiaiă însă creşterea gradului de 
acceptare a produselor care încorporează sisteme fuzzy pe piaţa europeană şi americană [Post9l]. As.fel, 
pentru piaţa germană se prognozează în anul 2000 o valoare totală de 2,3 miliarde DM, dintre care 0,6 
miliarde pentru dispozitivele hardware [FM93] [Elekt93a] . 

Dezvoltările teoretice şi apariţia tot mai frecventă a aplicaţiilor practice ale reglării fuzzy au determ nat, 
în anii '90, progrese semnificative în domeniul implementării sistemelor bazate pe logica fuzzy şi în 
special a regulatoarelor fuzzy. Au apăait astfel procesoare şi coprocesoare fuzzy specializate, limbaje 
specializate, biblioteci soft pentru procesoarele şi limbajele de uz general, medii de dezvoltare şi de 
simulare. 

\n perspectivă, dezvoltările teoretice vor avea de soluţionat problema integrării teoriei sistemelor fu:zy, 
împreună cu reţelele neuronale, algoritmii genetici şi alte teorii moderne, în cadrul mai larg al inteligentei 
artificiale [Kosk92]. Pe de altă parte, se înregistrează o "falie" între teorie şi aplicaţii, acestea din urmă 
utilizând elementele teoretice doar la un nivel foarte elementar [Zimm9l] 

- 1.1 -

BUPT



Introducere 

Uti l izarea reglăr i i fuzzv în sistemele de cl imat izare a automobile lor 

Sistemele de climatizare realizează reglarea automată a unor parametri de mediu (temperatură, umiditate, 
viteza aerului), percepuţi senzorial, care contribuie la crearea senzaţiei de confort. Deoarece atăt percepţia 
senzorială, cât şi noţiunea de confort au un caracter subiectiv, utilizarea unor sisteme de reglare bazate pe 
logica fuzzy poate oferi performanţe superioare abordărilor clasice. Aceste regulatoare se proiectează pe 
baza experienţei rezultate în urma studierii reacţiilor umane în cazul reglării manuale, precum şi pe baza 
unor principii din medicină şi psihologie, corelate cu restricţiile de ordin tehnic 

Pe de altă parte, climatizarea automobilelor pune probleme mult mai dificile decât climatizarea 
locuinţelor, datorită următorilor factori: volumul redus şi viteza mare de circulaţie a aerului, necesară 
pentru 'el iminarea umidităţii; influenţa puternică a perturbaţiilor externe (iluminarea solară, temperatura 
exterioară, temperatura lichidului de răcire, viteza de deplasare, etc.); necesitatea uuo. regimuri de 
funcţionare speciale (de exemplu, la pornirea rece sau la dezaburirea parbrizului); necesitatea asigurării 
unor 'condiţi i diferite pentru fiecare pasager. în consecinţă, proiectarea sistemelor de climatizare clasice 
este deosebit de complexă, necesitând o experienţă considerabilă. Structura unui regulator clasic, 
prezentată în lucrare, ilustrează foarte bine aceste dificuhăţi, prin complexitate şi prin numărul mare de 
parametri care trebuie stabiliţi ia acordare. în aceste condiţii, punerea la punct a regulatoarelor impune 
un volum mare de teste în condiţii reale, conducând la un timp de dezvoltare mare şi la costuri ridicate. 

" " se obsep/ă că sistemele de climatizare pentru automobile au majoritatea caracteristicilor care recomandă 
utilizarea reglării fuzzy. reglarea unor mărimi percepute senzorial şi asociate subiectiv în "gradul de 
confort", complexitatea modelului, perturbaţii externe puternice, parametri variabili în timp, proiectare 
bazată pe experienţa umană. 

Regu la to ru l fuzzy e labora t de au to r 

în cadrul activităţii desfaşurate la Gesellschaft fiir Fahi-eugklinuircgclung în Sluttgart, autorul a 
participat la proiectarea şi implementarea sistemelor de reglare a climatizării pentai diverse tipuri de 
autoturisme. Acolo a iniţiat şi realizat dezvoltarea experimentală a unui sistem de reglare bazat pe logica 
fuzzy, în scopul evaluării şi punerii la punct a acestei noi tehnologii. 

în cursul proiectării a ieşit în evidenţă unul din avantajele importante ale reglării fuzzy, şi anume captarea 
experienţei proiectantului, prin intermediul unor reguli lingvistice. Autorul a urmărit fic.iitarea acestei 
operaţii, prin alegerea unei structuri originale, derivată dintr-un regulator PI clasic şi completată cu mai 
multe' blocuri de compensare utilizând, de asemenea, reguli fuzzy. Această structură, familiară 
proiectanţilor regulatoarelor clasice pentru climatizare, a permis formularea de la început a unor reguli 
corecte, care au necesitat un număr redus de corecţii la acordarea experimentală. 

La implementarea regulatorului fuzzy, pe un sistem de comandă bazat pe microconiroleml Philips 
80C552, autorul a urmărit optimizarea eficienţei codului, prin adoptarea unei stnicturi unice pentru toate 
blocurile de reglare, ceea ce a permis simplificarea implementării. Un alt factor de creştere a eficienţei de 
implementare a fost optimizarea modului de reprezentare a mulţimilor fuzzy, care a condus la 
minimizarea numărului de operaţii aritmetice necesare. Rutinele care implementează regulatorul fuzzy au 
fost integrate fară probleme în programul de comandă al climatizării. 

în timpul acordării experimentale a regulatorului au ieşit în evidenţă din nou avantajele reglării fuzzy, 
modificările necesare fiind puţine şi uşor de realizat, datorită codificării lingvis;ice a experienţei 
proiectantului. Astfel, în locul modificării empirice a valorilor unor coeficienţi, a fost necesară 
modificarea unor reguli lingvistice sau a unor funcţii de apartenenţă care modelează concepte familiare. 

Aplicaţia a fost implementată şi testată, în diverse condiţii meteorologice şi de trafic, pe un autoturism 
Mercedes E220, oferind deplină satisfacţie, după cum consemnează măsurătorile experimentale şi fişele 
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de observaţie ale diverselor persoane care au participat la teste. Sistemul de reglare fuzzy a fost prezentat 

si testat de către Mercedes si BMW, obtmând aprecieri pentru modul de climatizare foarte plâcut şi 

eficient. 

S t r u c t u r a lucrăr i i 

Prima parte a lucrării, incluzând primele patru capitole, este dedicată problematicii reglării sistemelor de 

climatizare din automobile. 

Astfel, Capitolul 1 este o sinteză bibliografică, prezentând cerinţele de confort pentru sistemele de 
c l imat^are şi, în particular, pentru climatizarea auto, structura şi funcţionalitatea sistemelor de 
climatizare aîito, precum şi variantele constructive ale regulatoarelor electronice aferente acestora. 

în Capitolul 2 se realizează trecerea în revistă a abordării clasice pentru reglarea automată a climatizării, 
incluzând problematica generală, soluţia de principiu şi un exemplu de sistem clasic pentru automobilele 
de clasă superioară, care ilustrează complexitatea rezultată prin abordarea clasică. 

în Capitolul 3 sunt analizate modelele termice pentru automobile, prezentându-se aiât modelul 
simplificat, obtinut pe baza legilor fizice, cât şi un model detaliat, pentru un autoturism real. Aceste 
modele sunt necesare pentru testarea şi acordarea (preliminară) prin simulare a regulatorului fuzzy 
elaborat de autor. 

în Capitolul 4 se prezintă implementarea realizată de autor în mediul de simulare MATLAB /SIMULINK 
a unui model termic, folosit ulterior pentru acordarea prin simulare a regulatorului fuzzy. In scopul 
validării modelului propus, sunt incluse rezultatele testării acestuia, precum şi un exemplu de utilizare la 
proiectarea unui regulator clasic, de tip PI. 

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

în Capitolul 5 se realizează o sinteză bibliografică, incluzând principalele elemente teoretice pe care se 
bazează aplicaţia avută în vedere, precum şi diversele aplicaţii ale reglării fuzzy în sistemele de control 
al temperaturii 'şi climatizare. Se constată absenţa din bibliografie (cel puţin în limitele în care autorul a 
avut acces), a unor abordări similare celei prezentate în lucrare. 

Capitolul 6 descrie în detaliu elaborarea de către autor a regulatorului fuzzy destinat sistemelor de 
climatizare auto. Proiectarea porneşte de la specificarea cerinţelor specifice aplicaţiei, este continuata la 
nivelul schemei bloc, fiind apoi detaliată pentru fiecare bloc în parte. 

în Capitolul 7 se prezintă testarea prin simulare a regulatorului fuzzy proiectat anterior, loio'^ind mediul 
de simulare MATLAB/SIMULINK şi modelul termic descris în Capitolul 4. Modelarea blocurilor dm 
cadrul regulatorului fuzzy este detaliată în Anexa 2. 

Capitolul 8 este dedicat implementării realizate de către autor pentru regulatorul fuzzy proiectat anterior. 
Prima parte conţine o analiză comparativă a posibilităţilor de implementare descrise în bibliografic şi o 
analiză a procesului de dezvoltare a aplicaţiilor fuzzy. în continuare se justifică alegerea modului de 
implementare şi a metodei de dezvoltare pentm aplicaţia avută în vedere. în final se realizează o descriere 
detaliază a implementării software, care este completata de programul din Ane.xa I. 

în Capitolul 9 sunt prezentate rezultatele testării experimentale a regulatonilui fuzzy pentru climatizarea 
auto. Din numărul mare de teste realizate efectiv, au fost selectate 6 exemple semnificative, pentm 
comportarea în regim staţionar, la modificarea prescrierii şi a mărimilor perturbatoare externe, in 
regimurile de pornire la cald şi la rece, precum şi pentru compensarea stânga-dreapta. 
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în Capitolul 10 sunt prezentate sintetic concluzii obţinute, atât în urma studierii bibliografiei, cât şi prin 
implementarea efectivă a regulatorului fuzzy pentru climatizarea în automobile, fiind evidenţiate 
contribuţiile personale ale autorului. 
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şi Harald Einsenhart de la GKR Schwieberdingen. 
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proiectului şi a elaborării tezei de doctorat. 
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1. Sisteme de climatizare pentru automobile 
în acest capitol sunt prezentate cerinţele pentru sistemele de climatizare folosi 'e în automobile, 
construcţia şi funcţionarea acestora, precum şi principiile soluţiilor clasice de reglare. 

^ 1.1 Ce r in ţ e de confor t p e n t r u sistemele de cl imatizare 

Studiile vizând confortul termic au evidenţiat diverse condiţionări ale senzaţiei (subiective) de confort: 
• condiţionări fizice: temperatura aerului, temperatura suprafeţelor înconjură!ja.o. umiditatea 

relativă a aerului, viteza şi presiunea aerului, influenţe suplimentare determinate de iluminare 

. condiţionări intermediare: poziţia ocupată, îmbrăcămintea, gradul de aclimatizare, bioritmul 

zilnic şi anual 

• condiţionări fiziologice: constituţia fizică, starea de sănătate, sexul, vârsta, diverse 

particularităţi etnice, etc. 
Senzaţia subiectivă de căldură poate fi caracterizată prin 'Temperatura percepută", care depinde de 
temperatura, viteza şi umiditatea aerului, precum şi de nivelul iluminării [SK91]. 

Sistemele de climatizare acţionează asupra unora dintre parametrii fizici de mai sus. Dintre aceştia, cei 
care determină în mod esenţial gradul de confort termic sunt temperatura, viteza şi distribuţia aerului 
[SK91]. 

1.2 Ce r in ţ e specifice p e n t r u cl imatizarea auto 

Climatizarea automobilelor este considerabil mai dificilă decât c-a a locuinţelor, din următoarele mctive 

[Fran85]: 
• Iluminarea solară şi "efectul de seră" asociat generează o cantitate de căldură importantă în 

interiorul cabinei. Caroseriile modeme, foarte aerodinamice, au geamuri cu suprafaţă mare, 
puternic înclinate, astfel încât, în timpul verii, mai mult de 3/4 din cantitate? ^ : căldură care 
pătrunde în interiorul caroseriei se datorează radiaţiei solare. în aceste condiţii, dacă 
temperatura aerului din exterior este de 40 °C la umbră, temperatura din interior poate atinge 
80 °C. 

• Radiaţia luminoasă poate produce accentuarea senzaţiei de căldură, pe timpul verii. 
• Pasagerii stau mult mai aproape de pereţi şi ferestre, care au o temperatură apropiată de cea a 

aerului exterior. 
• Izolaţia termică a automobilelor este mult mai slabă decât cea a locuinţelor, conducând la 

pierderile importante de căldură. 
• Aerul este suflat din apropierea pasagerilor, de aceea nu trebuie să fle prea cald, iama, sau 

prea rece, vara. în consecinţă, debitul de aer trebuie să fie mult mai mare, pentai a asigura 
eficienţa climatizării. Astfel, 'dacă în birouri viteza aemiui generat de sistemele de climatizare 
este î n j u r de 0,2 m/s, în automobile aceasta poate atinge 3 in/s. 

• Pasagerii generează, prin respiraţie, o cantitate importantă de umiditate (5n ... 100 g/oră). In 
aceste condiţii, sistemele de climatizare trebuie să asigure evitarea aburirii parbrizului, prin 
suflarea de aer cald şi uscat în direcţia acestuia. Acest fapt contravine cerinţclor de confort, 
care impun suflarea de aer cald spre picioare şi de aer mai rece spre partea superioară a 
corpului. 

Sistemele de climatizare pentru automobile permit păstrarea unei temperaturi interioare m jur de 20 °C, 
chiar atunci când temperatura exterioară atinge 40 °C la umbră, în condiţiile unei iluminări solare 
puternice [FranSS]. 
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La circulaţia în oraş, în regim de poluare, se impune utilizare aerului recirculat (farâ preluare de aer din 

exterior), fn aceste condiţii, evacuarea umidităţii din interior pune probleme suplimentare sistemului de 

climatizare. 

Creşterea gradului general de confort impune diminuarea curentului de aer la care sunt expuşi pasagerii 
[WKL86] [SK91]. Pentru aceasta, în automobilele europene se utilizează dirijarea indirectă a fluxurilor 
de aer [Fran85]. Se urmăreşte de asemenea ameliorarea calităţii aerului, prin filtrarea ^-rafului, polenului, 
fumului , mirosurilor neplăcute şi a poluanţilor chimici [SK91]. 

Panoul de comandă a sistemului de climatizare trebuie să fie cât mai simplu de utilizat, cu minimum de 
comenzi [WKL86]. Reglarea parametrilor climatizării trebuie să se facă, pe cât posibil, individual, pentru 
fiecare pasager, atât pentru locurile din faţă, cât şi pentru cele din spate ("reglare mult izonala ' ) [WKL86]. 
Trebuie să existe atât un mod de funcţionare complet automat, cât şi posibilitatea modin .nHi individuale 
a parametrilor [WKL86]. Cea mai performantă alternativă o reprezintă utilizarea unor "programe" 
specifice, corespunzătoare preferinţelor fiecărei persoane. Aceste programe sunt stocate în memoria 
microcalculatorului de comandă, fiind activate în funcţie de persoana care ocupă fiecare loc. 

Unele sisteme de climatizare au un regim "economic", cu decuplarea sistemului de răcire, care are un 
consum relativ ridicat de energie (în timpul verii, poate determina creşterea consumului de combustibil al 
automobilului cu 5 ... 10 %). Cu toate acestea, în absenţa climatizării, deschiderea ferestrelor şi a turelei 
pentru aerisire duce la creşterea rezistenţei aerodinamice şi la un consum chiar mai mare de combustibil 
[Fran85]. 

Prin utilizarea unor materiale uşoare, se urmăreşte reducerea greutăţii elementelor din sistemul de 
climatizare (radiator, vaporizator),' cu efecte favorabile pentru protecţia pasagerilor în caz de accident. O 
altă necesitate pentru sistemele de climatizare modeme este protecţia mediului, prin utilizarea unui agent 
de răcire f ^ ă FCKW şi asigurarea unei bune etanşeităţi a circuitului de răcire [SK91]. 

ra S t r u c t u r a sistemelor de cl imatizare auto 

Sistemele de climatizare utilizate în automobile îndeplinesc următoarele funcţii principale: 
• pomparea aerului cu ajutorul unei turbine 
• dirijarea corespunzătoare a fluxurilor de aer, cu ajutorul unor clapete 
• încălzirea aerului suflat, cu ajutorul unui sistem de încălzire 
• răcirea aerului suflat, cu ajutorul unui sistem de răcire 

• reglarea parametrilor aerului suflat (temperatură, viteză, distribuţie), cu ajutorul unui sistem 

electronic. 

Astfel, se pot identifica patru subsisteme, prezentate detaliat în cele ce urmează: 
• subsistemul de ventilaţie 
• subsistemul de încălzire 
• subsistemul de răcire 
• regulatorul electronic. 

în primele variante constructive, sistemele de climatizare erau obţinute prin adăugarea unui subsistem de 
răcire alături de subsistemul de încălzire, prezent în toate variantele de dotare. în automobilele moderne, 
toate subsistemele prezentate mai sus sunt grupate în "sisteme de climatizare integ ate", care asigură 
performante superioare şi au o construcţie mai compactă [Fran85]. 

O tendinţă modernă în construcţia sistemelor de climatizare este încălzirea prin radiaţie. Lichidul de 
răcire este folosit pentr\i a încălzi porţiuni din suprafaţa podelei, a pereţilor laterali şi a scaunelor, 
[WKL86] [SK91]. Această metodă asigură un confort sporit, reducând debitul de aer şi influenţa 
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factorilor perturbatori. Umplerea cu lichid de răcire fierbinte a acestor rezervoare asigura şi "încâlzirea 

latentă" pe durata staţionării. 

1.3.1 Subsistemul de ventilaţie 

Fluxul de aer generat de subsistemul de ventilaţie parcurge radiatorul subsistemului de încălzire şi 
vaporizatorul subsistemului de răcire, înainte de a fi introdus în cabină. Astfel, subsistemul de ventilaţie 
are următoarele funcţii: 

• creşterea eficienţei încălzirii şi răcirii 
• vdirijarea fluxurilor de energie termică spre zonele unde acestea sunt neccsare (de exemplu, 

spre parbriz pentru dezaburire) 
• eliminarea excesului de umiditate generat de pasageri 
• creşterea gradului subiectiv de confort al pasagerilor. 

Turbina de aer este antrenată, de regulă, de către un motor electric cu turaţie reglabilă [Fran85]. Există şi 
variante cu acţionare hidraulică [WKL86]. Aerul suflat poate fl preluat fle din exterior, f.e u.n interior, în 
regim de aer recirculat. Sistemele mai sofisticate permit reglarea proporţiei între debitul de aer exterior şi 
cel recirculat [Fran85] [SK91]. în aceste cazuri, proporţia este stabilită, în funcţie de temperatura şi 
umiditatea aerului din exterior, de către o buclă de reglare separată. 

Orificiile de ventilaţie sunt amplasate, de regulă, în unnătoarele poziţii [Fran85]: 
• spre picioare 
• spre corp 
• spre parbriz. 

Pentru locurile din spate pot fl prevăzute oriflcii de ventilaţie suplimentare în tavan, în partea posterioară 

a cabinei [WKL86], sau între scaunele din faţă. 

1.3.2 Subsistemul de încălzire 

încălzirea aerului suflat se face cu ajutorul unui radiator parcurs de lichidul de răcire a motorului. Debitul 
de lichid poate fl reglat cu ajutorul unei electrovalve. în varianta cea mai simplă, comanda acesteia este 
de tipul "totul sau nimic". Prin modiflcarea factorului de umplere al semnalului de comandă binar, 
debitul poate fl reglat cvasi-continuu [Fran85]. 

Deoarece pompa de apă principală, care asigură şi debitul prin radiatorul subsistemului r ' : încălzire, este 
actionată de către motor, debitul menţionat depinde de turaţia motorului [Fran85]. Pentru eliminarea 
acestei dependenţe, sistemele performante folosesc o pompă suplimentară, acţionată electric [WKL86] 
[SK91]. 

1.3.3 Subsistemul de răcire 

Subsistemul de răcire, care realizează răcirca aerului suflat, are schema bloc din Fig. 1.1 şi funcţionează 

pe principiul pompei de căldură [Fran85]. 

Compresorul este antrenat de către motonil automobilului, prin intermediul unui cuplaj cu comcndă 
electromagnetică. Puterea absorbită de compresor poate ajunge, în condiţii extreme, până la 8 kW. 
Agentul de răcire, preluat sub fonnă de gaz, este puternic comprimat, astfel încât temperatura Iui cieşte 
de la 60 ®C la 120 iar presiunea creşte de la 12 bar la 25 bar. 

în condensator, gazul se răceşte şi se licheflază, flind transferat în rezervor, unde se păstrează o rezerva de 
lichid şi se extrag resturile de apă, care ar afecta funcţionarea sistemului. Condensatorul este plasat în 
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exteriorul cabinei, alături de radiatorul sistemului de răcire. Un ventil cu comandă electrică permite 

închiderea circuitului de răcire. 

Supapa de expansiune, comandată în funcţie de temperatură şi presiune, pulverizează lichidul în 

vaporizator, la o presiune de 2 ... 3,5 bar. Evaporarea se face cu absorbţie de căldură, de la aerul care 

traversează vaporizatorul. Astfel, aerul este răcit puternic (până aproape de O °C), fiind apoi suflat în 

interiorul cabinei. 

senzor de 
temperatură 

supapă de 
expansiune 

cuplaj (7 
electromagnclic H [[ [ H 

condensator rczci-vor uscaior 

Fig. 1.1 Subs is temul de răcire 

în funcţie de gradul de răcire şi de umiditatea relativă, poate avea loc condensarea vaporilor de apa din 
aer. Astfel se produce uscarea aerului, efect foarte util în timpul verii, mai ales în regmiul de aer 
recirculat. Apa rezultată prin condensare este evacuată printr-un orificiu aflat în partea inferioară a 
automobilului. 

Cuplajul electromagnetic al compresonilui este comandat de obicei de către un regula'-^ independent, 

conectat cu un senzor al temperaturii din vaporizator. Prin păstrarea unei temperaturi îii jur de 1 se 

evită îngheţarea apei condensate. 

1.4 Modi f icarea t empera tu r i i aerului - var iante constructive 

Modiflcarea temperaturii aerului suflat în interiorul cabinei sc poate face prin două metode distincte, 
cărora le corespund doua variante constructive [Fran85J. 

1.4.1 Controlul debitului lichidului de răcire 

în această variantă, prezentată în partea stângă a schemei bloc din Fig. 1.2, sc controlează, prin 
intermediul unei electrovalve, debitul lichidului de răcire prin radiator. 

- 1.4 -

BUPT



.^i«;teme de cli matizare oentrii automobile 

Cantitatea de căldură transmisă în interiorul cabinei este influenţată de turaţia motomlui (care determină 
debitul pompei de apă), de temperatura aerului exterior şi de viteza automobilului (care determmă debitul 
de aer prin radiator). De aceea, această variantă se foloseşte doar împreună cu un regulator electronic, 
care compensează influenţele nedorite [Fran85]. 

tuibini 

vaporizator 

radiator 

turbină 

radiator 

Flg. 1.2 Var i an te l e de modlHcare a t empera tu r i i aeru lu i : controlul debi tu lu i l ichidului de răc i re 
(s tânga) şl con t ro lu l p ropor ţ i e i amestecului de aer încălzit şl aer răci t ( d r eap t a ) 

1.4.2 Controlul proporţiei amestecului de aer încălzit si aer răcit 

Această variantă, denumită "re-heal" şi prezentată în partea dreaptă a Fig. 1.2, presupune răcirea 
întregului flux de aer până aproape de O °C, urmata de divizarea acestuia în două părţi, dmtre care una 
trece prin radiator iar a doua îl ocoleşte. în continuare, cele două fluxuri se amestecă, proponia fimd 
controlată prin intermediul unei clapet'e, antrenată de un motor. Astfel se poate modifica temperatura 
aerului suflat [Fran85]. 

Temperatura aerului care iese din vaporizator este reglată independent, de aceea funcţionarea sistemului 

nu este influenţată de temperatura aerului exterior. 

Deoarece întreaga cantitate de aer introdusă în cabină parcurge în prealabil vaporizatot^l, are loc o bună 
eliminare a vaporilor de apă, prin condensare. Aerul uscat asigură un confort sporit şi ev,ta aburirea 

ferestrelor. 

Prin preluarea fluxurilor de aer suflate în cabină din puncte diferite ale circuitului, ca în reprezentarea 
schematică din partea dreaptă a Fig. 1.2, se realizează o diferenţiere a temperaturilor. As,!-!, aerul suflat 
spre picioare este mai cald, iar cel suflat înspre partea superioară a cabinei este mai rece. Aceasta 
distribuţie asigură un grad sporit de confort [Fran85]. 

Datorită avantajelor memionate, varianta "re-heat" este preferată în sistemele de climatizare moderne. 
Deoarece întregul debit de aer este răcit, consumul energetic al acestei variante este superior. 
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1.5 Regu la to ru l electronic 

în funcţie de nivelul de performanţa, regulatoarele electronice folosite în sistemele de climatizare pot fi 

clasificate astfel [SK91]: 
• cu comanda subsistemului de încălzire; 
• cu comanda independentă a subsistemelor de încălzire şi răcire; 
• cu comanda integrată a subsistemelor de încălzire, răcire şi ventilaţie. 

în continuare aceste variante vor fi analizate principial, studiul oetaliat al regulatoarelor folosite urmând 

să fie realizat într-un capitol următor. 

1.5.1 Regulator cu comanda subsistemului de încălzire 

Comanda încălzirii, pentru sistemele cu controlul debitului lichidului de răcire, se face conform schemei 

de principiu din Fig. 1.3 [Fran85]. 
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Flg. 1.3 Regula tor cu comanda subsis temului de încălzire 

Schema bloc include modelele pentru sistemului de încălzire şi cabină, evidenţiind mărimile 
perturbatoare: turatia motorului, temperatura lichidului de răcire, temperatura aerului exterior, debitul de 
aer, iluminarea solară şi viteza de deplasare. Efectul acestor perturbaţii este compensat de către regulator. 

Regulatorul de tip proporţional este urmat de un modulator în durată, care comandă electrovalva cu un 
semnal binar. Se observă'prezenţa a două mărimi de reacţie, pentru temperatura interioară (principala 
mărime reglată) şi pentru temperatura aerului suflat. Se utilizează şi o compensare suplimentară, în 
funcţie de temperatura exterioară. Senzorii de temperatură sunt termistoare NTC. 

1.5.2 Reizulator cu comanda independentă a subsistemelor de încălzire si răcire 

Acest tip de regulator, având schema de principiu din Fig. 1.4, conţine bucle de reglare independente 
pentru temperatura interioară, subsistemul de răcire şi ponderea aerului recirculat. 

Regulatorul pentru temperatura interioară acţionează asupra debitului lichidului de răci:e, fiind identic cu 

cel din varianta anterioară. 

Bucla aferentă subsistemului de răcire reglează temperatura aerului care trece prin vaporizator, acţionând 
asupra cuplajului electromagnetic al compresorului. Regulatorul bipoziţional este un simplu comparator. 
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Funcţionarea subsistemului de răcire poate fi oprită, prin acţionarea unui buton de pe panoul de comandă, 

pentru a economisi energia. 

Comparatomi superior comandă trecerea în regim de aer recirculat, atunci când eroarea buclei de reglare 
a temperaturii interioare depăşeşte o valoare de prag. Această situaţie intervine vara, când temperatura 
aerului exterior este foarte ridicată, capacitatea subsistemului de răcire fiind depăşită. Preluarea de aer 
ceva mai rece din interior permite astfel o răcire mai eficientă. Butonul "aer reorculat forţeaza 
comparatorul în poziţia "recirculat", utilizăndu-se, de regulă, în condiţii de poluare, pentru a evita 
pătrunderea mirosului neplăcut din exterior. 
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Fig. 1.4 Regula to r cu c o m a n d a Independentă a subsistemelor de încălzire şl răcire 

1.5.3 Regulator cu comanda inteizratâ a subsistemelor de încălzire, răcire si ventilaţie 

Această tip de regulator, având schema de principiu din Fig. 1.5, asigură gradul maxim de confort, 
realizând, pe lângă reglarea individuală a celor trei subsisteme, corelarea acţiunii acestora, precum şi o 
comporta're diferită în situatii speciale. De exemplu, la pornirea automobilului rece în timpul lemn, nu se 
porneşte turbina de aer până când lichidul de răcire a motorului nu atinge o temperatură suficientă 

[Fran85]. 

Echipamentul electronic de reglare îndeplinesc şi funcţii auxiliare: afişarea erorilor de funcţionare 
comanda pompei auxiliare pentru lichidul de răcire, comanda sistemului de încălzire pentru automobilul 
în repaus, comanda încălzirii geamului din spate. .— 

- 1.7-

BUPT



.^i«;teme de cli matizare oentrii automobile 

Regulatoarele modeme sunt în exclusivitate microcalculatoare digitale. Pe lângă funcţiile de mai sus, 
acestea asigură interfaţa cu panoul de comandă, funcţii de supraveghere, diagnoză şi securitate. 
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Fig. 1.5 Regu la to r cu comanda integrata a subsistemelor de încălzire, răcire şi venti laţ ie 

1.5.4 Panoul de comandă al regulatoarelor electronice 

Panoul de comandă al sistemelor de climatizare trebuie să permită atât comanda în regim automat, cât şi 
modificarea individuală a parametrilor. Reglajele trebuie să fie distincte, pentru cele două locuri din faţă. 
Un set de butoane comune comandă regimurile speciale (dezaburire, aer recirculat). Cu toate acestea, 
panoul de comandă trebuie să fie cât mai simplu, cu un număr minim de butoane, dispuse astfel meat sa 
permită o acţionare comodă. 

în Fig. 1.6 se prezintă panoul de comandă al unui sistem de climatizare modem, cu reglare complet 

automatizată, în variantă 'Ve-/;er/r". 

Fig. 1.6 Panoul de comandă al unui sistem de climatizare 
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Temperatura prescrisă este stabilită individual, pentru cele două părţi, şi este Mlşată digital 

(dreptunghiurile mai închise la culoare reprezintă butoanele unor potenţiometre). Butonul °C/°F 

stabileşte unităţile de măsură pentru temperatura afişată. 

Butonul A U T O activează controlul automat al debitului şi distribuţiei aerului. în acest caz, un regulator 

automat comandă turbina de aer, în funcţie de temperatura prescrisă, de temperawra lich.duku de r ac re şi 

de viteza automobilului. 

Comanda manuală a debitului de aer poate fi realizată în trei regimuri de distributie, selectate prin 

butoane separate pentru cele două părţi: 

• sus 
• jos 
• sus şi jos. 

Butoanele comune din partea de mijloc comandă regimurile speciale: 
• dezaburire 
• ventilaţie 
• regim economic, fară răcirea aerului - E C 

• încălzite în staţionare - R E S T 

• aer recirculat 

• oprirea completă a climatizării - 0. 

1.6 Concluzii 

Senzaţia subiectivă de confort este detemiinată de un set de condiţionări fizice, intermediare şi 
fiziologice. Gradul de confort termic este dat în principal de temperatura, viteza şi distribuţia aerului. 
Asupra acestor parametri acţionează sistemele de climatizare. 

^ Climatizarea automobilelor este considerabil mai dificilă decât cea a locuinţelor, principalele cauze 
fiind: iluminarea solara combinată cu efectul de seră; izolaţia termică mai slabă; debitul mult mai 
mare de aer; necesitatea evacuării umidităţii generate de pasageri. 
Pentru sistemele de climatizare utilizate în automobile exista doua variante constaictive distincte, 
care se comandă diferit: cu controlul debitului lichidului de răcire, respectiv cu controlul proporţiei 
de aer încălzit şi răcit. 

Dependent de variantă, structura sistemului de comandă este diferită. Sistemele de comandă folosite 
curent în sistemele de climatizare auto pot fi grupate în trei clase de perlbrinantâ: cu comanda 
subsistemului de încălzire; cu comanda independentă a subsistemelor de încălzire şi răcire; cu 
comanda integrată a subsistemelor de încălzire, răcire şi ventilaţie. 

=> în sistemele de climatizare perfomiante trebuie implementată comanda automată a debivului de aer, 

care să permită reglarea cat mai eficientă a temperaturii, oferind în acelaşi timp un grad de confort 

optim. 

Pe lângă regimul normal de climatizare, trebuie asigurate o sene de regimuri speciale: dezaburire, 
ventilaţie, economic, aer recirculat. ele., în care comanda se realizează diferit. 

Proiectarea regulatoarelor de temperatură trebuie să aibă în vedere o operare cât mai simpla şi 
posibilitatea reglajelor individuale pentru fiecare pasager (cel puţin pentru locurile din lata). 
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2. Regulatoare de temperatură clasice pentru sistemele de 
climatizare auto 
în acest capitol sunt prezentate regulatoarele "clasice", folosite curent în sistemele de climatizare auto. 
După evaluarea problemelor care intervin, se va descrie atât soluţia de principiu, cât şi o variantă 
evoluată, cu performanţe ridicate. 

2.1 Prob lemele reglări i t empera tu r i i în sistemele de climatizare auto 

în Fig. 2.1 este dată schema bloc a regulatoarelor de temperatură folosite în sistemele de climatizare auto. 
Temperatura aerului din interiorul cabinei, se reglează prin intermediul temperaturii aerului suHat de 
sistemul de climatizare spre cele două locuri din faţă, (dreapta) şi (stânga). Mărimile prescrise sunt 
temperaturile pentru locurile din faţă, şi (notaţia va indica în continuare mărimile de 

referinţă). Celelalte notaţii folosite în figură sunt: RT - regulator de temperatură; INT - model termic 
pentru interiorul cabinei. 

perturbata 

i 

RT INT RT INT RT 
w 

INT e, 

Fig. 2.1 Schema bloc a regulatoarelor de t e m p e r a t u r a 
din sistemele de cl imatizare auto 

în continuare vor fi menţionate principalele probleme care apar la reglarea temperaturii în automobile: 

1. Cea mai importantă dificultate este cauzată de valoarea mare a debitului de aer suflat (mult mai mare 
decât la sistemele de climatizare din locuinţe). în consecinţă, regulatoarele au o tendinţă accentuată de 
instabilitate. Acest aspect se observă foarte bine în cazul reglării manuale, când sunt necesare multe 
ajustări succesive, producându-se, de regulă, oscilaţii de temperatură. 

2. Obţinerea unor temperaturi diferite, controlate, pentru cele două locuri din faţă esie relativ dificilă, în 
condiţiile în care aerul suflat se amestecă în interior şi apar influente reciproce. 

3. Reglarea este afectată de influenţele foarte puternice ale factorilor perturbatori: iluminarea solară, 
temperatura exterioară, viteza de deplasare, temperatura lichidului de răcire, etc. Compensarea 
eficientă a perturbaţiilor impune măsurarea acestora şi includerea lor în calculele algoritmului de 
reglare. 

4. Pentm asigurarea unei senzaţii de confort corespunzătoare, debilul aerului suflat trebuie corelat cu 
temperaturile dorite şi cu mărimile perturbatoare. Comanda optimă a debitului de .'.er este, de 
asemenea, o sarcină complexă. 

5. Analiza comportării termice a interiorului automobilului conduce la un model foarte complicat, (acând 
dificillă proiectarea algoritmică a regulatoarelor, precum şi acordarca exclusiv prin simulare. De 
aceea, punerea la punct a regulatoarelor impune, în faza finală, ajustări succesive, cu măsurători pe 
automobilul real, în condiţii de funcţionare cât mai diverse. Experienţa proiectantului are un rol 
esenţial în procesul de acordare. 
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2.2 Soluţ ia de p r inc ip iu 

Fig. 2.2 prezintă schema bloc a unui sistem de reglare a temperaturii pentru climatizarea auto [WKL86]. 

Sunt folosite următoarele notaţii: 

• blocuri 
• procesul condus 

SIR, SIL - subsistem de încălzire pentru locul din dreapta / stânga 
I N T - model termic pentru interiorul cabinei 

• blocuri de reglare si compensare 
R T S „ RTSL - regulator pentru temperatura aerului suflat spre locul dm dreapta / stanga 
K , , - bloc de compensare pentru temperatura aerului suflat în partea dreaptă, în funcţie de 

temperatura prescrisă pentru partea stângă , . ^ , 

K ^ . bloc de compensare pentru temperatura aerului suflat în partea stanga, m funcţie de 

temperatura prescrisă pentru partea dreaptă 

• elemente de măsură 
S T S ^ STSL - senzor pentru temperatura aerului suflat spre locul dm dreapta / stanga 

STI - senzor pentru temperatura interioară 
S T E - senzor pentru temperatura exterioară 

• mărimi 
• mărimi reglate 

- temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stânga 

Oi - temperatura interioară 

• mărimi de prescriere 
- temperatura interioară prescrisă pentru locul din dreapta / stânga 

• perturbaţii externe 

Oo - temperatura exterioară 

• mărimi interne ale schemei 

R T S , S I , R T S , S I , 

Flg. 2.2 Sistem de reglare a t empera tur i i pen t ru cl imatizarea auto 

Se observă o structuri de sistem de reglare nu.oma.ă cu două mărimi de referinţă şi o renc.ie principală 
repartizată la cele două referinţe. Există două bucle interne, în care temperatura aerulu. suOat este reglată 
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separat, pentru fiecare parte, cu ajutorul unor regulatoare PI. Bucla externă realizează reglarea 
temperaturii aerului interior, funcţionarea sa fiind echivalentă cu a unui regulator de f p P. 

Blocurile si K ^ realizează o compensare, modificând valoarea prescrisă a temperaturii aerului suflat 
spre una din ^ărti, în funcţie de temperatura prescrisă pentru cealaltă parte. Astfel, presupunând ca 
pasagerul din dre;pta creste valoarea aerul suflat spre acesta va duce la creşterea temperaturu ş. m 
partea stângă. Blocul de compensare determină însă reducerea temperaturii aerulu, suflat spre locul dm 
stânga, astfel încât temperatura sesizată de pasagerul respectiv să fie cât mai puţ.n modificata. Blocurile 
KLR şi KRL sunt implementate prin elemente de tip PTl . 

O a doua compensare diminuează influenta perturbatoare a temperaturii exterioare. Astfel, creşterea 
acestei temperaturi ar determina ridicarea temperaturii interioare. Bucla de reglare externa poate anula 
modificarea, dar într-un timp relativ lung şi cu posibile oscilaţii. Conexiunea de compensare reahzeaza 
însă reducerea temperaturii aerului suflat, reducând instantaneu influenţa temperaturii exterioare. Chiar 
dacă nu se realizează o compensare perfectă, acţiunea buclei de reglare externe este mai puţin pronunţata, 
reducându-se variaţiile de temperatură la reglare. 
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2.3 Regulator cu performanţe ridicate 

în continuare se va descrie un regulator real, folosit în autoturismele Mercedes de clasă superioara, în 
scopul evidenţierii funcţiilor si complexităţii acestuia şi ca element de comparaţie, în abordarea "clasica . 
Descrierea se bazează pe datele preluate din specificaţia elaborată de constructor. Atât structura schemei, 
cât şi formulele care stau la baza funcţionării blocurilor componente au fost elaborate pe baza experienţei 
fimiei constructoare şi au fost optimizate experimental, prin încercări pe sisteme (automobile) reale. 

2.3.1 Schema bloc a sistemului de comandă 

Schema bloc a sistemului de comandă a climatizării este prezentată în Fig. 2.3. 

5 
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Fig. 2.3 Sistemul de comandă a climatizării 

Sunt folosite următoarele notaţii: 

• blocuri 
• procesul condus 

SIR, SIL - subsistem de încălzire pentru locul din dreapta / stânga 
INT - model termic pentru interiorul cabinei 

• elemente de execuţie 
RE - releu electronic (cu comandă "totul sau nimic") 
CH - chopper (cu comandă PWM) 
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P W M - modulator P W M 

• elemente de măsură 
STSR, STSL - senzor pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stânga 
FTSR, FTSL - filtru pentru temperatura aerului suflat spre locul din dreapta / stânga 
STI - senzor pentru temperatura interioară 
F T I - filtru pentru temperatura interioară 
S T E - senzor pentru temperatura exterioară 
F T E - filtru pentru temperatura exterioară 
SIS - senzor pentru iluminarea solară 
STV - senzor pentru temperatura din vaporizator 
F T V - filtru pentru temperatura din vaporizator 
S T L R - senzor pentru temperatura lichidului de răcire a motorului 
F T L R - filtru pentru temperatura lichidului de răcire a motorului 
S P A R - senzor pentai presiunea agentului de răcire din subsistemul de răcire 
F P A R - filtru pentru presiunea agentului de răcire din subsistemul de răcire 

• mărimi 
• mărimi reglate 

OaRy - temperatura aerului suflat în partea dreaptă/stângă 

Oi - temperarnra interioară 

• mărimi de comandă 
Kr. Kl - factor de umplere pentru comanda electrovalvelor subsistemului de încălzire 

Vţ - tensiunea de comandă a turbinei de aer 
7,3 - curentul de comandă a ventilatorului suplimentar 

• mărimi de prescriere 
Oii* - valori prescrise pentru temperatura interioară, în partea dreaptă/stângă 

• perturbatii externe 

6o - temperatura exterioară 
V - viteza de deplasare 
Is - iluminarea solară 
6t - temperatura aerului în vaporizator 
Olr - temperatura lichidului de răcire a motorului 
P.<R - presiunea agentului de răcire 
CEA - semnal binar care indică starea clapei de evacuare a aerului 
FCA - semnal binar care indică utilizarea filtrului cu cărbune activ 
AR - semnal binar care indică utilizarea regimului de aer recirculat 

• mărimi interne ale schemei 
Vi, - tensiunea de la senzorul de iluminare solară 
eo,^ - eroarea pentm temperatura interioară medie (variabilă internă a regulatoailui de 

temperatură) 

eo^^, cO^, - eroarea pentru temperatura aerului suflat în partea dreaptă/stângă (variabile interne 

aleegulatorului de temperatură) 

Schema prezentată anterior conţine blocuri de comandă, de măsură şi de reglare, a cf..u' principiu de 

funcţionare va fi detaliat în secţiunile următoare. 
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2.3.2 Blocurile de comandă 

Sistemul de comandă din schema bloc prezentată anterior generează semnale de comandă pentru 
următoarele elemente de execuţie: 

• electrovalvele radiatoarelor şi motorul pompei de apă din subsistemul de încălzire 

• cuplajul electromagnetic al compresorului din subsistemul de răcire 

• motorul turbinei de aer şi motorul ventilatorului suplimentar din subsistemul de ventilaţie. 

Modul de comandă va fi explicat pe scurt în cele ce urmează. Sistemul de climatizare se bazează pe 
controlul debitului lichidului de răcire. Subsistemul de încălzire conţine două radiatoare, controlate 
separat, pentru dreapta şi stânga. Deoarece electrovalvele sunt comandate binar ("totul sau nimic"), 
debitul de lichid se controlează prin intermediul factorilor de umplere şi k̂ ^ semnakiu . de comandă. 

Motorul turbinei de aer şi cel al ventilatorului suplimentar sunt alimentate de choppere comandate cu 
semnale modulate în durată (PWM). Blocul de comandă a turbinei de aer generează un semnal analogic, 
Vt, transmis unui modulator PWM, care comandă chopperul. Blocul de comandă a ventilatorului 
suplimentar generează un semnal similar (în acest caz, un curent), /j-̂ .. 

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

2.3.3 Blocurile de măsurare 

Tensiunile obţinute de la senzorii de temperatură şi presiune sunt convertite analog-digital, valorile 
numerice fiind apoi filtrate (pentru a elimina eventualele perturbaţii electoinagnetice) şi a evita regimurile 
tranzitorii bruşte ale regulatoarelor. Tabelul următor prezintă sintetic câteva dintre mărimile măsurate. 

perioada de 
eşantionare 

rezoluţia 
minimă 

constanta 
de timp 

temperatura interioară, ^ 20 ms 0,25 °C 0,3 s 

temperatura exterioară, 20 ms 1 °C (2.7) 

temperaturile aerului suflat, O^r 20 ms 0,5 0,02 s 

temperatura în vaporizator, 20 ms 0,25 0,02 s 

presiunea agentului de răcire, 50 ms 0.1 bar 0,05 s 

Mărimile O^l, O, şi sunt filtrate prin software, cu ajutorul formulelor discretizate ale unor 
elemente elemente P T l , având constantele de timp precizate în tabel. Atunci când temperatura prescrisă 
medie a aerului suflat, notată în schema din Fig. 2.4, este mai mică de -5 °C, constanta de timp 
pentru se modifică la valoarea de 15 s, pentru a evita oscilaţiile comenzii turbinei de aer. 

Pentru prelucrarea se utilizează un algoritm de calcul mai complex, descris în celo ce urmează. Fie 
(^o).«as valoarea măsurată a temperaturii exterioare. Valoarea calculată a temperaturii exterioare, (6L)caic, 
depinde de viteza de deplasare v şi de temperatura lichidului de răcire, Olr. Se notează cu valoarea 

temperaturii exterioare stocate în memoria EEPROM a calculatorului de comandă. Algoritmul presupune 
următoarele operaţii: 
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• dacă OiR < 40 
* dacă este crescătoare, (^X.c se obţine din prin filtrare cu un element 

P T l având constanta de timp de 32 s; 
* dacă este descrescătoare, (l9,)c3,c se obţine direct din 
* în ambele cazuri, ( 6? , )„ i c se stochează în 

• dacă Oui > 40 şi V > 20 km/h, se procedează ca şi mai sus 
• dacă > 40 °C şi V < 20 km/h, se obţine prin citirea {OX... 
• la oprirea motorului, (^.Xaic se stochează în 

Turaţia motorului şi viteza de deplasare sunt preluate de la sistemul electronic de control al 

automrismului şi nu necesită filtrări suplimentare. 

Iluminarea solară este măsurată cu un senzor specializat. Pentru a evita luarea în considerare a 
caracteristicii senzorului, toate specificaţiile se referă la tensiunea furnizată de acesta, V,,. 

2.3.4 Regulatorul de temperatură 

Schema bloc regulatorului de temperatură este prezentată în Fig. 2.4. Sunt folosite următoarele notaţii: 

• blocuri 
• procesul condus 

SIR, SIL - subsistem de încălzire pentru locul din dreapta / stânga 
I N T - model termic pentru interiorul cabinei 

• blocuri de reglare şi calcul 
R T I - regulator pentru temperatura interioară 
RTSR, RTSL - regulator pentru temperatura aer\ilui suflat spre locul din dreapta / stânga 

(1), (2) - blocuri de calcul (detaliate ulterior) 

• elemente de măsură 
STSR + FTSR, STSL + FTSL - senzor + filtru pentru temn. aerului suflat dreapta / stânga 
FPTSR, FPTSL - filtru pentru prescrierea temperaturii aerului suflat dreapta / stânga 
STI + FTI - senzor + filtru pentru temperatura interioară 
S T E - senzor pentru temperatura exterioară 
F T E - filtru pentru temperatura exterioară 
TV - traductor de viteză 
SIS - senzor pentru iluminarea solară 
FIS - filtru pentru corecţia în funcţie de iluminarea solară 
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Fig. 2.4 Regulatorul de temperatură 
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» mărimi 
• mărimi reglate 

OaR, OaL " tcmpcratura aerului suflat în partea dreaptă / stângă 

Oi - temperatura interioară 

• mărimi de comandă 
Kr, Kl - factor de umplere pentru comanda electrovalvelor subsistemului de încălzire 

• mărimi de prescriere 
OiR, OiR - temperatura interioară prescrisă pentru locul din dreapta / stânga 

• perturbaţii externe 

Oo - temperatura exterioară 
Vi, - tensiunea de la senzorul de iluminare solară 

• mărimi interne ale schemei 
O j - temperatura interioară prescrisă medie 

- temperatura interioară prescrisă medie, compensată 
eO - eroarea pentru temperatura interioară medie 

- temperatura prescrisă a aerului suflat, valoare medie 
Koor. Ke^ - corecţie pentru temperatura prescrisă a aerului suflat în partea dreap'.ă / stângă 

O j y ôL - temperatura prescrisă a aerului suflat în partea dreaptă / stângă 

e Q ^ eQ^ - eroarea pentru temperatura aerului suflat în pcrtea dreaptă / stângă 

Kqo - corecţie în funcţie de temperatura exterioară 
- corecţie în funcţie de iluminarea solară 

Vj - tensiunea de comandă a turbinei de aer 

Pentru a evita complicarea excesivă a notaţiilor, mărimile furnizate de senzori şi filtrate voi fi notate la 

fel ca şi mărimile reale, reprezentate în schema bloc din Fig. 2.3. 

Se observă aplicarea principiului de reglare cu bucle în cascadă, prezentat în cadrul soluţiei de principiu, 
îmbunătăţirea performanţelor a impus introducerea unor blocuri suplimentare şi complicarea modului de 
operare al'regulatoarelor. Aceste aspecte vor fi detaliate în continuare. 

2.3.4.1 Buclele de reglare pen t ru t empera tu ra aerului suflat 

Buclele care includ regulatoarele RTS« şi RTSK primesc valorile prescrise ale temperaturii aerului suflat 
(^o.* e j ^ ) si valorile măsurate 0^,). Regulatoarele furnizează factorii de umplere ai semnalelor 
P W M care c U a n d ă electrovalvele radiatoarelor {Ku U (raportul între durata de comandă in conducţie 
si perioada semnalului). Regulatoarele au so caracteristică de transfer neliniară, reprezentată in Fig. 2.5. 
Valorile sunt stocate în memoria calculatorului de comandă, caracteristica fiind implementata prin 
software. 

2.3.4.2 Corecţ ia s t ânga-dreap ta 

Datorită amestecării aerului suflat în interiorul caroseriei, este imposibilă măsurarea separată 
temperaturilor sesizate de cei doi pasageri care ocupă locurile din faţă. Cu toate acestea, asigurarea 
gradului dorit de confort impune reglarea separată a celor două temperaturi. Rezolvarea ......tei probleme 
este posibilă prin folosirea unei bucle de reglare unice pentru temperatura aerului suflat (cu un singur 
senzor) umiată de calcularea temperaturilor prescrise ale aerului suflat spre cele două locuri, in funcţie de 
ieşirea ' regulatorului si de poziţiile reglajelor individuale corespunzătoare. Astfel, modificarea 
temperaturii interioare' prescrise pentru unul din pasageri nu conduce la modificarea temperaturii 
percepute de către celălalt pasager. 
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i I I I 1 I 1 i I 

- 1 0 - 9 - 8 - 7 - 6 - 6 - 4 - 3 - 2 - 1 O 2 3 4 
-+—I 

7 8 9 10 

FIg. 2.5 Caracter is t ica de t rans fe r a regula toare lor pen t ru t e m p e r a t u r a 

aeru lu i suf la t : ^ l r ^ = 

Conform schemei din Fig. 2.4, se calculează temperatura interioară prescrisă medie 

(2.1) 

la care se adaugă mărimile de compensare a perturbaţiilor (analizate ulterior), obtmându-se temperatura 
interioară prescrisă medie compensată. O,st*, transmisă ca referinţă buclei de reglare a temperaturii 
interioare. Regulatorul R T I calculează temperatura prescrisă medie a aerului suflat, 

Pe de altă parte, se calculează mărimile de corecţie pentru temperatura prescrisă a aerului suflat {Kq^, 
Koail pe baza diferenţelor între prescrierile individuale şi media acestora (incluzând compensările): 

(2.2) 

Coeficienţii au fost aleşi astfel încât să se respecte condiţia menţionată anterior, referitor la minimizarea 
influenţelor reciproce între temperaturile prescrise, respectiv percepute, de către pasageri. 

Temperaturile prescrise ale aerului suflat 0^*) se calculează prin însumarea temperaturii prescrise 
medii (6L,,*) cu mărimile de corecţie corespunzătoare, umiată de o filtrare trece-jos. Blocurile FPTSR ŞI 
FPTSL sunt elemente PTl cu constanta de timp variabilă, în funcţie de modulul valorii prescrise medii: 

• constanta de timp = 8 s 

• \OaM*\ < 2 ° C = > constanta de timp = 30 s 

Astfel se asigură un răspuns rapid al buclei de reglare, când aceasta este departe de echilibru. Pe de altă 
parte, se evită modificările bruşte ale temperaturii aerului suflat, când se acţionează butoanele de 
prescriere în condiţiile în care buc'la de reglare este aproape de echilibru. Valorile constantelor de timp au 
fost detenninate experimental. 

2.3.4.3 Bucla de reglare pen t ru t empera tu ra interioară 

Aşa cum s-a arătat anterior, reglarea temperaturii interioare este o sarcină relativ dificilă. Pe lângă 
motivele amintite, intervine unul suplimentar: răspunsul regulatoarelor pentni temperatr-n aerului suflat 
depinde de temperatura lichidului de răcire a motorului. Se foloseşte un regulator digital, bazat pe 
formula în timp discret a unui regulator PI, în care s-au operat câteva modificări. 
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Astfel, modul de operare al regulatorului RTI se schimbă în functje de starea buclei de reglare şi de 

temperatura lichidului de răcire a motorului, Oî jţ. 

a^ start cald: ^ ^ > 40 °C 

Eşantionul următor al mărimii de ieşire se calculează în funcţie de eşantionul precedent şi de mărimea de 

intrare: 

(2.3) 
= + « • } - p-

Coeficienţii au valori variabile, astfel: 

• coeficientul a depinde de mărimea de intrare a regulatorului, eQ.^, şi de debitul de aer, prin 
intermediul tensiunii de comandă a motorului turbinei, Vj (al cărei algoritm de calcul va fi 
detaliat ulterior): 

* < 0.2 = O 

* |<?i9j > 0.2 °C => a se calculează în funcţie de conform graficului din Fig. 2.6; 

• coeficientul P depinde de mărimea de intrare a regulatorului, eQ^,^ conform graficului din Fig. 
2.7; înainte de introducerea în formulă, produsul p-eQ^^ se filtrează prin software, cu ajutorul 
formulei discretizate a unui element PTl având constanta de timp de 15 s. 

La pornire, valoarea ieşirii corespunzătoare pasului de eşantionare anterior, se preia din memoria 

nevolatilă a calculatorului de comandă (unde a fost stocată înainte de oprire). 

b n start rece, bucla de reglare aproape de echilibru: Olr < 40 \eoJ < 2 ""C 

Regulatorul operează ca şi în cazul startului cald. 

o.os 

-10 -5 

Fig. 2.6 Coeficientul a [°C] [V]) 
Fig. 2.7 Coeflclentul P = A c O , ^ ^ ] ) 

b2^ start rece, hncla de retilare departe de echilibru: Oû  < 40 °C, \ e O j > 2 °C 

Mărimea de ieşire a regulatorului se calculează în funcţie de temperaturile măsurate ale aerului sufint 

O n̂) şi de semnul mărimii de intrare c Q j . 
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. = (2.4) 

. (2.5) 

Acest mod de comandă urmăreşte atingerea cât mai rapidă a echilibrului. Ieşirea din starea ' 'departe de 

echilibru" se face în următoarele condiţii: 

. dacă eo.^ a fost mai mic decât -2 în pasul de eşantionare când devine mai mare decât 

-2 se micşorează cu 15 iar în pasul următor se aplică formula corespunzătoare 

stării de echilibru 

• dacă eo^^ a fost mai mare decât 2 în pasul de eşantionare când eQ^^ devine mai mic decât 2 

Oj^'^st măreşte cu 15 iar în pasul următor se aplică formula corespunzătoare stării de 

echilibru. 

Se evită astfel apariţia unor regimuri tranzitorii, care pot cauza variaţii de temperaturf debit de aer 

resimţite de pasageri. 

2.3.4.4 C o m p e n s a r e a efectelor pe r tu rba ţ i l lo r externe 

Compensarea efectelor perturbaţiilor externe se realizează prin însumarea unor mărimi de compensare la 

valoarea prescrisă a temperaturii interioare medii: 

= (2.6) 

unde: 
Ko^ - compensare în funcţie de temperatura exterioară 
Ki, - compensare în funcţie de iluminarea solară şi temperatura exterioară 

a^ Compensarea în flinctie de temperatura exterioară 

Blocul notat cu (1) în schema din Fig. 2.4 implementează formula de calcul: 

= (2-7) 

Astfel, atunci când este foarte frig, compensarea contribuie la creşterea temperaturii interio.ire prescrise, 
accelerând răspunsul buclei de reglare a temperaturii interioare. 

h) Compensarea în funcţie de iluminarea solară si temperatura exterioară 

Blocul notat cu (2) în schema din Fig. 2.4 implementează formula de calcul: 

- 2 X pentru K;, > 2,5 V şi > 20 X (2-8) 

Filtrul PIS este un element PTl cu constanta de timp de 60 s. Perioada de eşantionare a tensiunii de la 

senzorul de iluminare solară este de 1 s. 

2.3.5 Comanda turbinei de aer 

După cum s-a arătat mai sus, asigurarea unui grad ridicat de confort presupune corelarea debitului de aer 
cu temperaturile dorite şi cu unele mărimi externe (temperatură exterioară, iluminare solară, viteză). 
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Tensiunea de comandă a turbinei, se calculează cu formula: 

(2.8) 

unde: 
Vq - termen de bază 
Veo.^ - termen determinat de starea buclei de reglare a temperaturii interioare 
Vo, - termen determinat de temperatura exterioară 
Vs - termen determinat de iluminarea solară 
V̂  - termen determinat de viteza de deplasare 
VcEA - termen determinat de deschiderea clapei de evacuare a aerului 
KfCA - coeficient determinat de utilizarea filtrului cu cărbune activ 
K ^ - coeficient determinat de utilizarea regimului de aer recirculat 

Valoarea obtinută se limitează între = 1,4 V şi = 4,5V, după care se transmite modulatorului 

P W M care comandă chopperul motorului turbinei. 

Termenul de bază din formula K, are valoarea = 1,6 V. Acesta asigură un debit de aer independent de 

condiţiile exterioare. 

Termenul Veo^^ este dat de graficul din Fig. Fig. 2.8, iar termenul Vô , de graficul din Fig. 2.9. 

- 2 0 - 1 0 

Fig. 2 . 8 = 

0.2 ; 

-40 -20 20 40 60 

Fig. 2 . 9 [ V ] = f ( ^ , r C ] ) 

Termenul Vs, dat de graficul din Fig. 2.10, intervine în funcţie de valoarea temperaturii exterioare. 

Decizia se ia pe baza diagramei din Fig. 2.11. 
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mter\Mne 

nu intervine 
Oo [°C] 

Flg. 2.11 Condiţ ia de In t roducere a t e rmenulu i 
K^în formula Vj-

Flg. 2 . 1 0 - K , [V] = f ( K J V ] ) 

Termenul V, este dat de graficul din Fig. 2.13 şi se introduce în formula V^ numai dacă O, > 23 °C. 
Termenul Vcea are valoarea de 0,3 V atunci când este deschisă clapeta de evacuare a aerului şi O V în caz 
contrar. 

Coeficientul K,ca are valoarea de 1,2 şi intervine atunci când se utilizează filtrul cu cărbune activ, 
destinat eliminării mirosurilor şi poluării. Se compensează astfel rezistenţa opusă de filtru fată de fluxul 
de aer. Pentru a evita variaţia bruscă a debitului, coeficientul creşte treptat, timp de aproximativ 60 s, 
conform graficului din Fig. 2.12. 

o 20 40 60 

Flg. 2 . 1 3 - V̂  [V] = f (v [km/h ] ) 

1.8' 
1.6 
1.4 
1.2 

1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

O 

; ' 1 i 
1 1 1 1 
1 1 ! i • 
W — 

1 

H — ^ — ^ ' 1 1 
1 

1 
1 

- 1 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 

F\g.2A2-Krc< = f (^s]) 

Coeficientul K ^ are valoarea 0,7 şi intervine atunci când regimul de aer recirculat este acu. ir manual sau 
de către senzorul de poluare. Acest coeficient nu intervine atunci când regimul de aer recirculat este 
activat automat, în condiţiile unor temperaturi exterioare foarte mari, cărora subsistemul de răcile nu le 
poate face faţă. Astfel, ventilaţia eficientă contribuie la o mai bună răcire a aemlui interior. 

La start rece, când lichidul de răcire este rece şi temperatura interioară este sub cea prescrisă, debitul de 
aer trebuie redus, pentru a nu crea o senzaţie de disconfort. Astfel, tensiunea de comandă pentru turbina 
de aer în regim de start rece, K^', se calculează cu formula: 
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0 ,8 V ; 

0,8 
K - O 8 V (2.10) 

unde este temperatura lichidului de răcire, iar este tensiunea de comanda pentru ;Lii;)ina de aer m 
regim normal, al cărei mod de calcul a fost descris anterior. Intrarea în regimul de start rece se face m 
funcţie de eroarea buclei de reglare a temperaturii interioare, conform graficului din Fig. 2.14. 

invalidat 

validat 

-2 

Fig. 2.14 Val idarea regimului de s ta r t rece 
p e n t r u comanda turbinei de aer 

2.3.6 Comanda ventilatorului suplimentar 

Ventilatorul suplimentar asigură, la nevoie, răcirea mai bună a motorului. Semnalul de comandă /rs 
(curent), care determină factorul de umplere al comenzii chopperului, deci tensiunea de alimentare medie 
aplicată motorului ventilatorului, se determină cu formula: 

(2.11) 

Primul termen, se calculează în funcţie de temperatura lichidului de răcire a motorului, conform 
graficului din Fig. 2.15. Al doilea termen, 7^3., se calculează în funcţie de presiunea agentului de răcire 
din subsistemul de răcire, P ^ , conform graficului din Fig. 2.16. 

Ventilatorul suplimentar nu se comandă atunci când temperatura exterioară O, este mai mică decât 5 °C. 

10 10 

92 95 115 12 14 20 

Fig. 2.15 [mA] = [°C]) Fig- 2.16 Us: [mA] = f(P,, [bar]) 

2.3.7 Comanda subsistemului de răcire 

Blocul de comandă a subsistemului de răcire controlează cuplajul electromagnetic al compresorului, în 
funcţie de temperatura din vaporizator Această temperatură trebuie să fie cât mai mica, pcntiu a 
asigura o răcire eficientă a aerului suflat, dar nu poate scădea sub l °C, deoarece ar produce îngheţul 
vaporilor de apă. în plus, cuplarea şi decuplarea compresorului nu trebuie să se facă prea Irecvent, pentni 
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a evita uzura cuplajului. Aceste cerinţe sunt satisfacute de algoritmul de comandă cu histerezis, prezentat 

în Fig. 2.17. 

Pentru a evita suprasolicitarea motorului automobilului (compresorul consumând 1 ... 10 CP), durata de 
cuplare se reduce atunci când temperatura lichidului de răcire depăşeşte 119 în plus. compresorul se 
decuplează la turaţii mici ale motorului. Decuplarea intervine şi atunci când presiunea agentului de răcire 
depăşeşte o limită superioară (protecţie) sau o limită inferioară (defecţiune). 

c u p l a t ĉ -. jndat 

decuplat 

Fig. 2.17 C o m a n d a cup la ju lu i electromag-
netic al compreso ru lu i 

2.3.8 Comanda pompei de apă 

necomandat 
{co, urc] 

-17 - 12 

Fig. 2.18 C o m a n d a pompei de apâ 

Pompa de apă din subsistemul de încălzire se decuplează atunci când temperatura aerului suflat este 
considerabil mai mare decât valoarea prescrisă, conform graficului din Fig. 2.18, unde 

(2.12) 

2.3.9 Regimuri de funcţionare speciale 

Regulatorul descris mai sus oferă un set de regimuri speciale: ZERO (fără climatizare), ECONOiMIC 
(fară răcire, doar cu încălzire), DEFROST (dezgheţare). în aceste regimuri, blocurile d . .omandă au o 
comportare diferită de cea prezentată anterior. 

2.4 Concluzi i 

Reglarea temperaturii în sistemele de climatizare auto ridică probleme deosebite, datorită debitului 
mare de aer suflat, care induce o tendinţă accentuată de instabilitate (comportare oscilantă). In plus, 
mărimile perturbatoare externe au o influentă importantă asupra procesului. 

Reglarea independentă a temperaturii, pentru flecare pasager în parte, este îngreunată de influenţele 
reciproce, datorate amestecării aerului în interiorul cabinei. Regulatonil trebuie să compenseze cât 
mai bine aceste influente. 

=> Comanda optimă a debitului de aer suflat este o sarcină relativ dificilă, datorită cerinţelor 
contradictorii determinate, pe de o parte, de un confort optim (debit mic) şi, pe .ie altă parte, de o 
reglare eficientă a temperaturii (debit mare). 

Sistemele de comandă folosite curent în climatizarea automobilelor devin deosebit de complexe, 
atunci când se urmăreşte asigurarea unui grad optim de confort. Chiar dacă nu ridică probleme 
deosebite de implementare, rezultă un număr mare de parametri care trebuie determinaţi la acordare. 

=> Datorită comportării termice complexe a interiorul automobilului, acesta nu poate fl ca.iicterizat prin 
modele simple. în consecinţă, proiectarea regulatoarelor şi a blocurilor de compensare prin metode 
analitice este foarte dificilă.' Complexitatea modelului termic îngreunează, de asemenea, acordarea 
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prin simulare. De aceea, punerea la punct se realizează prin ajustări succesive ale parametrilor, pe 

baza unor măsurători pe automobilul real. 

Corelarea celor două aspecte (numărul mare de parametri şi necesitatea acordării experimentale) 
impune efectuarea unui număr mare de teste, în condiţii climatice diverse, conducând la creşterea 
costului total al proiectării şi la prelungirea timpului necesar finalizării proiectului. In acest context, 
utilizarea regulatoarelor flizzy poate oferi avantaje importante, aşa cum se va vedea In capitolele 6-8. 
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3. Modele termice pentru automobile 
în acest capitol se va aborda modelarea comportării termice a cabinei automobilelor, realizându-se o 
sinteză a informaţiilor disponibile în literatură. Se vor introduce mai multe modele, cu diferite grade de 
complexitate. Implementarea modelelor, în scopul simulării sistemelor de reglare a climatizării, va fi 
prezentată în capitolul următor. 

3.1 Mode le te rmice s implif icate 

3.1.1 Modelul incintei climatizate ideale 

Pentru început, se va elabora modelul termic al unei incinte umplute cu aer, având o izolare termică 
perfectă fată de exterior (schimbul de căldură cu exteriorul facându-se numai prin intermediul fluxului de 
aer). Modificarea temperaturii interioare se face pe principiul sistemelor de climatizare: introducerea de 
aer cu temperatura controlată (simultan cu evacuarea unui debit egal de aer spre exterior). 

în reprezentarea schematică din Fig. 3.1 se folosesc următoarele notatn: 
9i - temperatura aerului din interior [K] 

- temperatura aerului din exterior [K] 
Q^ - debitul de căldură transmis spre interior [W] 
Q^ - debitul de căldură transmis spre exterior [W], 

Q. 
0, 

Q. 0. 
H.(s) 

0. 

0. 
0, H.(s) 

Fig. 3.1 Incin tă Ideală; reprezentare schematică (s tânga) si modelul 

opera ţ iona l (d reap ta ) 

Evoluţia temperaturii aerului din interior este descrisă prin ecuaţia: 

de. 
dt 

(3.1) 

cu următoarele notaţii: 
m - masa aerului din interior [kg] 
c, - căldura specifică a aerului (1005,4 J/kg-K). 

Debitul de căldură transmis spre interior este determinat de temperatura şi debitul aerului suflat: 

cu notaţiile: 
Oa - temperatura aerului suflat spre interior [K] 

- debitul masic al aerului suflat [kg/s] 

Deoarece aerul evacuat are temperatura fl, debitul de căldură transmis spre exterior este: 

(3.2) 

(3.3) 
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Deoarece în sistemele de climatizare temperatura interioară se modincă prin intermediul temperaturii 
a e ^ ^ s u n a t ! modelul operaţional a. incintei, reprezentat în Fig. 3.1, va f, expr.mnt pr,n funcţ.a de 

transfer: 

HXs) = 
eSs) 

Pe baza ecuaţiilor anterioare se obţine expresia funcţiei de transfer: 

' l + S-T^ 

corespunzătoare unui element de tip PTl cu constanta de timp dată de formula: 

m 
D.. 

sau de formula alternativă: 

V 
= 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

cu notaţiile: 
V= m/p - volumul aenilui din incintă [m ] 

D,- =DJp- debitul volumic al aerului suflat [mVs] 

Astfel, se poate realiza o primă estimare a constantei de timp, obţinând valori de ordinul sutelor de 

secunde. 

1.2 Modelarea surselor adiţionale de căldură 

în automobile, căldura transmisă spre interior are, pe lângă sistemul de climatizare şi alte s ^ s ^ : 

iluminarea solară (cu cea mai importantă contribuţie), pasageru, 
turbinei de aer. etc. Debitul de căldură total generat de aceste surse, notat Q ^ ^ e m b l ^ J " ' L 
nu depinde de temperatura interioară şi se va considera cunoscut. Formulele de calcul vor f. prezentate 

ulterior. 

HJs) 
0, 

0, 
HJs) 

FIg. 3.2 Sursele adiţ ionale de că ldură : reprezentare schematică (s tânga) şl 

modelu l opera ţ iona l (dreapta) 

considerând separat contribuţia acestor surse de căldură (deci anulând debitele de căldură produse prin 

ventilaue), rezultă ecuaua: 

de, (3.8) 

dt 
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şi funcţia de transfer 

unde constanta este dată de formula: 

1 

(3.9) 

(3.10) 
m-c^ 

3.1.3 Modelarea transferului de căldură prin pereţii incintei 

La elaborarea modelului iniţial s-a presupus existenţa unei izolaţii termice perfecte. în cazul 
automobilelor, izolaţia termică faţă de exterior este redusă, în special datorită suprafeţelor mari ale 
ferestrelor. Modul în care fiecare' element de caroserie contribuie la transferul termic va fi analizat 
ulterior. 

Pentru moment, se va presupune doar că transferul termic are loc prin convecţie. în consecinţă, debitul de 
căldură, notat Qp în schema bloc din Fig. 3.3, este dat de ecuaţia: 

unde R,̂  este rezistenta termică echivalentă între interiorul şi exteriorul incintei. 

0, 
Qp 0, 

0, 

Fig. 3.3 T r a n s f e r u l de căldură pr in pereţii incintei: r eprezen ta re schemat ică 
(s tânga) şi modelul operaţ ional (dreapta) 

Considerând separat contribuţia transferului prin pereţi (deci anulând debitele de căldură produse de către 
sistemul de climatizare şi sursele adiţionale), rezultă ecuaţia: 

d( 
(3.12) 

si funcţia de transfer 

M L_ 

unde constanta de timp r^ este dat?i de formula: 

mc\ 

(3.13) 

(3.14) 

3.1.4 Modelarea influentei corpurilor din incintă 

Modelul propus iniţial presupunea că incinta conţine donr aer. în cazul cabinei automobilelor, trebuie 
luate în considerare toate obiectele din interior: pasageri, scaune, bord, capitona] interior, etc. Aceste 
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corpuri sunt în contact cu aerul interior, realizându-se un transfer permanent de căldură. în plus, obiectele 
din interior au o contribuţie importantă la absorbţia radiaţiei solare. Modelarea detaliată a acestor efecte 
va fi realizată ulterior, în continuare propunându-se un model aproximativ. 

Datorită capacitătii calorice relativ ridicate, corpurile din interior au o "inerţie termică" importantă, 
întârziind modificarea temperaturii aerului interior. Acest efect poate fi modelat, cu aproximaţie, prin 
introducerea unui pol suplimentar în modelul funcţiei de transfer, care devine: 

h:{s) = 
0,{s) 1 (3.15) 

unde constanta de timp r , (corespunzătoare aerului) are valori de ordinul sutelor de secunde, iar constanta 

de timp r , (corespunzătoare corpurilor din interior) are valori de ordinul miilor de secunde. Pentru un 

exemplu tipic, constantele de timp sunt: r̂  = 120 s; t, = 1200 s. 

Un model mai simplu, dar suficient de precis în multe aplicaţii, se obţine înlocuind elementul PT2 cu 

funcţia de transfer de mai sus printr-un element PT l , păstrând constanta de timp cu valoare maximă (r , 

» r j . Rezultă formula: 

Hr{s) = 
OXs) 1 

' O^s) 1 + 5 T , 

unde constata de timp r̂  are valori î n j u r de 1000 s. 

(3.16) 

3.1.5 Modelarea subsistemelor de încălzire/răcire a aerului suflat 

Modelele introduse până acum au ca mărime de intrare temperatura aerului suflat. în sistemele de 
climatizare, mărimea de ieşire a regulatorului este comanda electrovalvei radiatorului (sau a clapetei care 
dozează amestecul de aer).' Datorită inerţiei termice, temperatura aerului atinge cu o oarecare întârziere 
valoarea dorită. Acest fenomen poate fi modelat prin elemente cu caracter integrator. 

Modelul subsistemelor de încălzire/răcire a aerului, prezentat în partea stângă a Fig. 3.4, are ca mărime de 
intrare semnalul de comandă a electrovalvei, v, (sau factorul de umplere, în cazul comenzii binare) şi ca 
mărime de ieşire temperatura aerului suflat, O,. Funcţia de transfer H^(s) a modelului poate avea un 
caracter integrator (cu un factor de proporţionalitate). în literatura consultată se menţionează, în alte 
cazuri, un element PTl cu o constantă de timp de 60 s. într-o altă aplicaţie se foloseşt î un element PT2, 
cu constantele de timp de 3 s şi 60 s (constanta mică modelează inerţia termică a aerului, iar cea mare, 
umplerea treptată a radiatorului cu lichid). 

y 
HJs) 

Oa 
HJs) 

YR 
MJs) MJs) 

{\l2)H,{s) 
G; 

w—^ {\l2)H,{s) 

yi 0.L 1 yi 
HJs) 

0.L 1 
HJs) 

Fig. 3.4 Modelu l subsistemelor de încâlzire/râclre a aerului suflat (stânga) si utilizarea acestuia în 
cazul reglări i independente a temperatur i i pent ru locurile din faţa (dreapta) 
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Modelele de mai sus corespund sistemelor de climatizare cu comanda debitului lichidului de răcire. 
Pentru sistemele cu comanda amestecului de aer, se poate aprecia câ răspunsul este mult mai rapid, 
putând fi modelat printr-un element PTl cu constanta de timp î n j u r de Is. 

în cazul sistemelor de climatizare cu comanda independentă a temperaturii aerului suflat ,.cntru cele două 
locuri din faţă, se utilizează două modele de tipul celui introdus anterior, ale căror ieşiri se mediază, ca în 
schema bloc din partea dreaptă a Fig. 3.4. 

în realitate, sistemul modelat este afectat de perturbaţii importante (temperatura aerului exterior, viteza 
automobilului, turaţia motorului, etc.), care ar putea fi luate în considerare. Cu toate acestea, în literatura 
disponibilă nu au fost întâlnite modele mai precise. 

3.1.6 Variante de modele termice simplificate 

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

Cel mai simplu model constă dintr-un factor de proporţionalitate (corespunzător comenzii subsistemelor 
de încălzire/răcire) si un element PTl cu constanta de timp î n j u r de 1000 s. Astfel, se iau în considerare 
modificarea temperaturii prin ventilaţie, transferul de căldură spre exterior şi efectul obiectelor din 
cabină, dar se neglijează inerţia termică la încălzirea/răcirea aerului, precum şi celelalte debite de căldură. 

yji 
HJs) HJs) 

Vl 
HJs) HJs) 

HJs) 

y- ^ 

Oo 

HJs) 

Fig. 3.5 Modelu l simplificat în var ianta completă 

Cel mai complet model are schema bloc din Fig. 3.5 şi ia în considerare toate efectele prezentate anterior. 
Pentru o precizie sporită, se pot utiliza elemente PT2 pentru funcţiile de transfer H J s ) 

3.2 Model termic detal iat 

3.2.1 Surse de căldură 

în interiorul unui automobil există următoarele surse de căldură [SHA83]: 
1. sistemul de climatizare (reprezintă sursa controlată, care permite reglarea temperaturii 

interioare) 
2. radiaţia solară, convertită în căldură de către: 

• caroserie 
• ferestre 
• obiectele interioare 
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3. compartimentul motorului 
4. podeaua si compartimentul portbagajului 
5. motorul instalaţiei de climatizare 
6. pasagerii 

în continuare se vor analiza pe rând aceste surse, în scopul detemiinării debitelor de căldură pe care le 

furnizează. 

3.2.1.1 Sis temul de c l imat izare 

Conform celor arătate pentru modelul termic simplificat, debitul de căldură total generat de instalaţia de 
climatizare (diferenţa între debitul primit prin aerul introdus în cabină şi cel pierdut prin aerul evacuat din 
cabină) este dat de formula: 

CU notatiile: 
Qy - debitul de căldură total generat de instalaţia de climatizare [W] 
D^ - debitul masic al aerului suflat de instalaţia de climatizare [kg/s] 
c^ - căldura specifică a aerului (1005,4 J/kg-K) 

- temperatura aerului suflat [°C] 
Oi - temperatura aerului din interior [°C] 

Formula de mai sus este valabilă atât în regimul de aer proaspăt, cât şi în cel de aer recirculat. Dacă 
instalaţia de climatizare nu este în funcţiune, dar se realizează ventilaţia cu aer exterior, se utilizează 
aceeaşi formulă, cu temperatura exterioară în locul temperaturii aerului suflat O,. 

3.2.1.2 I l umina rea solară 

Componentele infraroşii din radiaţia solară sunt sunt parţial absorbite de către corpuri, fiind convertite în 
căldură. Rezultă astfel'încălzirea corpurilor, care emit o parte din căldură în mediul înconjurător. în cazul 
automobilelor, corpurile care primesc radiaţia solară sunt: caroseria, ferestrele şi obiectele interioare 
(scaune, bord, tapiserie). în continuare se Cor deduce ecuaţiile care caracterizează transferul termic, 
pentru fiecare element. 

a") caroseria 

Debitele de căldură primite şi emise de caroserie sunt prezentate în Fig. 3.6. Se folosesc următoarele 

notaţii: 

Qi - debitul de căldură provenit de la radiaţia solară şi absorbit de caroserie [W] 
Q. - debitul de căldură emis spre exterior [W] 
Qs - debitul de căldură emis spre interior [W] 

Debitul de căldură provenit de la radiaţia solară este dat de formula: 

cu notaţiile: 

' as - coeficient de absorbţie a radiaţiei solare de către caroserie 
Ig - intensitatea radiaţie solare [W/m^] 
Sb - aria suprafeţei care primeşte radiaţia solară [m^] 
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Q, ^ Q 

exterior 

caroserie ^ 

interior 

QB 
< Y 

Flg. 3.6 Debitele de că ldură pr imite şi emise de caroser ie 

Coeficientul de absorbţie este determinat în principal de culoarea vopselei. Prin metoda de măsurare 

descrisă în [SHA83] s-au obţinut valorile: 

• pentru alb: 0,47 
• pentru negru: 0,89. 

Intensitatea radiaţiei solare Is depinde de următorii parametri: 
. înclinarea suprafeţei faţă de direcţia soarelui, determinată la rândul ei de: 

• elevaţia soarelui (dată de latitudine, oră şi data calendaristică) 
• azimutul soarelui faţă de automobil (dacă soarele este în faţă sau lateral) 
• înclinarea suprafeţei faţă de orizontală 

• gradul de transparenţă a atmosferei, r̂  

De exemplu, it..ens,tatea radiaţiei solare primite de o suprafaţă ortzon.alâ, la 35" ^ 
solstitiul de vară. este reprezentat în Fig. 3.7 [SHA83]. Se observă mfluenta gradulu, de transparenta a 

atmosferei şi a elevaţiei soarelui, dată de oră. 

15 

10 

12 13 14 15 16 ora 

Fig. 3.7 Intensitatea radiaţiei solare în funcţie de oră 

Pentru o analiză exac tă , l ro se r i a se descompune în părţile componente: 

l a t L l e stânga (se consideră doar acele elemente care delimitează cabina automobilulu., deci f^r capo 
motorului şi fară aripi, şi care primesc direct lumina solară, deci fară podea). Anahz .nd separat fiecare 
componentă, se obţin grafice de tipul celor din Fig. 3.8 [SHA83]. 
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15 

10 
acoperiş 

(3.19) 

16 ora 

Flg. 3.8 I luminarea elementelor caroseriei 

Debitul de căldură emis spre exterior este dat de formula: 

cu notatiile: 
- coeficient de transfer al căldurii de la caroserie spre exterior [W/m'-K] 

Ob - temperatura caroseriei [°C] 
Oo - temperatura exterioara [®C] 
Ss - aria caroseriei [m^] 

Coeficientul de transfer a , depinde de viteza aerului la suprafaţa caroseriei. Astfel, dacă automobilul este 
în repaus, transferul căldurii se face prin convecţie naturală, iar coeficientul de transfer depinde de 
înclinarea suprafeţei şi de diferenţa de temperatură, conform formulelor (aproximative) [SHA83]: 

• acoper iş : a ^ = -

. uşă laterală: = 1.98.(^5 -

Dacă automobilul este în mişcare, predomină convecţia forţată, iar coeficientul de transfer depinde în 
principal de viteza aerului (aproximativ egală cu viteza de deplasare v), conform formulei [SHA83]: 

Debitul de căldură emis spre interior este dat de formula: 

CU notaţiile: 

\ b - coeficient de transfer al căldurii de la caroserie spre interior [W/m^ K] 
Ob - temperatura caroseriei [°C] 
O, - temperatura interioară [°C] 
Sg - aria caroseriei [m^] 

Coeficientul de transfer Kg depinde de elementul de caroserie considerat (tavan, uşă^ şi de iluminarea 

solară. Măsurătorile realizate pe trei automobile tipice au furnizat valoarea medie Kg = 4,6 W/m'-K 

[SHA83]. 
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Modelarea comportamentului termic al caroseriei presupune calcularea debitului de căldură O,. Pentru 
aceasta este necesară cunoaşterea temperaturii caroseriei, , determinată, la rândul ei, de cele trei debite de 
căldură descrise anterior./Calcularea temperaturii O, se poate face pe baza următoarei ecuaţii diferenţiale, 
pe care o vom denumi ecuaţia termică a caroseriei: 

de. (3.22) 

cu notaţia: 
' q - capacitatea calorică a caroseriei [J/ K] 

Asa cum s-a arătat anterior, o analiză mai exactă ar presupune descompunerea caroseriei în elemente 
componente si scrierea ecuaţiei de mai sus pentru fiecare element (rezultând deci temperaturi diferite ale 
elementelor). 'Pe de altă parte, deoarece caroseria este confecţionată din straturi de materiale diferite iar 
încălzirea se face numai la suprafaţă, distribuţia în adâncime a temperaturii ft este neuniformă [SHA83]. 

b^ ferestrele 

în cazul ferestrelor sunt valabile majoritatea consideraţiilor expuse anterior pentiu .-.roserie. In 

continuare se vor prezenta pe scurt formulele şi aspectele diferite. 

Debitele de căldură primite şi emise de ferestre sunt prezentate simplificat în Fig. 3.9. Se folosesc 

următoarele notaţii: 
Q, - debitul de căldură provenit de la radiaţia solară şi absorbit de ferestre [W j 

Q, - debitul de căldură emis spre exterior [W] 
Qq - debitul de căldură emis spre interior [W] 

Flg. 3.9 Debitele de căldură pr imite şi emise de feres t re 

Debitul de căldură provenit de la radiaţia solară este dat de formula: 

cu notatiile: 
'rio' - coeficient de absorbţie a radiaţiei solare de către ferestre 
Ic - intensitatea radiaţie solare [W/m*] 
5c - aria suprafeţei care primeşte radiaţia solară [m'] 

Coefcientul de absorbţie depinde de grosimea sticlei şi de unghiul de inciden.5. Pen.m o 8 r ° s i - e ^ 5 
mm, dependenţa coeficientului în funcţie de unghiul de incidenţă este prezentatS m F,g. 3.10 [SHA83]. 
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QQ unghi de 
incidcntă ["] 

Flg. 3.10 Coeficientul de absorbţ ie a radiaţ iei solare 

în legătură cu intensitatea radiaţiei solare Ic sunt valabile consideraţiile prezentate pentru caroserie. 

Pentru o analiză exactă, se pot considera separat următoarele elemente: parbriz; lunetă; ferestre laterale 
dreapta; ferestre laterale stânga. Analizând separat fiecare element, se obţin grafice de tipul celor din Fig. 
3 . I1[SHA83] . 

geam di'eapla 

16 ora 

Fig. 3.11 I luminarea ferestrelor 

Debitul de căldură emis spre exterior este dat de formula: 

cu notaţiile: 
' a , - coeficient de transfer al căldurii de la ferestre spre exterior [W/m^ K] 
Oq - temperatura ferestrelor [°C] 
Oo - temperatura exterioară [°C] 
Sg - aria ferestrelor [m^] 

(3.24) 
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Dacă automobilul este în repaus, coeficientul de transfer a , depinde de înclinarea suprafeţei şi de 

diferenţa de temperatură, conform formulei: 

unde <p este unghiul ferestrei faţă de orizontală. 

Dacă automobilul este în mişcare, coeficientul de transfer depinde de viteza aerului (aproximativ egală cu 

viteza de deplasare v) şi de orientarea suprafeţei. Prin măsurători efectuate pe trei automobile tipice, au 

rezultat următoarele formule aproximative [SHA83]: 

. parbriz: a , = 3 ,79-v ' - ' 

• geam spate: = 4 ,65 • 

• ferestre laterale: a ^ = 7 ,21 • 

Debitul de căldură emis spre interior este dat de formula: 

cu notatiile: 

' a , - coeficient de transfer al căldurii de la ferestre spre interior [W/m^-K] 
Og - temperatura ferestrelor [°C] 
Oi - temperatura interioară [°C] 
Sg - aria ferestrelor[m^] 

Coeficientul de transfer depinde de viteza aerului la suprafaţa ferestrelor, dată la rândul ei de debitul 

instalaţiei de climatizare. Prin măsurători efectuate pe trei automobile tipice, au rezultat urmatoarele 

formule aproximative [SHA83]: 

parbriz: a , = 0,584 • 

geam spate: a , = 0,700-

ferestre laterale: a . = 0 , 4 9 5 - 0 ' Ecuaţia tennică a ferestrelor este similară cu ecuaţia termică a caroseriei: 
^ (3.27) 

' dl 

cu notaţia: 
Cg - capacitatea calorică a ferestrelor [J/ K] 

Asa cum s-a arătat în cazul caroseriei, o analiză mai exactă ar necesita tratarea separată i ferestrelor, cu 
scrierea ecuaţiei de mai sus pentru fiecare fereastră (rezultând astfel temperaturi diferite). Sp.e deosebire 
de caroserie, în cazul ferestrelor distribuţia de temperatură în adâncime se poate considera uniforma. 

c^ obiectele interioare 

Debitele de căldură primite şi emise de obiectele interioare sunt prezentate simplificat în Fig. 3.12. Se 

folosesc următoarele notaţii: . . . . J 
Q, - debitul de căldură provenit de la radiaţia solară, transmis prin geamuri şi absorbit de 

obiectele interioare [W] 
Qs, - debitul de căldură emis spre interior [W] 
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Flg. 3.12 Debitele de că ldură pr imi te şl emise de obiectele 

Inter ioare 

Debitul de căldură provenit de la radiaţia solară este dat de formula: 

(3.28) 

cu notatiile: 
'fl^, - coeficient de absorbtje a radiaţiei solare de către obiectele interioare 
Tc - coeficient de transmisie a radiaţiei solare prin ferestre 
Ic - intensitatea radiaţie solare primită de ferestre [W/m^] 
Sa - aria suprafeţei ferestrelor care primeşte radiaţia solară [m*] 

Coeficientul de absorbţie prezintă variaţii mici în jurul valorii tipice = 0,53. Această valoare a fost 
determină pe cale experimentală, cu metoda de măsurare descrisă în [SHAS3]. 

Coeficientul de transmisie r , depinde de grosimea sticlei şi de unghiul de incidenţă. Pentm ^ 
5 mm, dependenţa coeficientului în funcţie de unghiul de incidenţă este prezentată in Fig. i3 [SHAbiJ. 

în legătură cu intensitatea radiaţiei solare Ia sunt valabile consideraţiile făcute în cazul ferestrelor. 

Xr: 

1 

0 , 7 5 

0 , 5 

0 , 2 5 

3 0 9 0 . 
unghi clo 

incidcniri f ] 

Flg. 3.13 Coeficientul de transmisie a radiaţiei solare 

Debitul de căldură emis spre interior este dat de formula: 

(3.29) 
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cu notatiile: , 
'a^ , - coeficient de transfer al căldurii de la obiectele interioare spre interior [ W / m - K ] 

Obi - temperatura obiectelor interioare [°C] 
Oi - temperatura interioara [°C] 
Sgi - aria suprafeţei corpurilor interioare [m ] 

Calcularea ariei este dificilă, datorită formelor complexe ale obiectelor interioare. De aceea, se recurge 

la determinarea experimentală a produsului rezultând valoarea tipică de 105 W/IC [SHA83]. 

Ecuaţia tennică a obiectelor interioare este: 

- ^Bi ^ "^Bi 

CU notaţia: 

'Csi - capacitatea calorică a corpurilor interioare [J/ K] 

Capacitatea calorică C , se poate calcula prin însumarea produselor dintre masele diverselor obiecte şi 

căldurile specifice ale materialelor din care sunt confecţionate. 

O analiză mai exactă ar necesita şi în acest caz tratarea separată obiectelor interioare, cu scrierea ecuaţiei 
de mai sus pentru fiecare obiect (rezultând astfel temperaturi diferite). 

3.2.1.3 M o t o r u l au tomobi lu lu i 

Debitul de căldură dinspre compartimentul motorului spre cabină este dat de formula: 

cu notatiile: 

'Ke - coeficient de transfer al căldurii de la compartimentul motorului [ W / m - K ] 

Oe - temperatura compartimentului motorului [°C] 

O, - temperatura interioară [°C] - aria suprafeţei de contact între compartimentului motorului şi cabină [m'] 

Măsurătorile efectuate cu metoda expusă în [SHA83] arată că produsul K^S^ are valoarea ei,/ică 7,0 W/K. 

3.2.1.4 P o r t b a g a j sl podea 

Se consideră că temperatura în compartimentul portbagajului este egală cu temperatura exterioară. în 
consecinţă, transfeairile tennice cu compartimentul portbagajului şi cu podeaua se pot trata m mod 
unitar. Debitul de căldură dinspre acestea spre cabină este dat de formula: 

cu notaţiile: 
' K c - coeficient de transfer al căldurii de la portbagaj şi podea[W/m' K] 

Oo - temperatura exterioară [°C] 

O, - temperatura interioară [°C] 
5 c - aria suprafeţei de contact între compartimentului portbagajului+podea şi ci^Mnă [m*] 
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3.2.1.5 Motorul Instalaţiei de climatizare 

Deoarece acest motor este plasat, de regulă, în cabină, trebuie tratat ca o sursă de căldură separată. 
Puterea emisă sub formă de căldură depinde de încărcarea şi de randamentul motorului. O valoare tip.ca 
pentna debitul de căldură emis de acest motor este Q» = 175W [SHA83]. 

3.2.1.6 Pasagerii 

Fiecare pasager emite un debit de căldură dependent de activitatea sa fizică. Astfel, pentru şofer, care are 

o activitate redusă, debitul este de aproximativ 220 W, iar pentru pasageri, care sunt în repaus, este de 

aproximativ 120 W [SHA83]. 

3.2.2 Ecuaţia termică 

Temperatura aerului din cabină este dată de o ecuaţia termică, similară cu cele prezentate anterior: 

de. 
Q„+Q,+Qo+Q„ +Q,+Qc+Q,,+Qr = Q ^ (3.33) 

CU notatiile: 
C, - capacitatea calorica a aeailui din interior [J/ K] 

Oi - temperatura aemlui din interior [°C] 

debitele de căldură fiind cele introduse anterior. 

3.2.3 Rezultatele simulării 

Validitatea modelului de mai sus a fost testată prin comparaţie cu măsurătorile efectuate pe un automobil 

real [SHA83]. în continuare se vor prezenta rezultatele obţinute prin simulare, utilizând modelul mtrodus 

anterior [SHA83]. 

25 

20 

1 c 1 3 

10 
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FIg. 3.14 Debitele de căldură la deplasarea cu viteză constantă 
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în Fig 3 14 sunt reprezentate debitele de căldură din model, pentru un automobil care se deplasează cu 
viteză constantă (fiecare debit este reprezentat prin distanta dintre doua grafice alăturate, astfel încât 
graficul superiot reprezintă debitul total de căldură). Sistemul de climatizare funcţionează cu următorii 

parametri: 

• temperatura aerului din exterior: = 35 
• temperatura aerului din interior: ^ = 25 °C 
• umiditatea aerului din exterior: 60 % 

• umiditatea aerului din interior: 60 % 
• debitul de aer al sistemului de climatizare: Dy = 400 mVh 
• numărul de pasageri: 2 

Debitul total de căldură cauzat de radiaţia solară, este format următoarele componente 

Qs=QB+Qc+Qsi 
(3.34) 

cu notatiile: 
Qs - debitul transmis de caroserie 
Qc - debitul transmis de ferestre 

- debitul emis de obiectele interioare 

Se observă că acest debit depinde semnificativ de nivelul iluminării (determinat de elevaţia soarelui, deci 
de oră) si reprezintă mai mult de jumătate din debitul total de căldură care trebuie evacuat de către 
instalatia de climatizare. în concluzie, dimensionarea subsistemului de răcire trebuie realizată pentru 
condiţiile de ftincţionare cele mai grele, care corespund unei iluminări solare puternice, la ora 12. 

în Fig. 3.15 sunt reprezentate debitele de căldură pentru un automobil care porneşte din parcare, unde a 

stationat, expus la soare, un timp'mai lung. 

100 

o 10 20 30 r [ m i n ] 

Fig. 3.15 Debitele de căldură la porni rea din pa rca re 
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Si în această situatie se constată ponderea mare a debitului de căldură cauzat de iluminarea solară. 
Valoarea acestui debit este extrem de ridicată în primele minute după pornire, când caroseria, ferestrele şi 
obiectele interioare au temperaturi ridicate. în concluzie, asigurarea confortului termic după un timp cat 
mai scurt de la pornire este condiţionată de dimensionarea corespunzătoare a subsistemului de răcire. 

Confecţionarea geamurilor din sticlă care reflectă radiaţiile infraroşii conduce la reducerea cu aproximativ 
60% a debitului de căldură Qc + Qsi- în aceste condiţii, se poate utiliza un subsistem de răcire cu o putere 
mai mică (deci mai uşor şi mai ieftin) şi se realizează o economie semnificativă de carburant. Se obţine in 
plus o reducere cu până la 7 a temperaturii interioare, la staţionarea în soare [SHA83]. 

3.3 Concluzii 

Modelele termice ale automobilelor sunt utile atât pentru dimensionarea sistemelor de climatizare (de 

. exemplu, calculul puterii agregatului de răcire), cât şi pentru acordarea regulatoarelor de temperatura 

aferente. 

^ Interiorul automobilelor are o comportare temiică relativ complexă, afectată de factori de influenţă 

multipli: izolaţia termică, iluminarea solară, inerţia termică a corpurilor din interior, energia termica 

emisă de pasageri, etc. 

Subsistemele de încălzire/răcire a aemlui au, de asemenea, o comportare complexă, neliniară, afectată 
de parametri variabili. De exemplu, răspunsul subsistemului de încălzire este caracterizat prin 
constante de timp multiple; eflcienţa încălzirii este diferită de cea a răcirii; eflcienţa încălzim depinde 
de temperatura lichidului de răcire a motorului şi de turaţia acestuia, etc. 

S-a prezentat un set de modele termice simplificate, cu grade diferite de complexitate, în funcţie de 
efectele pe care le iau în considerare (de exemplu: radiaţia solară, căldura emisă de pasageri, izolaţia 
termică a cabinei, inerţia termică a corpurilor din interior, etc.). Cel mai simplu model consta dintr-
un element PTl şi un factor de amplificare. 

S-a prezentat, de asemenea, un model termic detaliat, care ia în considerare toate sursele de căldură 
identificate. Utilizarea acestui model impune cunoaşterea unui număr mare de parametri ai 
automobilului. Deoarece măsurarea unora dintre parametri necesită condiţii speciale, aceştia nu sunt 
disponibili în mod curent, pentru orice automobil. 
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4. Implementarea unui model termic pentru automobile 
în acest capitol se va descrie implementarea, realizată de către autor, a unei variante a modelului termic 
detaliat introdus în capitolul anterior. Se prezintă ecuaţiile modelului, schemele de implementare, 
rezultatele testării si o aplicaţie - utilizarea modelului la proiectarea unui regulator de temperatura clasic. 
S-a folosit mediul de simulare MATLAB/SIMULINK, această opţiune fiind justificată în Capitolul 7. 

4.1 Ecuaţ i i le modelului si schemele de implementare 

4.1.1 Structura modelului si schema bloc 

interioare 

Fig. 4.1 Schema bloc a modelului termic 

Modelul urmăreşte calcularea temperaturii aerului din interiorul cabinei automobilului. Conform celor 
arătate în capitolul anterior, aerul interior schimbă căldură cu: 

• sistemul de climatizare 
• caroseria 
• ferestrele: 

• parbrizul 
• ferestrele laterale 
• geamul din spate 

• obiectele interioare 
• compartimentul motorului 
• portbagajul şi podeaua 
• motorul instalaţiei de climatizare 
• pasagerii. 

- 4.1 
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Compartimentul portbagajului şi podeaua pot fi modelate împreuna, deoarece se presupune ca au aceeaşi 
temperatură. Toate obiectele interioare sunt modelate împreună, deoarece analiza separata ar presupune 
complicarea modelului si ar necesita date exacte privind capacitatea calorică a fiecărui obiect. Se 
apreciază că erorile astfel introduse nu afectează semnificativ precizia modelului [SHA83]. 

în Fig. 4.1 s-a reprezentat schema bloc a modelului termic, modul de implementare a blocurilor fiind 

descris în detaliu mai jos. 

în schema bloc şi în celelalte scheme aferente modelului se folosesc următoarele notaţii: 

temperatura aerului din interior [°C] 
temperatura aerului suflat [°C] 

temperatura exterioară [°C] ^ 
debitul volumic al aerului suflat de instalaţia de climatizare [m /h] 
viteza automobilului [m/s] 
intensitatea radiaţiei solare [W/m'] 

căldura specifică a aerului (1005,4 J/kg-K) 
densitatea aerului (1,226 kg/m^) 
volumul aerului interior [m^] 

debitul de căldură total generat de instalaţia de climatizare [W] 

temperatura caroseriei [°C] 

debitul de căldură emis de caroserie spre interior [W] 
suprafaţa acoperişului caroseriei [m*] 
masa acoperişului caroseriei [kg] 
capacitatea calorică a acoperişului caroseriei [J/K] 
coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către caroserie 
coeficientul de transfer al căldurii de la caroserie spre interior [W/m'-K] 

debitul total de căldură emis de ferestre spre interior [W] 
suprafaţa totală a ferestrelor [m*] 

coeficientul de transmisie a radiaţiei solare prin ferestre 

temperatura parbrizului [°C] 

debitul de căldură emis de parbriz spre interior [W] 
suprafaţa parbrizului [m^] 
masa parbrizului [kg] 
capacitatea calorică a parbrizului [J/K] 
coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către parbriz 
temperatura obiectelor interioare [°C] 
debitul de căldură emis de obiectele interioare spre interior [W] 
suprafaţa obiectelor interioare[m*] 
masa obiectelor interioare [kg] 
capacitatea calorică a obiectelor interioare [J/K] 
coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către obiectele interioare ^ 
coef de transfer al căldurii de la obiectcle interioare spre interior [W/m'-K] 

theta_i OI 

theta_a OA 

theta_o OO 

Dv D^ 
V V 

I_B IB 

c_a C^ 

ro_a Pc 
V_i V, 

Q_v Qy 

theta_B 0, 
Q_B QB 
S_B SB 

m_B "IB 

C_B CB 
a_B "B 

K_B Kj, 

Q_G Qo 
S_G Sc 
tau_G 1-a 

theta_G' Oa 
Q_G' Qa 
S_G' Sa 
m_G' »>c' 
C_G' Ca' 
a_G' "a' 

theta_Bi OB. 

Q_Bi QB, 

S_Bi SB. 

m_Bi FFHI 

C_Bi Cni 
a Bi (HI 

alpha_Bi ABI 
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Se adoptă următoarele valori pentru parametrii care intervin în modelul termic: 

• masa acoperişului caroseriei: m^ = 20 kg 

• suprafaţa acoperişului caroseriei: SB = 1,74 m^ 
• suprafaţa parbrizului: SQ ' = 0,789 m' 
• unghiul de înclinare al parbrizului: 36,5° 
• suprafaţa totală a ferestrelor laterale: " = 0,986 m* 
• unghiul de înclinare al ferestrelor laterale: 68° 
• suprafaţa geamului din spate: Sc " ' = 0,730 m' 
• unghiul de înclinare al geamului din spate: 42° 
• masa corpurilor interioare: = 25 kg 
• volumul aerului interior: Vi = 3,75 m^ 

O parte din aceşti parametri au fost preluaţi din [SHA83], pentru ceilalţi alegăndu-se valori tipice. 

4.1.2 Aerul interior 

^N i 

Flg. 4.2 Modelu l aerului Interior 

Calcularea temperaturii aerului interior. O, , se face pe baza ecuaţiei termice a acestuia: 

(4.1) 

unde Z e , este suma debitelor de căldură provenind de la sursele reprezentate în Fig. 4. l. 

Capacitatea calorică a aerului interior, C., se calculează cu formula 

unde volumul aerului interior, K„ se preia din lista parametrilor, cnldura specifica a acnilui este c., 

1005,4 J/kg-K, iar densitatea acestuia este p^ = 1,226 kg/m . 

Schema modelului aerului interior este dată în Fig. 4.2. 
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4.1.3 Sistemul de climatizare 

theta i 
theta_a -

theta i 
|1005.4 [ T 

theta a 
1.226 — 

Q V 

ro a 

Dv[m'^3/s] 

Q V 

Flg. 4.3 Modelul sistemului de climatizare 

Conform celor arătate în capitolul anterior, debitul de căldură total generat de instal.tia de climatizare 

este dat de formula: 

m'/h 

3 6 0 0 

(4.3) 

unde D„ este debitul masic al aerului suflat, în [kg/s], celelalte notaţii fiind explicate sus. Schema 

modelului sistemului de climatizare este dată în Fig. 4.3. 

4.1.4 Caroseria 

Fig. 4.4 Modelul caroseriei 

La modelarea caroseriei se neglijează contribuţia uşilor laterale, în acord cu exemplul din [SHA83]. 

Schema modelului este dată în Fig. 4.4. 
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Calcularea temperaturii caroseriei, ft , se face pe baza ecuaţiei termice a acesteia: 

Capacitatea calorică a caroseriei, Q , se calculează cu formula 

^ (4.5) 

unde masa caroseriei, se preia din lista parametrilor, iar căldura specifică a materialului caroseriei 

(oţel) este c^ = 460,79 J/kg-K. 

Debitul de căldură provenit de la radiaţia solară, este dat de formula 

Coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către caroserie. este preluat din datele prezentate m 
rSHA83] pentru vopsea de culoare deschisă rezultând valoarea aproximativă a , - 0,5. Intensitatea 
radiaţiei solare. este un parametru de intrare al modelului. Suprafaţa acoperişului, S,. se preia din lista 
parametrilor automobilului. 

Debitul de căldură emis spre exterior. Q,, este dat de formula 

Coeficientul de transfer al căldurii de la caroserie spre exterior, se calculează cu formula [SHA83] 

v > 0 
Debitul de căldură emis spre interior. QB, este dat de formula 

Coef ic ien ţ i de transfer al căldurii de la caroserie spre interior are valoarea tipică K, = 4,6 \V/m=.K 

[SHA83]. 

4 1 .S Ferestrele 

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

4.1.5.1 Parbrizul 

Calcularea temperaturii parbrizului, O , ' . se face pe baza ecuaţiei termice a acestuia: 

Capacitatea calorică a parbrizului, Q ' , se calculează cu formula 
H - l l ) 

unde masa p a r b r i z u l u i , s e preia din lista parametrilor, iar căldura specifică a materialului parbrizului 

(sticlă) este cc;= 754 J/kg-K. 

-4.5 -

a . = 

BUPT



Implementarea unui model termic pentru automobile 

Geam 
spate 

Fig. 4.5 Schema bloc a modelului ferestrelor 

Debitul de căldură provenit de la radiaţia solară, Q , e s t e dat de formula 
(4.12) 

Coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către parbriz, r ; , ' este preluat din datele prezentate in 
rSHA83] pentru sticlă de 5 mm si unghiul de incidenţă de la ora 12, la latitudinea de 35° rezultând -
0,43. Intensitatea radiaţiei solare, '/ , , este un parametru de intrare al modelului. Suprafaţa parbrizului, , 
se preia din lista parametrilor automobilului. 

Debitul de căldură emis spre exterior, Q / , este dat de formula 

Coeficientul de transfer al căldurii de la parbriz spre exterior, a , s e calculează cu formula 

" " l 3 , 7 9 - v " ' ; v > 0 

preluata din [SHA83] şi particularizată pentm unghiul de înclinare dat în lista parametrilor. 

Debitul de căldură emis spre interior, Q a \ este dat de formula 

Coeficientul de transfer al căldurii de la parbriz spre interior, a , ' so calculează cu formula [S11A83]. 

a , ' = 0 , 5 8 4 - / V 
(4.16) 
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Se obsen-ă câ ecuaţiile modelului parbrizului sunt asemănătoare cu cele ale modelului caroseriei, deci 
cele două scheme siint similare. în consecinţă, nu se va reprezenta schema corespunzătoare parbrizului. 

4.1.5.2 Ferestrele laterale 

Ecuaţiile modelului ferestrelor laterale sunt aceleaşi ca şi în cazul parbrizului, diferind doar parametrii şi 
unii coeficienţi. în continuare se vor prezenta, pe scurt, doar formulele şi parametru care diferă. Notaţia 
"pr im" folosită în cazul parbrizului va fi înlocuită cu "secund". 

Coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către ferestrele laterale, « o " , este preluat din datele 

prezentate în [SHA83], pentru sticlă de 3 mm şi unghiul de incidenţă de la ora 12, la latitudinea de 35°, 

rezultând a c " = 0,28. Coeficientul de transfer al căldurii de la ferestrele laterale spre exterior, a / ' , se 

calculează cu formula [SHA83] 

v = 0 ( 4 , 7 ) 

[ 7 , 2 1 - V ° - ' ; v > 0 

iar coeficientul de transfer al căldurii de la ferestrele laterale spre interior, a , cu formula [SHAS3] 

Deoarece iluminarea solară acoperă doar una din părţile laterale, în calcule se foloseşte jumătate din 
suprafaţa totală a ferestrelor laterale, S a \ care se preia din lista parametrilor automobilului. 

4.1.5.3 Geamul din spate 

Ecuaţiile modelului geamului din spate sunt aceleaşi ca şi în cazul parbrizului, diferind doar parametrii şi 

unii coeficienţi. în continuare se vor prezenta, pe scurt, doar fomnulele şi parametru care diferă. Notaţia 

"prim" folosită în cazul parbrizului va fi înlocuită cu "terţ". 

Coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către geamul din spate, « c ' " . este preluat din datele 

prezentate în [SHA83], pentru sticlă de 3 mm şi unghiul de incidenţă de la ora 12, la latitudinea de 35° 

rezultând flc'" = 0.29. Coeficientul de transfer al căldurii de la geamul din spate spre exterior, a , ' " , se 

calculează cu formula [SHA83] 

v = 0 (4 19) 

4 ,65-v"- ' ; v > 0 

iar coeficientul de transfer al căldurii de la geamul din spate spre interior, o r , •••, cu formula [SHAS3] 

4.1.6 Obiectele interioare 

La modelarea obiectelor interioare se consideră că toate au aceeaşi temperatură, iar căldura specifică se ia 
ca medie (aproximativă) pentni materialele folosite [SHA83]. Schema modelului este datn in Fig. 4.6. 
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Fig. 4.6 Mode lu l obiectelor Interioare 

Calcularea temperaturii corpurilor interioare, Os,, se face pe baza ecuaţiei termice a acestora: 

dO.. 

dt 

Capacitatea calorică a corpurilor interioare, C^,, se calculează cu formula 

(4.21) 

(4.22) 

unde masa corpurilor interioare, se preia din lista parametrilor, iar căldura specifica materialului 

corpurilor interioare se adoptă c,. = 1675,6 J/kg-K (valoare corespunzătoare unei mase plastice). 

Debitul de căldură provenit de la radiaţia solară, transmis de ferestre şi absorbit de obiectele interioare, 

Qs, este dat de formula 

(4 .23) 

Coeficientul de absorbţie a radiaţiei solare de către obiectele interioare, are valoarea medie [SHA83] 
= 0,53. Coeficientul de transmisie a radiaţiei solare prin ferestre, r^, se preia din [SHA83], pentru 

sticlă de 3 mm si valorile medii ale unghiului de incidenţă (20° ... 60°) rezultând r^ = 0,60. Intensitatea 
radiaţiei solare, ' / , , este un parametru de intrare al modelului. Suprafaţa totală a ferestrelor, se preia 
din lista parametrilor automobilului (suma suprafeţelor parbrizului, ferestrelor laterale ş. geamului din 

spate). 

Debitul de căldură emis spre interior, Qsn este dat de formula 

(4 .24) 

Produsul dintre coeficientul de transfer al căldurii de la caroserie spre interior, a, . , şi suprafaţa corpurilor 

interioare, are valoarea tipică aii,-S,}i = 105 W/K [SHA83]. 
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4 . 1 . 7 Compart imentul motorului 

Debitul de căldură provenit de la compartimentul motorului, Q^, este dat de formula 

Produsul dintre coeficientul de transfer al căldurii de la compartimentul motorului spre interior, K^, şi 

suprafaţa de contact între compartimentul motorului şi cabină, are valoarea tipica = 0 W/K 

[SHA83]. Pentru temperatura din compartimentul motorului se adoptă valoarea tipică = 60 

4.1.8 Portbagajul si podeaua 

Debitul de căldură provenit de la podea şi compartimentul portbagajului, este dat de formula 

Pentru produsul dintre coeficientul de transfer al căldurii de la podea şi compartimentul portbagajului 
spre interior, Kc. si suprafaţa de contact între podea şi compartimentul portbagajului şi cabina, 5c, se 
adoptă valoarea Kc^c = 10,0 W/K (presupunând o suprafaţă de contact mai mare, dar şi o izolaţie termică 
mai bună decât pentru compartimentul motorului). 

4.1.9 Motorul instalaţiei de climatizare 

Pentru debitul de căldură generat de motorul instalaţiei de climatizare se adoptă valoarea tipică Q,, = 175 

W [SHA83]. 

4.1.10 Pasagerii 

Debitul de căldură generat de pasageri se calculează cu formula 

Op = 2 2 0 W + A^p-102W 

unde Np este numărul pasagerilor, cu excepţia şoferului. S-a folosit valoarea iV^ = 1. 

4.2 Tes ta rea modelului 

Verificarea funcţionării corecte a modelului se face, pentru început, prin studierea răspunsului la semnal 
treaptă corespui'izător modificării mărimilor de intrare din Fig. 4.1. Graficele care urmează reprezintă 
evoluţia temperaturii interioare TC], în funcţie de timpul r [s], în toate cazurile, se porneşte de la o 
stare staţionară, caracterizată prin următoarele valori ale mărimilor de intrare: 

• temperatura exterioară: = 20 °C 
• viteza automobilului: v = 11J m/s (100 km/h) 
• intensitatea radiaţiei solare: = 400 W/m^ 
• temperatura aerului suflat: = 12,5 
• debitul aerului suflat: Dy = 400 mVh 

Intensitatea radiaţiei solare este de 950 W/nv la ora 12, la latitudinea de 35° şi pentru o transparentă 
medie a atmosferei ( r , = 0,64) [SHA83]. în consecinţă, valoarea folosită pentru testare corespunde unei 
iluminări medii. Debitul de aer folosit reprezintă o valoare tipică [SHA83]. 

în aceste condiţii, temperatura aerului interior în regim staţionar este de aproximativ 20 ^C. La simulare, 
aplicarea semnalului treaptă se face după atingerea regimului staţionar. 
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4.2.1 Modificarea temperaturii aerului suflat 

în Fig. 4.7 este prezentat răspunsul modelului la modificarea temperaturii aerului suflat, ft, de la 12,5 

la 20 

5 0 0 1000 1 5 0 0 2000 

FIg. 4.7 R ă s p u n s u l modelului la modlflcarea tempera tur i i aerului suflat ; O, [°C] 

Răspunsul prezintă două faze distincte. în prima, temperatura creşte rapid, datorită este înlocuirii aerului 
existent în interior cu aer având o temperatură diferită. în a doua fază, temperatura creşte lent, pe masura 
încălzirii caroseriei, ferestrelor şi obiectelor din interior, care au o inerţie termică relativ mare. 

4.2.2 Modificarea debitului aerului suflat 

în Fig. 4.8 este prezentat răspunsul modelului la modificarea debitului aerului suflat, J , , de la 400 mVh 

la 200 mVh. 

3 0 

2 5 

20 

1 5 
5 0 0 1000 ' 1 5 0 0 " 2 0 0 0 

Fig. 4.8 Răspunsu l modelului la modlflcarea debitului aerului suflat : O, -M^]) 

Aşa cum era de aşteptat, scăderea debitului de aer rece produce creşterea temperaturii. Se observă şi aici 

prezenţa celor două faze distincte ale răspunsului. 

4.2.3 Modificarea intensităţii radiaţiei solare 

în Fig. 4.9 este prezentat răspunsul modelului la modificarea intensităţii radiaţiei solare, / „ de la 

400 W/m^ la 800 W/m^ 
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2 3 

22 

21 

20 

1 9 
5 0 0 1000 1 5 0 0 2000 

Fig. 4.9 Răspunsu l modelului la modif icarea intensităţii radiaţiei solare: [°C] -J{t[s]) 

Răspunsul poate fi caracterizat, cu aproximaţie, printr-o constantă de timp de ordinul miilor de secunde, 
determinată de încălzirea treptată a caroseriei, ferestrelor şi obiectelor interioare, sub acţiunea iluminării 
solare. 

4.2.4 Modificarea temperaturii exterioare 

în Fig. 4.10 este prezentat răspunsul modelului la modificarea temperaturii exterioare, de la 20 °C la 

30 

2 3 

22 

21 

20 

1 9 
5 0 0 1000 1 5 0 0 2000 

Fig. 4.10 Răspunsu l modelului la modif icarea temperatur i i exterioare: O, [°C] -J{t[s]) 

în acest caz fenomenele sunt mai complexe, iar răspunsul nu mai poate fi caracterizat, cu aproximaţie, 
printr-o singură constantă de timp. Astfel, caroseria şi ferestrele se încălzesc treptat de la aerul exterior, 
transmiţând căldură aerului interior, care prezintă şi el o anumită inerţie termică. în plus, obiectele 
interioare, cu inerţie termică mai mare, determină întârzierea suplimentară a răspunsului. 

4.2.5 Modificarea vitezei de deplasare 

în Fig. 4.11 este prezentat răspunsul modelului la modificarea vitezei de deplasare, w de la 27,7 m/'s la 

13,85 m/s. 

Aşa cum era de aşteptat, temperatura aerului interior creşte, deoarece răcirea caroseriei si ferestrelor de 
către aeail exterior este mai puţin intensă (mecanismul de răcire fiind prin convecţie foiţaui)- Răspunsul 
poate fi caracterizat, cu aproximaţie, printr-o constantă de timp de ordinul miilor de secunde, determinată 
de încălzirea treptată a caroseriei şi ferestrelor. 
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2 0 . 5 

^ 2000 

Flg. 4.11 Răspunsul modelului la modificarea vitezei de deplasare: fl [°C] = M ^ ] ) 

4.3 Aplicaţic - proiectarea unui regulator de temperatură 

Pentru verificarea suplimentara a funcţionării modelului introdus anterior, acesta va fi folosit la 
proiectarea prin simulare a unui regulator de temperatură clasic, de tip PI. Deşi regulaKuiulc folosite în 
sistemele de climatizare sunt mai complexe, "nucleul" acestora este, de obicei, un element PI. Deoarece 
scopul urmărit este verificarea modelului, s-a proiectat doar acest "nucleu". 

Schema sistemului de reglare automată a temperaturii este prezentată în Fig. 4.12. 

Fig. 4.12 Sistemul de reglare au tomată a temperatur i i 
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Se folosesc următoarele notaţii: 

t t timp [s] 

T s Oi* temperatura prescrisă pentru aerul din interior [°C] 
T s a i r O* temperatura prescrisă pentru aerul suflat [°C] 
T a i r Oa temperatura aerului suflat [°C] 
T i n t Oi temperatura aerului din interior [°C] 
Dv Dy debitul volumic al aerului suflat [mVh] 
V V viteza automobilului [m/s] 
t h e t a _ o Oo temperatura exterioară [°C] 
I B JB intensitatea radiaţiei solare [W/m^] 

Regulatorul PI a fost acordat prin simulare, optimizându-se răspunsul la modificarea prescrierii, în 
condiţiile în care temperatura aerului suflat se menţine în limite acceptabile (obţinerea unui răspuns mai 
rapid ar presupune variaţii mai mari ale acestei temperaturi, care ar produce o senzaţie de disconfort). S-a 
urmărit, de asemenea, asigurarea unei comportări bune a sistemului de reglare la variaţii ale parametrilor 
(debitul de aer suflat, temperatura exterioară, iluminarea solară, viteza de deplasare). în urma acordării, 
componenta proporţională din formula regulatorului PI are valoarea 3, iar componenta integratoare, 
valoarea 0,3. 

Sistemul de încălzire a aerului, presupus de tip "cu comanda amestecului de aer", este modelat printr-un 
element P T l cu constanta de timp de 3 s. Elementul cu caracteristică de saturaţie limitează temperatura 
aerului suflat între 2 °C şi 60 conform particularităţilor funcţionale ale subsistemelor de încălzire şi 
răcire. 

Celelalte mărimi de intrare ale modelului (care intervin ca perturbaţii în bucla de reglare) au valorile 

tipice specificate la testarea acestuia: 

• temperatura exterioară: Oo = 20 
• viteza automobilului: v = 27,7 m/s (100 km/h) 
• intensitatea radiaţiei solare: Ig = 400 W/m" 
• debitul aerului suflat: Dy = 400 m'/h 

Testarea sistemului de reglare se face prin aplicarea unor variaţii treaptă pentru mărimea de prescriere şi 
mărimile perturbatoare. în toate graficele s-a reprezentat cu linie continuă temperatura aerului interior, 
[°C], iar cu linie întreruptă, temperatura aerului suflat, 0̂  [°C], în funcţie de timp [s]. 

4.3.1 Modificarea prescrierii de temperatură 

în Fig. 4.13 este prezentat răspunsul sistemului de reglare la modificarea valorii . . .--.crise pentru 

temperatura aerului interior, O*, de la 20 °C la 25 °C. 

Se observă răspunsul rapid al sistemului de reglare, temperatura prescrisă atingându-se după aproximativ 
20 s. Supracreşterea are o valoare acceptabilă, sub 1 Valoarea maximă a temperaturii aerului suflat, 
aproximativ 32 nu produce o senzaţie de disconfort. Această temperatură scade lent, pe măsura 
încălzirii obiectelor din interior. 
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30 
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Flg. 4.13 R ă s p u n s u l s is temului de reglare la modincarea prescrier i i : (—) O, [ X ] - M s ] % 

4.3.2 Modificarea debitului aerului suflat 

în Fig. 4.14 este prezentat răspunsul sistemului de reglare la modificarea debitului aerului suflat, D^, de 

la 400 mVh la 200 mVh. 

25 

20 

15 

10 

300 400 500 600 700 800 

Flg. 4.14 R ă s p u n s u l sistemului de reglare la modificarea debitului aerului suf la t : 

( J ) O, [ °c ] =y(r[5]), (- - -) [ °c ] =y(/[5]) 

Asa cum era de aşteptat, temperatura interioară are o tendinţă de creştere. Se observă că sistemul de 
reglare compensează bine efectul perturbaţiei, prin reducereP temperaturii aerului suflat, variaţiile 
temperaturii interioare flind sub 1 în acest exemplu, temperatura aerului suflat scade destul de mult, 
putând cauza disconfort. Pentru evitarea acestei situaţii, sistemele de climatizare evoluate controleaza 
debitul de aer, corelându-1 cu temperatura acestuia. 

4.3.3 Modificarea intensităţii radiaţiei solare 

în Fig. 4.15 este prezentat răspunsul sistemului de reglare la modificarea intensităţii radiaţiei solare, / , , de 

la 400 W/m^ la 800 W/m^ 
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300 400 500 600 700 800 

Fig. 4.15 Răspunsu l sistemului de reglare la modlHcarea intensităţi i radiaţ iei 

solare: ( - ) Q [^C] =J[î[s]\ (- - -) [^C] =y(/[5]) 

Deoarece creşterea nivelului de iluminare are un efect lent, compensarea perturbaţiei de către bucla de 
reglare se reilizeaza fară probleme. Temperatura interioara se menţine practic constantă, m timp ce 
temperatura aerului suflat scade lent. 

4.4 Concluzi i 

S-a prezentat implementarea realizată de autor pentru o variantă a modelului termic detaliat al 
interiorului cabinei unui automobil. Comparativ cu modelul descris în capitolul anterior, au fost 
operate unele simplificări, vizând eliminarea parametrilor a căror determinare este diflcilă. 

^ S-a folosit mediul de simulare MATLAB/SIMULINK, care permite o implementare comodă si 

eficientă a modelelor pentru sisteme dinamice. 

Modelul a fost testat prin calcularea răspunsului la modificarea principalelor mărimi de influenţă. 
Studierea formelor de variaţie obţinute pemiite înţelegerea mai bună a comportăm modelului, 
necesară la proiectarea regulatoarelor fuzzy. 

Utilitatea modelului a fost exemplificată printr-o aplicaţie: proiectarea unui regulator de temperatură 
clasic, de tip PI. Pe lângă acordarea regulatorului, simularea permite studierea efectului perturbaţ-ilor 
externe şi al modificării parametrilor procesului. 
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5, Utilizarea reglării fuzzy în sistemele de control al temperaturii şi 
climatizare 
Acest capitol include o prezentare sintetică a problematicii reglării fuzzy, urmată de descrierea unor 
realizări, preluate din literatură, referitoare la proiectarea şi aplicarea regulatoarelor fuzzy sistemele de 
control al temperaturii şi climatizare. 

5.1 Regu la toa re fuzzy 

5.1.1 Principiul reglării fuzzy 

Regulatoarele fuzzy sunt, în esenţă, sisteme expert bazate pe logica fuzzy. Mărimile de ieşire sunt 
calculate prin inferenţă (rationament) fuzzy, pe baza unui set de reguli de tip "dacă-atunci", în care 
antecedentul si consecventul sunt reprezentate prin mulţimi fuzzy. Deoarece regulile pot fi reprezentate 
matematic prin relaţii fuzzy, metoda de inferenţă utilizată derivă din regula compoziţionala de inferenţă 
[Z imm9l ] [Hell91].' 

Pentru exemplificare, vom considera un regulator cu o intrare, o ieşire, //, şi o singură regulă: 

dacă e este A, atunci u este Q 

Acţiunea regulii compoziţionale de inferenţă este descrisă prin fo:-mula [Z imm9l] [Hell9l]: 

unde P este mulţimea fuzzy corespunzătoare premisei. Dacă se doreşte modelarea liiipreciziei de 
măsurare la determinarea mărimilor de reacţie, funcţia de apartenenţă a premisei poate tl un triunghi 
îngust, centrat pe valoarea mărimii de intrare. în cele mai multe aplicaţii însă, funcţia de apartenenţa este 
un "singleton" plasat în dreptul valorii mărimii de intrare ĉ  în ultimul caz, formula de mai sus devine: 

(5.2) 

aplicarea ei fiind ilustrată în Fig. 5.1. 

(5.3) 

\ 
Flg. 5.1 - Acţ lunca regulii compoziţ ionale de Inferenţă 

5.1.2 Remilatoail fuzzv de tio Mamdani 

în majoritatea aplicaţiilor se utilizează varianta de regulator propus.ă de Mamdani. Assilian, van Nauta 
Lemke Kickert. etc.,' denumită generic "regulator Manuhm [Hell91]. Intrările regulatomlu,. prezentat 
în Fig 5 2 sunt eroarea c si derivata acesteia, C . Derivata poate f, măsurată direct sau calculată, pe baza 
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valorii erorii în două perioade de eşantionare succesive. Ieşirea este mărimea de comandă ii sau, în unele 

cazuri, derivata acesteia u' sau incrementul Au. 

în continuare se va descrie pe scurt modul de operare a blocurilor din schemă, urm.md ca prezentarea 

detaliată să se realizeze ulterior. 

baza de 
cunostinte 

fuzzificare inferenţă 

I Regula 10rjuz-^ 

dctuzzificare proces dctuzzificare proces 

Fig. 5.2 - Regu la to r fuzzy de tip M a m d a n i 

a) baza ele cunostinte 

Baza de cunoştinţe ("knowledge base") conţine: 
• definirea variabilelor lingvistice pentru mărimile de intrare şi ieşire 
• baza de reguli ("rule base") a sistemului expert 

Regulile au forma "dacă - atunci" în cazul regulatoarelor Mamdani (cu două intrări şi o ieşire), exista doi 

termeni în antecedent, legaţi prin operatorul logic "şi", şi un singur termen în consecvent. Forma tipica a 

regulilor este următoarea: 

dacă temperatura este mare şl derivata temperaturii este mare, 

atunci trebuie răcit puternic; 

b) fuzzificare 

Blocul de fuzzificare determină gradul în care mărimile de intrare (de tip crisp), satisfac antecedentele 

regulilor. 

c) infereiUă 

Inferenţa presupune determinarea concluziei raţionamentului, prin următoarele etape: 
determinarea gradului de activare pentru fiecare regulă, prin evaluarea operatorilor logici 
existenti între termenii din antecedent 

. determinarea concluziei parţiale pentru fiecare regula, prin intermediul algoritmului de 

inferenţă 
• determinarea concluziei generale a raţionamentului, prin agregarea concluziilor parţiale 

d) defuzzificare 

Blocul de defuzzificare determină mărimea de ieşire (crisp) a algoritmului de reglare, pe baza concluziei 

(fuzzy) a inferenţei. 

5.1.2.1 Exemplu : regula tor de tip M a m d a n i pent ru comanda unui sistem de cl imatizare 

Descrierea de principiu de mai sus va fi ilustrată printr-un exemplu, privind reglarea unu. sistem de 
climatizare [Hell9l]. Cele două mărimi de intrare ale regulatorului sunt temperatura T ş. derivata 
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acesteia, T. Se notează cu To temperatura prescrisă şi cu e = To. eroarea de temperatură. Deoarece 
sistemul reglat are un caracter integrator, algoritmul de reglare fuzzy calculează derivata mărimii de 
comandă a sistemului de încălzire, notată q'. 

în partea de sus a figurii sunt prezentate/i///c///7e de apartencntâ pentru variabilele de intrare. Baza de 

regidi este următoarea: 

dacă e este NS şi e ' este ZO, atunci q' este Z O 
dacă e este Z O şi e' este NS, atunci q' este NS 
dacă e este Z O şi e' este PS, atunci q' este PS 
dacă e este PB şi e ' este NB, atunci q' este NB 
dacă e este ? M ş \ e ' este NM, atunci q ' este NM 
dacă e este PS şi e ' este NS, atunci q' este NS 
dacă e este NB şi e' este PM, atunci q' este PM; 

unde NS, Z O , PB, etc. sunt termeni ai variabilelor lingvistice pentru intrări şi ieşire, reprezentat^ în Fig. 

5.3. 

Gradul în mărimile de intrare satisfac antecedentele a regulilor se determină pun JuzziJicare. Conform 
Fig. 5.2, se evaluează funcţiile de apartenentă ale termenilor antecedent, în punctele de abscisă egală cu 
mărimea de intrare corespunzătoare. Presupunând că intrările regulatorului au valorile e = l ° C şi 
e ' = 0.5°C/s, rezultă că e are un grad de apartenenţă de 0,9 la mulţimea fuzzy corespunzătoare termenului 
NS, de 0.45'la Z O şi de 0,25 la NM. Similar, rezultă pentru e ' grade de apartenenţă nenule la NS, Z O şi 
PS. 

Gradul de activare a regulilor se calculează pe baza gradului în care sunt satisfacute antecedentele. 
Deoarece cele două antecedente ale fiecărei reguli sunt legate prin conectORil logic "şl", trebuie folosit un 
operator de normă T, cel mai frecvent utilizat fiind "min". Rezultatul final este inHucnţat doar de acele 
reguli în care ambele antecedente sunt satisfacute cu grade nenule. Pentru exemplul considerat şi pentru 
valorile intrărilor date mai sus, vor fi "activate" numai primele trei reguli. Operaţiile aferente sunt 
prezentate în partea de jos a Fig. 5.1. 

Concluziile parţiale ale regulilor se calculează prin inferenţa, conform algoritmului din Fig. 5.2. 
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NM NS ZO 

O i ' C / s o-

OJE: C/S G" 

Fig. 5.3 - Algor i tmul de inferenţă 

Concluzia fmalâ se obţine prin «gregr^re, pe baza concluziilor parţiale ale regulilor. Deoarece regulile 
individuale pot fi combinate într-o regula unică prin operatorul "sau", rezultă că agregarea necesita un 
operator de normă S. în cele mai multe cazuri se foloseşte operatorul "max", ilustrat în Fig. ^.4. 

NS ZO PS 

Fig. 5.4 - Agregarea concluziilor parţiale 
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Valoarea (crisp) de la ieşirea regulatorului se calculează prin defuzzificare, pe baza concluziei (fuzzy) 
globale. Cel mai comun operator de defuzzificare, "centrul de greutate", determină abscisa centrului de 
greutate pentru suprafaţa delimitată de funcţia de apartenenţă a concluziei. Creşterea gradului de activare 
a unei reguli determină deplasarea ieşirii crisp înspre centail de greutate al tennenului consecvent din 
regula respectivă. Astfel, mecanismul de inferenţă ia în considerare, în mod global, toate regulile activate, 
iar contribuţia fiecărei reguli este dată de gradul în care mărimile de intrare satisfac condiţiile din 
antecedent. 

5.1.3 Baza de cunoştinţe 

Baza de cunoştinţe conţine: 
• definirea variabilelor lingvistice pentru mărimile de intrare şi ieşire 
• baza de reguli a sistemului expert 

5.1.3.1 Var iabi le le lingvistice 

PM PB 

O T 

Fig. 5.5- F o r m a tipică a funcţii lor de apa r t enen ţă 

Variabilele lingvistice sunt caracterizate prin funcţiile de apartenenţă ale termenilor. Pentru ca regulatoriil 
să fie independent de aplicaţie, se preferă atribuirea unor mmw care indică mărimea variabilei, ca în 
exemplul din Fig. 5.5, unde prescurtările au următoarea semnificaţie: 

PB: Positive Big (pozitiv mare) 
P M : Positive Medium (pozitiv mediu) 
PS: Positive Small (pozitiv mic) 
Z O : Zero 
NS: Negative Small (negativ mic) 
NM: Negative Medium (negativ mediu) 
NB: Negative Big (negativ mare) 

Numărul termenilor se alege de obicei între 3 şi 7. Un număr prea mic nu permite o specificare suficient 
de detaliată a regulilor. Un număr mai mare decât 7 conduce la creşterea volumului de calcule, lara a 
oferi avantaje suplimentare. în cazul variabilelor de intrare, numărul termenilor trebuie să fie impar, astfel 
încât termenul central să reprezinte o valoare în jurul lui zero. Este posibilă astfel specl.c.^rea acţiunii 
regulatorului în regim staţionar (deoarece variabilele de intrare, eroarea şi derivata acesteia se anuleaza in 
regim staţionar). 

La capetele domeniului de valori al variabilei de bază se plasează funcţii de apartenenţa de tip L şi inr 
între acestea, funcţii de tip 77sau zl [Zimm9l]. Pentni variabilele de intrare, plasarea în zona centrală a 
unor funcţii mai înguste permite specificarea mai precisă a comportării regulatorului in apropierea 

regimului staţionar. 
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Expresiile matematice ale funcţiilor de apartenenţă depind de modul de implementare. Deoarece 

regulatoarele fuzzy trebuie să opereze în timp real, se preferă utilizarea funcţiilor trapezoidale, care 

necesită un volum minim de calcule. în plus, aceste funcţii pot fi memorate simplu, prin 4 ^ 5 parametri 

numerici. 

Pentru a acoperi complet domeniul de valori al variabilei de bază, se recomandă ca funcţiile de 
apartenentă alăturate să se intersecteze la 50 70% din înălţime. Pentru evitarea redundanţei 3i reducerea 
volumului de calcule, este bine pentru fiecare valoare a variabilei de bază să existe cel mult două funcţii 
de apartenenţă nenule. în aceste condiţii, pot fi activate simultan cel mult patru reguli (deoarece 
regulatoarele Mamdani au două variabile de intrare). 

Pentru variabila de ieşire se utilizează, în multe aplicaţii, funcţii de apartenenţă "singleton", rezultând 
simplificarea calculelor pentru inferenţă, agregare şi defuzzificare. 

5.1.3.2 Baza de reguli 

Regulile de tip "dacă-atunci" pot fi reprezentate matematic prin relaţii fuzzy, aşa cum s-a arătat mai sus. 
Acestea au gradul de apartenenţă egal cu 1 dacă ipoteza şi concluzia corespund una cu cealaltă, gradul de 
apartenentă egal cu O dacă nu corespund, iar gradele de apartenenţă intermediare indică o legătură mai 

slabă. 

Dacă numele termenilor indică mărimea variabilei de bază, ca în exemplul din Fig. 5.5, atunci baza de 

reguli poate avea forma: 

dacă e este NB şi e' este ZO, atunci q' este PB 
dacă e este N M şi e ' este ZO, atunci q' este PM 
dacă e este Z O şi e ' este PD, atunci q' este NB, . . . 

Deoarece toate regulile au doi temieni în antecedent, un termen în consecvent şi acelaşi conector logic, 

baza de reguli poate fi reprezentată matriceal, astfel: 

e'\e NP NM NŞ ZQ PŞ PM 
NB 
NM 
NS 
Z O PB PM 
PS 
P M 
PB NB 

5.1.4 Operatori de inferenţă 

în exemplul anterior, ca si în majoritatea aplicaţiilor, inferenţa este realizată prin operatorul "min", iar 
agregarea concluziilor parţiale, prin operatorul "max". Aşa cum s-a arătat, se pot folc si şi alţi operatori 
de acelaşi tip (normă T, respectiv normă S). în literatură sunt menţionaţi [Mizu91]: 

• p rodusu l , pentru inferenţă 
• suma , pentru agregare. 

în [KH92] se demonstrează că aceşti operatori, împreună cu metoda de defuzzificare a "centrului de 
greutate", permit implementarea unui regulator de tip PID. Se afirmă că această aborJ.re este mai 
intuitivă şi că poate oferi performanţe de reglare mai bune, în anumite situaţii. 

- 5.6 -

BUPT



Utilizarea reelârii fuzzv în sistemele de control nl temperaturii si climatizare 

5.1.5 Operatori de defuzzificare 

în exemplu anterior a fost utilizat operatorul de defuzzificare denumit "centrul de greutate". în continuare 
vor fi trecute în revistă şi alte variante prezentate în literatură. Se vor descrie princ.palii operatorii de 
defuzzificare, folosiţi frecvent în aplicaţii [HT95] [RG93]. 

Se notează cu A- variabila crisp de ieşire, cu U = [AV, universul asociat acestei variabile (interval al 
axei reale), cu funcţia de apartenenţă a concluziei (fuzzy) şi cu F'(/iW)> operatorul de defuzzificare. 

a) Centrul de greutate ("Center of Gravity") 

Se determină abscisa centrul de greutate al suprafeţei delimitate de graficul funcţiei de apartenenţă: 

a-

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

Acest operator determină abscisa centrului de greutate al "ansamblului" format prin suprapunerea 
suprafeţelor delimitate de funcţiile de apartenenţă ale concluziilor parţiale: 

n 

Y^A.dx 
k = \ 

unde A, este aria suprafeţei delimitate de funcţia de apartenenţă a concluziei parţiale k, iar .v, este abscisa 

centrului de greutate al aceleiaşi suprafeţe. 

Spre deosebire de operatorul centrului de greutate (asociat cu agregarea prin sumă), zo în care mai 
multe suprafeţe corespunzătoare concluziilor parţiale sunt suprapuse se iau în calcul separat, cate o data 
pentru fiecare suprapunere. în [HT92] se afirmă că acesta este un avantaj al metodei centrului sumei 

ariilor. 

Utilizarea acestui operator reduce mult volumul calculelor, mai ales atunci când se folosesc funcţii de 
apartenentă trapezoidale. Abscisele centrelor de greutate ale trapezelor şi ariile acestora se calculeaza prm 
formule analitice simple, eliminându-se operaţia de integrare numerică (funcţiile de apartenenţa ale 
concluziilor parţiale sunt tot trapezoidale). în plus, este eliminată şi operaţia de agregare. 

c) Metoda înălţimii ("Height") 

Se defineşte valoarea de vârf a unei funcţii de apartenenţă, astfel: 
• ' abscisa vârfului superior al triunghiului, pentru funcţiile triunghiulare 
• abscisa mijlocului laturii superioare a trapezului, pentm funcţiile trapezoidale. 

Operatorul calculează media ponderată a valorilor de vârf ale funcţiilor concluziilor individuale .v.̂ , 

factorii de ponderare fiind gradele de activare ale regulilor corespunzătoare, 
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Acest operator permite simplificarea suplimentară a calculelor, fiind aplicabil doar pentru funcţii de 

apartenenţă trapezoidale. 

Alţi operatori, menţionaţi in bibliografie, sunt: 
• Centrul celei mai mari arii ("Center of Largest Area") 

• Centrul de arie ("Center of Area") 
• Primul maxim ("First of Maxima") 
• Ultimul maxim ("Last of Maxima") 
• Mijlocul maximelor ("Middle of Maxima") 
• Media maximelor ("Mean of Maxima") 

în [RG93] sunt prezentate condiţiile pe care ar fi de dorit să le îndeplinească operatorii de defuzzificare 
Se constată însă că nici unul dintre operatorii utilizaţi în mod curent nu îndeplineşte toaic condiţiile 
selecţia operatorului optim urmând să se realizeze de la caz la caz, în funcţie de specificul aplicaţiei. 

în [HT92] se propune un set de indicatori de calitate pentru operatorii de defuzzificare, pentru a facilit; 
selecţia acestora. Criteriile au formulări preponderent calitative, aprecierea gradului în care un anumi 
operator este satisfăcător pentru o aplicaţie dată reprezentând un obiectiv "fuzzy". 
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5.2 Uti l izarea reglăr i i fuzzv în sistemele de control al t empera tur i i 

5.2.1 Aplicaţie: regulator fuzzy pentru temperatura unui cuptor 

5.2.1.1 Descr ierea procesulu i 

Schema bloc a sistemului este prezentată în Fig. 5.1. Sistemul de încălzire foloseşte o rezistenţă 
alimentată de la un redresor comandat în fază. Răcirea se face prin convecţie forţată, cu ajutorul unui 
ventilator. încălzirea este activată atunci când tensiunea de comandă u este pozitivă, iar răcirea, atunci 
când u este negativă. 

Regulator 
Amplificator încălzire 

de 
putere Răcire 

Cuptor 

Interfaţă 
tcrmocuplu 

Fig. 5.1 Schema bloc a sistemului de reglare a tempera tur i i 

Principalele probleme care apar la reglare sunt cauzate de neliniaritătile din sistem. Astfel, sistemul de 
încălzire are o caracteristică de transfer neliniară, cu o "zonă moartă" în jurul tensiunilor nule şi o zonă de 
saturaţie la valori mari. Pe de altă parte, curentul de aer produs de ventilatorul de răcire duce la creşterea 
coeficientului de transfer termic. Acest proces este de asemenea neliniar şi are o "zonă moartă ' . 
Caracteristicile de mai sus justifică utilizarea unui regulator fuzzy. 

5.2.1.2 R e g u l a t o r u l fuzzy 

In [SGST94b] se prezintă proiectarea unui regulator fuzzy pentru procesul descris anterior. Variabilele de 

intrare sunt următoarele: 

• eroarea de reglare a temperaturii: Z I = T -

• variaţia temperaturii: Z2 = (T^ - T,,.,)/Ts 

• temperatura: Z3 = T 

unde Ts este perioada de eşantionare a algoritmului de reglare iar indicele k arata momentul de 
eşantionare. Pentru fiecare variabilă lingvistică asociată unei intrări se definesc 3 termeni: 

• Z I : Neg, Zero, Pos 
• Z2: Neg, Zero, Pos 
• Z3: Low, Med, High 

Rezultă posibilitatea de definire a 27 de reguli, fiecare având în partea de antecedcnt trei termeni, 

conectaţi prin operatorul logic "şi". 

Se împarte spaţiul tridimensional al variabilelor de intrare în 4096 de "celule" (câte 16 intervale pentru 
fiecare direcţie). Pentm fiecare celulă, se calculează "off-line" şi se memorează valoarea opt.mă a 
comenzii ' Acest calcul se bazează pe un model matematic al procesului reglat (fie Modelul matematic 
simplificat "Vie un model cu reţele neuronale). Se foloseşte un algoritm de optimizare, care urmăreşte 
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minimizarea integralei pătratului erorii de reglare. Valorile optime astfel obţinute permit stabilirea 
termenilor din partea de consecvent a regulilor (care au deci funcţii de apartenenţă ' 'singleton"). 

Această metodă de sinteză, denumită "Cell-to-Cell", prezintă o serie de avantaje, în contcxiul aplicaţiei: 
• sinteza algoritmului este automată, fară a fi nevoie de un expert 
• algoritmul este aplicabil unei clase largi de sisteme dinamice 
• regulatorul fuzzy obţinut este simplu, implementarea fiind ieftină. 

Desi volumul de calcule necesar pentru identificare este mare, acestea se execută "off-line", deci nu 
condiţionează puterea de calcul a sistemului hardware pe care se face implementarea în timp real. 

Pe baza unor rezultate experimentale comparative, utilizând regulatorul fuzzy descris mai sus şi un 
regulator clasic de tip PID, în [SGST94b] se formulează următoarele concluzii: 

• regulatorul PID se comportă diferit, în puncte de funcţionare diferite; în anumite condiţii 
prezintă instabilitate, cu oscilaţii ale temperaturii sistemului 

• regulatorul fuzzy are o comportare satisfacătoare, fară oscilaţii ale temperaturii, în întreg 

domeniul de temperaturi 
• vitezele de răspuns ale celor două regulatoare sunt aproximativ egale. 

5.2.2 Aplicaţie: regulator fuzzv pentni temperatura unei incinte 

Aplicaţia prezentată în [Aprt92b] descrie reglarea temperaturii într-o incintă a unei instalaţii industriale 
de fabricaţie a filmelor. Schema de principiu a instalaţiei şi a sistemului de reglare este prezentată în Fig. 
5.2. 

Flg. 5.2 Sis temul de reglare a temperatur i i unei incinte 

Mărimea de prescriere este temperatura impusă, T^ .̂ Mărimile de reacţie preluate din proces sunt: 
temperatura măsurată T şi presiunea măsurată p. Regulatorul generează semnale de comandă pentru 
instalaţia de încălzire şi instalaţia de răcire. 

Principala problemă apărută la reglare este infiuenţa presiunii din incintă asupra temperaturii. în 
sistemele de reglare clasice această influenţă este considerată perturbaţie externă, efectul ei fiind redus 
prin intervenţia regulatorului. Prin utilizarea unui regulator fuzzy, influenţă menţionată poate fi luată în 
considerare în mod direct în procesul de reglare, prin includerea între variabilele de intrare. 
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Regulatorul fuzzy are 3 variabile de intrare: 

E r r o r (eroarea de temperatură): e = T 
V a r _ E r r o r (variaţia erorii de temperatură): Ae = e^-e^., 
P r e s s u r e (presiunea măsurată): p 

şi 2 variabile de ieşire: 

V a r _ H e a t e r (modificarea comenzii sistemului de încălzire) 
V a r _ C o o l e r (modificarea comenzii sistemului de răcire). 

Funcţiile de apartenenţă ale termenilor variabilelor lingvistice sunt prezentate în figurile următoare. 

N-Lurgc N-Small P-Small P-Lari;c 

Small Mctlium Larjjc 

e, Ae 

Flg. 5.3 Funcţi i le de a p a r t e n e n ţ ă ale 
t e rmeni lo r p e n t r u E r r o r si V a r _ E r r o r 

N-LaP̂ c N-Small P-Siuall 

// N-Mcd. I Zero // P-Mcd. P-Largc 

/ / / 

Flg. 5.4 Funcţiile de a p a r t e n e n ţ ă ale 
termenilor pentru Pressure 

Fig. 5.5 Funcţi i le de apa r t enen ţ ă ale termenilor 
p e n t r u V a r _ H e a t e r şl Var_Cool ing 
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Baza de reguli conţine 252 de reguli, de forma 

if E r r o r is P_Large and Var_Er ro r is N_Large and Pressure is Large, then Var_Heater is Zero 
if E r r o r is P_Large and Var_Er ro r is N_Large and Pressure is Large, then Var_Co()ling is N_Small 

în [Aptr92b] se descrie modul de proiectare a regulatorului, cu ajutorul mediului integiat FIDE, utilizând 
reprezentările grafice ale funcţiilor Var_Heater(Error , Var_Er ro r ) şi Var_Coollng(Error , 
Var_Er ro r ) , cu parametrul Pressure. Nu se fac referiri la modul de implementare şi la performanţele 
obţinute 

5.3 Utilizarea reglării fuzzv în sistemele de climatizare 

Comanda sistemelor de climatizare (aer condiţionat) reprezintă o sarcină complexă, principalele probleme 

care apar putând fi sistematizate astfel: 

1 Cerinţele utilizatorilor fată de sistemele de climatizare au evoluat, impunând şi alte caracteristici, 
decât simpla reglare a temperaturii. Se are în vedere definirea unor condiţii de mediu confortabile şi 
sigure, operaţie care presupune considerarea unor factori contradictorii. De exemplu, în [Toga93] sunt 
prezentate preocupările privind realizarea unui "senzor de confort", pentru aplicaţii spaţiale, care 
urmăreşte un mare număr de parametri: temperatura aerului, umiditatea, viteza aeailui, temperatura 
radiativă, nivelul de activitate, etc. 

2 Sistemele de climatizare prezintă neliniarităţi (în primul rând întârzieri, datorate fluxurilor de aer), 
precum si parametri variabili sau afectaţi de incertitudine: dimensiunile şi fornia încăpem, masa 
termică a obiectelor şi pereţilor, intensitatea şi localizarea surselor de căldură, introducerea de aer din 
exterior, etc. [Brub92]. 

3. în anumite cazuri speciale, se impune o precizie deosebită a reglării. De exemplu, pentru sălile care 

adăpostesc sisteme de calcul se admite o variaţie de temperatură de ±1°F (aprox. 0.56 °C) şi o variaţie 

de umiditate de ±3% pe oră [Brub92]. 

4 Comanda eficientă a sistemelor de climatizare presupune, pe lângă satisfacerea condiţiilor de reglare, 
si solicitări minime pentru instalaţiile de încălzire şi răcire. Astfel, trebuie minimizaiă frecvenţa 
pornirilor compresorului sistemului de răcire şi frecvenţa manevrării clapetelor sistemului de 
ventilaţie naturală [Brub92]. 

5 Creşterea eficientei energetice a sistemului de climatizare se poate atinge prin utilizarea aerului din 
exte'rior atunci când acesta îndeplineşte condiţiile necesare de temperatură şi umiditate [Brub92]. 
Comanda acestui subsistem este, de asemenea, relativ complexă, trebuind să .a in considerare mai 
mulţi parametri. 

Reglarea fuzzy reprezintă, în acest context, o abordare eficientă şi competitivă. în continuare sunt 
prezentate variante de principiu, cu complexităţi diferite, pentru sistemele de condiţionare a aerului, 
împreună cu regulatoarele fuzzy aferente. 

S 1 1 Regulator fuzzv pentni sistemul de climatizare, varianta de bază 

Cea mai simplă structură pentru un sistem de condiţionare a aerului este prezentată în Fig. 5.6. 
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Comanda 

Fig. 5.6 Schema bloc a sistemului de climatizare, va r i an ta de bază 

Regulatorul utilizează o singură mărime de reactje: temperatura aerului din incintă. Modificarea 
temperaturii se realizează cu ajutorul unui sistem de încălzire şi a unui sistem de răcire, comandate 
separat. în consecinţă, regulatorul fuzzy are schema bloc din Fig. 5.7 [Aptr92a]. 

Temperatură Regulator 
fuzzy 

Comanda 
răcirii 

Comanda 
încălzirii 

Fig. 5.7 Regula tor fuzzy pent ru sistemul de cl imatizare, 

va r i an t a de bază 

Regulatorul cu două ieşiri poate fi descompus în două regulatoare separate, fiecare având o intrare şi o 
ieşire. Termenii variabilelor lingvistice au funcţii de apartenenţă triunghiulare, iar regulile sunt de forma: 

dacă temperatura este Joasâ, atunci creste comanda sistemului de încălzire 

în [Janc94] se prezintă îmbunătăţirile aduse unui astfel de sistem de climatizare, destinat locuinţelor, 
pentru a tine cont de variaţiile de temperatură vară-iamă şi de pe parcursul unei zile. 

5.3.2 Regulator fuzzv pentru sistemul de climatizare, vnrinntn imbunătăţită. cu controlul umiditătu 

Controlul umidităţii este un atribut necesar în aplicaţiile de climatizare. Schema bloc a unui sistem de 
reglare care asigură şi controlul umidităţii este prezentată în Fig. 5.8. 

Comanda 
răcirii 

Fig. 5.8 Schema bloc a sistemului de climatizare, var ian ta cu 

controlul umidităţ i i 

Sistemul de reglare utilizează ca mărimi de reacţie temperatura şi umiditatea aerului din incintă. 
Modificarea temperaturii se realizează cu ajutorul unui sistem de încălzire şi al unui sistem de răcire, 
comandate separat, iar modificarea umidităţii, cu ajutorul altui sistem specializat. In consecinţa, 
regulatorul fuzzy are schema bloc din Fig. 5.9 [Aptr92a]. 
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Temperatură 
Regulator 

fuzzy Umiditate 
Regulator 

fuzzy Umiditate 
Regulator 

fuzzy 
Regulator 

fuzzy 

Comanda 
răcirii 

Comanda 
încălzirii 
Comanda 
umiditătii 

FIg. 5.9 Regula tor fuzzy p e n t r u sistemul de cl imatizare, 
va r i an t a cu controlul umidităţ i i 

Regulile pentru comanda sistemelor de încălzire şi răcire sunt cele din varianta anterioară. Se adaugă un 
set de reguli suplimentare, pentru comanda sistemului de umidificare. De exemplu, iama, când se 
foloseste sistemul de încălzire pentru creşterea temperaturii, aerul devine prea uscat. Acest neajuns poate 
fi compensat prinlr-o regulă de forma: 

dacă temperatura este joasa, atunci create puţin comanda sistemului de umidificare 

Această regulă acţionează în avans, ca un predictor de umiditate, prevenind de asemenea supracreşteri ale 
nivelului de umiditate. Dacă s-ar utiliza, în locul regulii de mai sus, regula: 

dacă umiditatea este redusă, atunci creşte puţin contan ia sistemului de umidificare 

umiditatea ar fi deja prea redusă, atunci când s-ar da comanda de creştere a umidităţii. Ar rezulta, astfel, 

oscilaţii ale nivelului de umiditate. 

O variantă asemănătoare, prezentată în [Bmb92], foloseşte 6 variabile de intrare: eroarea temperatură, 
derivata acesteia, eroarea de umiditate, derivata acesteia şi două dintre mărimile de ieşire ale 
regulatorului. Pe lângă regulile cu forma de mai sus, există şi reguli care stabilesc întârzierile în aplicarea 
comenzilor, întârzieri considerate ca ieşiri ale regulatorului fuzzy. 

5.3.3 Regulator fuz^^ pentru sistemul de climatizare al automobilelor 

Reglarea temperaturii în interiorul autoturismelor este o sarcină mai dificilă decât reglarea temperaturii în 
locuinţe deoarece trebuie luaţi în considerare mai mulţi factori, pentru a asigura confortul şi siguranţa 
pasagerilor. Pe lângă reglarea temperaturii şi umidităţii, trebuie evitată aburirea geamurilor, care este 
cauzată de diferenţa de temperatură interior-exterior, împreună cu un nivel sporit de umiditate interioara. 
De asemenea, trebuie luate în considerare radiaţia solară, viteza automobilului şi numărul pasagerilor 
[Aptr92c]. 

Fig. 5.10 prezintă schema de principiu a unui regulator fuzzy, utilizând 5 senzori car- furnizează datele 

necesare pentru o reglare de calitate a temperaturii şi umidităţii [Aptr92a]. 
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Flg. 5.10 Schema bloc a sistemului de climatizare, var ian ta specifică p e n t r u 

au tomobi l e 

Rapoartele privind realizările practice din acest domeniu evidenţiază faptul că regulatoarele fuzzy permit 
obţinerea unor performante superioare, comparativ cu regulatoarele clasice, permiţând, de exemplu, 
evitarea schimbărilor rapide de temperatură la deschiderea uşilor sau geamurilor, sau adaptarea la condiţii 
exterioare variabile [Aptr92a]. 

5.4 Concluzi i 

=> Proiectarea regulatoarelor fuzzy presupune, în principal, alegerea variabilelor de intrare şi ieşire, a 
funcţiilor de apartenenţă pentru termenii variabilelor lingvistice, a bazei de reguli şi a operatorilor 
pentru inferenţă şi deftizzificare. 

=> în proiectarea regulatoarelor fuzzy nu se utilizează un model matematic al procesului. în consecinţă, 
regulatoarele fuzzy se pot aplica în cazul proceselor neliniare sau foarte complicate, al căror model 
matematic fie nu poate fi obţinut, fie este prea complex pentru a permite proiectarea unor regulatoare 
clasice. 

Deoarece nu se bazează pe un model matematic al procesului, regulatoarele fuzzy au o comportare 

mai bună în cazul modificării parametrilor procesului (sunt mai robuste), comparativ cu regulatoarele 

clasice. 

Pe de altă parte, în cazul unor procese cu model matematic simplu, cunoscut, regulatoarele fuzzy nu 
pot depăşi performanţele regulatoarelor clasice, proiectate prin metode exacte. 

Sistemele de control al temperaturii sunt neliniare, avânc .̂, de regulă, şi parametri variabili. în 
consecinţă, utilizarea reglării fuzzy constituie o alternativă avantajoasă. Literatura de specialitate 
descrie multe astfel de exemple. Unii constructori de echipamente pentru automatizare oferă 
regulatoare de temperatură fuzzy. 

Sistemele de climatizare ridică probleme mai dificile decât simpla reglare a temperatul ii. Pe lângă 
neliniarităţi şi variaţia parametrilor, aceste sisteme sunt caracterizate prin cerinţe deosebite (confort, 
precizia reglării, solicitarea minimă a instalaţiei, eficienţa energetică ridicată). 
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în literatura consultată sunt descrise principial doua variante de regulatoare pentru sistemele de 
climatizare din locuinţe, având nivele de performantă diferite, şi o variantă specifică pentru 
automobile. Nu sunt prezentate detalii de proiectare şi implementare, nici performanţele obţinute. Nu 
au fost găsite alte referinţe privind utilizarea reglării fuzzy în sistemele de climatizare auto. 
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• modificarea temperaturii trebuie să se realizeze totuşi nu prea repede, pentru a 
evita îmbolnăvirea pasagerilor 

• răspunsul sistemului la o modificare a temperaturii interioare prescrise trebuie să 
fie suficient de rapid; altfel, există tendinţa de a modifica prescrierea, în sensul 
accentuării schimbării dorite, ceea ce conduce la ajustări succesive şi la oscilaţii 
mari ale temperaturii interioare 

• în cazul sistemelor de climatizare cu reglarea separată a temperaturii pentru cele 
două locuri din faţă, trebuie evitată influenţa stânga-dreapta; 

• reglarea automată poate fi considerată optimă atunci când "câştigă încrederea" 
pasagerilor, aceştia fiind convinşi că reglarea manuală nu poaie oferi un confort 
superior 

• tipul de climatizare dorit depinde de zonr. geografică, de componentele etnice sau 
educative; de exemplu, americanii preferă o temperatură scăzută şi un debit mare 
de aer, în timp ce europenii optează pentru un debit de aer cât mai redus şi 
temperaturi î n j u r de 24 °C 

condiţii tehnice relative la sistemul de climatizare 
• capacitatea de răcire este de 3 - 6 ori mai mică decât cea de încălzire 
• debitul de aer este influenţat de viteza automobilului, precum şi de poziţiile 

clapetelor de distribuţie 
• funcţionarea sistemelor de climatizare cu controlul debitului lichidului de răcire 

este puternic influenţată de turaţia motorului şi de curbe 
• sistemele de climatizare cu controlul debitului lichidului de răcire reacţionează 

mai rapid la încălzire decât la răcire; pentru evitarea problemelor care pol să 
apară, se recomandă ca rata de creştere permisă pentru temperatură să fie ce 4 -
20 de ori mai mică decât rata de scădere 

• în cazul startului cu motorul cald şi dacă temperatura exterioară nu este foarte 
scăzută, se recomandă limitarea temperaturii aerului suflat la 50 - 65 °C 

• senzorul temperaturii exterioare este puternic afectat de eror;. provenind de la 
motor, gazele de eşapament, asfaltul încălzit şi radiaţia solară 

• temperatura exterioară măsurată în momentul pornirii este afectată de perioada de 
stationare, utilizarea acesteia conducând la o comandă falsă a sistemului de 
climatizare, deci la variaţii nedorite ale temperaturii exterioare; pentru evitarea 
acestei situaţii, la repomire se va utiliza, în locul temperaturii exterioare curente, 
temperatura exterioară memorată în momentul opririi; 

• metoda descrisă anterior se va folosi doar în cazul startului cald (cu lichidul de 
răcire cald); în cazul startului rece (cu lichidul de răcire rece), se utilizează 
valoarea curentă a temperaturii exterioare, deoarece în timpul (mai lung) scurs de 
la ultima oprire este posibilă modificarea semnificativă a temperaturii exterioare; 
în aceste condiţii, utilizare valorii memorate poate cauza o comandă falsă 

• la start, aerul nu trebuie dirijat imediat spre parbriz, deoarece s-ar provoca 
aburirea acestuia, datorită umidităţii remanente în sistemul de răcire 

• dacă se înregistrează o umiditate crescută în exterior împreună cu o temperatură 
scăzută, se recomandă funcţionarea subsistemului de răcire pentru uscarea aeaiiui 
suflat, evitându-se aburirea geamurilor 

• în cazul funcţionării în regim de aer recirculat, se recomandă, de asemenea, 
funcţionarea subsistemului de răcire pentni eliminarea umidităţii generate de 
pasageri 
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regimul de aer recirculat poate fi folosit numai pentru un timp limitat (15 ... 45 
min.), după care trebuie amestecat cu aer proaspăt (în proportje de 20 ... 80%), 
pentru a asigura oxigenul necesar respiraţiei pasagerilor 

6.2 S t r u c t u r a s is temului de c o m a n d ă a climatlzărll 

6.2.1 Schema bloc 

FTP 

STE 

SIS FIS 

TV 

regulator 
de 

temperatură 

SI 

STS 

FTI STI 

comanda 
turbinei 

Vr ^ PWM CH 
comanda 
turbinei PWM CH 
de aer 

motorul 
turbinci 
de aer 

Flg. 6.1 Sis temul de c o m a n d ă a climatizării 

Schema bloc a sistemului de comandă a climatizării este prezentată în Fig. 6.1. Sunt folosite următoarele 

notaţii: 

• blocuri 
• procesul condus 

SI - subsistem de încălzire 
I N T - model termic pentru interiorul cabinei 

• elemente de execuţie 
C H - chopper (cu comandă PWM) 
P W M - modulator PWM 

• elemente de măsură 
STS - senzor pentru temperatura aerului suflat 
STI - senzor pentru temperatura interioară 
S T E - senzor pentru temperatura exterioară 
SIS - senzor pentru iluminarea solară 
FIS - filtru pentru iluminarea solară 
TV - traductor de viteză 
FTI - filtai pentru temperatura interioară 
F T P - filtru pentru temperatura interioară prescrisa 

• mărimi 
• mărimi reglate 

Oa - temperatura aerului suflat 
O, - temperatura interioară 
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• mărimi de comandă 
k, - factor de umplere pentru comanda electrovalvei subsistemului de încălzire 
VT - tensiunea de comandă a turbinei de aer 

• mărimi de prescriere 
6- - temperatura interioară prescrisă 
VTC - comanda turbinei de aer (poziţia reglajului manual) 

• perturbaţii externe 

Oo - temperatura exterioară 
Is - iluminarea solară 
V - viteza de deplasare 

• mărimi interne ale schemei 
dO f̂ - eroarea pentru temperatura interioară corectată fiziologic (variabilă internă a regulatorului 

de temperatură) 

Se observă similaritatea cu schema bloc din Fig. 2.3, corespunzătoare abordării clasice. Blocul 
regulatorului de temperatură si cel al comenzii turbinei de aer suiit implementate cu ajutorul unor module 
de calcul care folosesc logica fuzzy. Pentru celelalte blocuri din Fig. 2.3. s-au păstrat implementările 
clasice (în consecinţă, acestea nu vor fi analizate pe parcursul prezentului capitol). 

Unele dintre semnalele de intrare sunt filtrate suplimentar, în scopul evitării variaţiiloi i^ca rapide ale 
temperaturii interioare, în acord cu cerinţele formulate anterior: 

• F T P intervine la modificarea bruscă a prescrierii manuale 

• FIS intervine la modificarea bmscă a iluminării solare (de exemplu, la trecerea pe sub un pod 

sau prin umbra unor clădiri) 

• FTI intervine în cazul deplasării "pernelor" de aer cu temperaturi diferite din interiorul 

cabinei (la curbe, accelerări sau decelerări). 
Filtrele acţionează, cu aproximaţie, ca elemente de tip PTl , cu unele îmbunăiăiiri care asigură un răspuns 
adecvat în condiţii diverse. Ca exemplu, va fi prezentat filtrul temperaturii interioare, FTI. O valoare prea 
mare a constantei de timp (peste 30 s) ar determina o comportare instabilă a buclei de reglare, cu oscilaţii 
mari de temperatură. O valoare prea mică ar reduce eficienţa filtrului, cauzând variaţii ale temperaturii 
interioare la curbe, accelerări sau decelerări. în consecinţă, se vor folosi două valori diferite ale constantei 
de timp, selectate în funcţie de eroarea buclei de reglare a temperaturii interioare, astfel: 

la erori mari (în modul) se utilizează constanta de timp mică, asigurând u.i răspuns rapid al 

reglării 
• la erori mici, se foloseşte constanta de timp mare, care asigură o eficienţă ridicată a filtrăm 

• la comutarea celor două constante de timp se introduce un histerezis de cel puţin 3 °C. 

Regulatorul de temperatură calculează factorul de umplere, k,, al semnalului de comanda pentru ventilul 
care controlează debitul lichidului de răcire prin radiatorul subsistemului de încălz.re. Se mascara 
temperatura aerului suflat şi temperatura interioară. 

Blocul de comandă a turbinei de aer generează tensiunea de comandă K,, transmisă unui modulator 
PWM, care comandă un chopper, care, la rândul lui, alimentează motorul turbinei. 

Pe lângă sistemul de comandă prezentat în figura, a fost implementat şi un sistem cu reglarea separata a 
temperaturilor pentru cele două locuri din faţă. Elementele specifice ale acestuia vor t. prezentare ulterior. 
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6.2.2 Regulatorul de temperatură 

6.2.2.1 S c h e m a bloc 

Schema bloc detaliată a regulatorului de temperatură este prezentată în Fig. 6.2. Sunt folusiie următoarele 

notaţii: 
O* - temperatura interioară prescrisă 
Oo - temperatura exterioară 
VT, - comanda turbinei de aer (poziţia reglajului manual) 
Is - iluminarea solară 

Kooi - corecţie funcţie de temperatura exterioară 
Kirj-̂  - corecţie funcţie de comanda turbinei de aer 
Oic - temperatura interioară prescrisă, corectată funcţie de perturbaţiile externe 
Ki,, - corecţie funcţie de iluminarea solară 
Koo2 - corecţie funcţie de temperatura exterioară 
Q / - temperatura interioară prescrisă, corectată fiziologic 
dO,F - eroarea pentru temperatura interioară corectată fiziologic 
IdO,f - integrala erorii pentm temperatura interioară corectată fiziologic 
OJ" - valoarea prescrisă pentru temperatura aerului suflat, componenta "P" 
Oj^ - valoarea prescrisă pentru temperatura aerului suflat, componenta "I 
O* - valoarea prescrisă pentru temperamra aerului suflat 

l l - factor de umplere pentru comanda electrovalvei subsistemului de încălzire 

Oa - temperatura aerului suflat 

O, - temperatura interioară 

F T P - filtru pentru temperatura interioară prescrisă 
S T E - senzor pentru temperatura exterioară 
S I S + F I S - senzor + filtru pentru iluminarea solară 
C T E - bloc de corecţie în funcţie de temperatura exterioară 
CDA - bloc de corecţie în funcţie de comanda debitului de aer 
F Z - C I S l - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de iluminarea solară 
F 2 > C T E - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de temperatura exterioară 
FZ^RP - regulator fuzzy "P" 
I - integrator 
FZ^RI - regulator fuzzy "I" 
R T S - regulator pentru temperatura aerului suflat 
SI - subsistem de încălzire 
S T S - senzor pentru temperatura aerului suflat 
INT - model termic pentni interiorul cabinei 
STI - senzor pentru temperatura interioară 
FTI - filtru pentru temperatura interioară 

Se observă prezenţa unei bucle interne, care reglează temperatura aerului suflat, cu ajutorul 

regulatorului RTS, de tip P. 
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Fig. 6.2 Regulatorul de temperatură 
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Bucla externă realizează reglarea temperaturii interioare şi compensarea perturbatelor externe, calculând 
valoarea prescrisă a temperaturii aerului suflat, Pentm o acordare simplă şi eficientă, pe baza 
experienţei existente, pentru regulatorul buclei externe s-a adoptat o soluţie asemănătoare cu regulatoarele 
PI clasice. Se folosesc două regulatoare fuzzy, unul generând o componentă "quasi-proporţională", iar 
celălalt, o componentă "quasi-integratoare". în principiu, regulatorul ' 'quasi-P" ar tiebui să asigure 
temperatura internă prescrisă, chiar în condiţiile unor perturbaţii externe. Compensarea incompletă 
(inexactă) a acestor perturbaţii, precum şi imperfecţiunile regulatorului "quasi-P" afectează precizia 
reglării, pe termen lung. Eliminarea acestei'deficienţe se realizează prin introducerea regulatorului "quasi-
r ' , cu rol asemănător componentei integratoare din regulatoarele PI clasice. Acordarea regulatorului de 
temperatură presupune întâi optimizarea reglării de tip P şi apoi adăugarea componentei 1, astfel încât cea 
din urmă să aibă o pondere cât mai redusă. Se obţine astfel un răspuns optim al buclei de reglare la 
variaţii rapide ale mărimilor de intrare. 

în concluzie, temperatura internă prescrisă se obţine ca sumă a două componente: 

Primul termen, este calculat de către regulatorul fuzzy "quasi-P", FZ-RP, în funcţie de eroarea de 
temperatură (corectată fiziologic) Cel de-al doilea termen, O^r. este calculat d : către regulatorul 
fuzzy "quasi-l", F Z-RI , în funcţie de integrala erorii de temperatură (corectată fiziologic) IdO,,. Datorită 
caracteristicilor de transfer neliniare ale regulatoarelor fuzzy, ca şi prin introducerea în calcul a unor 
mărimi suplimentare (prescrierea corectată 0,c* la FZ-RP şi componenta proporţională a ieşirii la 
FZ-RI ) , se pot obţine perfonnanţe superioare abordărilor clasice. 

Corecţiile temperaturii prescrise în funcţie de perturbaţiile externe (temperatura exterio.xi.. şi debitul de 
aer, determinat de poziţia butonului de comandă a turbinei) se implementează cu ajutorul blocurilor C T E 
si CDA, având caracteristici de transfer neliniare. Mărimile de corecţie şi AT.T. inten'in doar în 
valoarea transmisă regulatorului FZ-RP. 

Corecţiile fiziologice ale temperaturii prescrise sunt implementate cu ajutorul unor blocuri de corecţie 
bazate pe logica fuzzy, F Z - C I S l şi FZ-CTE, identice funcţional cu regulatoarele prezentate anterior. 
Mărimile de corecţie K,,, şi K0.2 intervin doar în valoarea transmisă regulatorului FZ-RI. 

Integratorul I realizează însumarea mărimii de intrare în fiecare perioadă de eşantionare a algoritmului de 
reglare, urmată de limitarea rezultatului la valori reprezentabile pe 16 biţi. 

6.2.2.2 Regula toare le fuzzy 

•Regulatoarele fuzzy, cu structuri identice, sunt de tip Mamdani (cu două intrări, o ieşire, reguli binare cu 
conector logic ' 'SI"). Termenii corespunzători mărimilor de intrare au funcţii de apartenenţă trapezoidale 
(sau ca un caz 'part icular , triunghiulare), iar termenii corespunzători ieşirii sunt de tip "singleton 
Această ultimă caracteristică micşorează volumul de calcule pentru inferenţă şi defuzziticare, oferind 
totuşi performanţe corespunzătoare în aplicaţia considerată. Modul de implementare a regulatoarelor vn fi 
prezentat în detaliu în Capitolul 8, codul sursă fiind dat în Anexa 1. 

în cominuare se vor prezenta bazele de cunoştinţe ale regulatoarelor, incluzând termen., variabilelor 

lingvistice şi baza de reguli. 
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1. Regulatorul fuzzy "P" - F Z - R P 

normal cald 

24 34 

Flg. 6.3 Termeni i variabilei lingvistice pen t ru 0,c* ^ C ] 

" -5 -2.5 O 

Fi" . 6.4 Termeni i variabilei lingvistice pent ru (iO,y[°C] 

foarte 
rece normal cald 

toane 
cald 

10 24 38 85 

Fig. 6.5 Te rmen i i variabilei lingvistice pent ru [°C] 
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rece normal cald 

mult prea calci foarte rece foarte rece rece 

prea cald foarte rece rece normal 

confortabil rece normal cald 

prea rece nonnal cald foarte cald 

mult prea rece cald foarte cald foarte cald 

Se observă că baza de reguli conţine tenneni apropiaţi de "normal" pe una din diagonale, iar valorile 
termenilor cresc spre "foarte rece" respectiv "foarte cald", pe măsura îndepărtării de diagonală. In aceste 
condiţii, repartizarea relativ uniformă a termenilor tuturor funcţiilor de apartenenţă ar dvrtermina ca ieşirea 
să depindă aproximativ liniar de fiecare din intrări. Astfel, s-ar realiza o reglare de tip P în raport cu 
eroarea buclei temperaturii interioare, dO,p, cu o corecţie liniară în funcţie de tem.peratura prescrisă 
(corectată) (9,c*. 

Prin îngustarea domeniului de variaţie al funcţiilor de apartenenţă pentiu una din intrări se obţine un efect 
similar creşterii factorului de amplificare, în cazul unui regulator P clasic. Modific distribuţiei 
funcţiilor de apartenenţă (faţă de repartizarea uniformă) permite implementarea unei comportări neliniare. 

Neliniaritatea în raport cu valoarea ieşirii (calculată în condiţiile distribuţiei uniforme) se poate obţine 
acţionând asupra tennenilor variabilei lingvistice a ieşirii. Astfel, deplasarea spre valori mai mari a 
funcţiei de apartenenţă pentru "foarte cald" din variabila lingvistică realizează accentuarea acţiunii 
regulatorului, atunci când se urmăreşte încălzirea puternică a aerului suHat. Acelaşi efect, dar mai puţin 
accentuat, a fost implementat pentru răcirea puternică. Se obţine o reglare mai fină în apropierea stării de 
echilibru, combinată cu o reglare rapidă, departe de echilibru. Rezultă un răspuns mai rapid, păstrându-se 
în acelaţi timp stabilitatea sistemului. 

2. Regulatorul fuzzy "1" - FZ-RI 

de mult 
timp prea 

- 27 24 127 

Fig. 6.6 Termeni i variabilei lingvistice pent ru 
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-14 10 24 56 

Fig. 6.7 T e r m e n i i var iabi le i lingvistice pen t ru OJ" [°C] 

- .30 - 5 O 15 30 

FI". 6.8 Termeni i variabilei lingvistice pentru O,,'' [°C] 

de mult t imp 
prea cald 

confortabil de mult timp 
prea rece 

foa r t e rece 0 0 

rece -
0 + + 

n o r m a l -
0 

cald 0 + 

foa r t e cald 0 0 

Structura bazei de reguli a fost aleasă astfel încât componenta integratoare a con.enzn, să f.e nulă 
atunci cnnd integrala erorii buclei, I M . indică un regim confortabil. In caz contrar, componenta 
integratoare depinde atăt de A / . , , căt , de .es.rea regulatoruUn FZ-RP. Dependenta a lost s . b . l . a 
^ . • n - t-- IntMirntonre să fie atenuată, atunci când componenta -quasi-P . 0..r , '^sigura 

R R : : P E R N L , . . « - . P I . < - -

cald, iar este foarte mică). 

— - -
regulatorului "quasi-l". 
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Repartizarea neuniformă a termenilor pentru intrarea OJ" este în acord cu repartizarea similara în 
variabila lingvistică a ieşirii regulatorului FZ-RP, reprezentată în Fig. 6.7. 

6.2.2.3 Corecţ i i le în func ţ ie de per tu rba ţ l l l e externe 

Funcţiile de transfer ale blocurilor de corecţie C T E şi CDA se obţin pe baza unui set de detenninări 
experimentale, în care se măsoară poziţiile reglajelor manuale care asigură o temperatură interioară 
constantă, la variaţia temperaturii exterioare şi în condiţiile unui debit de aer optim. Blocurile de corecţie 
pot fi implementate prin interpolare în tabele sau prin formule liniarizate, calculate "on-line . 

6.2.2.4 Corecţ i i le fiziologice 

Corecţiile fiziologice pot fi stabilite pe baza experienţei în climatizarea auto şi a unor studii de fiziologie, 
sau, alternativ, prin măsurători experimentale asupra unui sistem cu reglaj manual (variantă utilizată de 
autor). Măsurătorile trebuie realizate cu sistemul la echilibru, acoperind un domeniul larg al mărimilor 
funcţie de care se realizează corecţia. Se măsoară modificările necesare ale valorii prescrise care 
asigură păstrarea neschimbată a seiizaţiei fiziologice în condiţiile modificării mărimii de influenţă. Pe 
baza acestor modificări se realizează proiectarea blocurilor de corecţie fuzzy. 

Pentru simplificarea implementării, blocurile de corecţie fuzzy au o structură similară cu regulatoarele 
aizzy prezentate anterior: două intrări, o ieşire, reguli binare cu conector logic "Şl". în continuare se vor 
prezenta bazele de cunoştinţe. 

a^ Corecţia în funcţie de iluminarea solară - F Z - C I S l 

normal cald 

14 24 34 

Fi". 6.9 Termeni i variabilei lingvistice pentru [°C] 

noapte 
1 

2000 10000 

FIg. 6.10 Termeni i variabilei lingvistice pent ru [lux] (scară logaritmică) 
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-1.5 -1 o 1 2.5 

Fig. 6.11 Termeni i variabilei lingvistice pen t ru K,,, [°C] 

0*^ rece normal cald 

noap te 0 + + + 

zi 0 0 0 

însor i t - vj 

în regim de "zi", când are valori de 2000 - 10000 lux, nu se aplică nici o corecţie. în regim de 
"noapte", când iluminarea este mai redusa, se realizează creşterea prescrierii buclei de temperatură, O.y*. 
Pentru a obţine o senzaţie fiziologică semnificativă, creşterea este mai mare atunci când temperatura 
prescrisă de' pasager. O*, este mai mare. în regim "însorit", când iluminarea este mai ridicată, se 
realizează reducerea prescrierii buclei de temperatură, tot în funcţie de temperatura prescrisă de pasager. 

Distributia neuniformă a funcţiilor de apartenenţă pentm asigură o eficientă mai mare a corecţiei 
atunci când se urmăreşte creşterea prescrierii. Funcţia trapezoidală a termenului -zi ' din variabila 
lingvistică determină o corecţie nulă pentru un inter^•al mai larg al valorilor / „ în acord cu cerinţele 
practice. 

b) Corecţia în funcţie de temperatura exterioară - F Z - C T E 

Termenii variabilei lingvistice pentru O* sunt aceiaşi ca şi în Fig. 6.9. 

Fig. 6.12 Termeni i variabilei lingvistice pentru O, [°C] 
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O + 

- 2 - 1 0 1 3 

Flg. 6.13 Termenii variabilei lingvistice pentru KQ^J [°C] 

Ooi 

rece normal cald 

foarte rece -h -1- + + + 

rece 0 + 4-

normal 0 0 0 

cald - - 0 

foarte cald " • 

Această corecţie fiziologica asigură creşterea prescrierii la temperaturi externe mici şi scăderea 
prescrierii la temperaturi externe mari, creând o senzaţie de confort agreabilă. Pentru a obtme o senzaţie 
fiziologică semnificativă, modificarea este mai pronuntată atunci când temperatura prescrisă de pasager, 
O*, se apropie de valorile extreme. 

Alocarea termenilor variabilei lingvistice realizează descrierea corespunzătoare a senzaţiei fiziologice 

de căldură. Repartizarea neuniformă a termenilor pentm Ke.: accentuează corecţia atunci cand se 

urmăreşte creşterea prescrierii. 

6.2.2.5 V a r i a n t a cu prescr iere separată a temperatur i lor 
•După cum s-a arătat în Capitolul 2, varianta de regulator cu prescriere separată a temperaturilor pentru 
cele două locuri din fată conţine două bucle de reglare a temperaturii aerului suflat. Mărimile de referinţa 
ale acestor bucle se'calcu'lează pornind de la ieşirea regulatorului temperaturii - . cnoa re , prin 
introducerea unor corecţii, în funcţie de diferenţele prescrierilor de temperatură manuale: 

o j = o: - ^ p i o ; ( 6 . 2 ) 

unde: 
a , / , - prescrierea buclei de reglare a temperaturii aerului sutlat, dreapta/stânga 

O*- ieşirea regulatorului temperaturii interioare 
- prescrierea manuală a temperaturii interioare, dreapta/stânga 

p - coeficient 
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Spre deosebire de varianta clasică, descrisă în Capitolul 2, unde coeficientul p avea o valoare constantă 
(egală cu 4 în Fig. 2.4), în varianta cu reglare fuzzy acest coeficient trebuie să fie calculatîn fiecare 
perioadă de eşantionare a algoritmului de reglare. Aceasta deoarece "componenta proporţională" a 
regulatorului (similară cu factorul de amplificare în curent continuu), nu mai este constantă. Formula de 
calcul pentru coeficientul p este: 

Pk = 
(6.2') 

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

Celelalte blocuri din schemă îşi păstrează funcţionalitatea. 

6.2.3 Comanda turbinei de aer 

Fig. 6.14 C o m a n d a turbinei de aer 

Schema bloc detaliată a sistemului de comandă pentru turbina de aer este prezentată în Fig. 6.14. Sunt 

folosite următoarele notaţii: 
Vrc - tensiune de comandă corespunzătoare reglajului manual al debitului de aer 
Vj - tensiune de comandă pentru modulatorul PWM al turbinei de aer 
dO,^ - eroarea pentru temperatura interioară corectată fiziologic (mărime internă a regulatorului de 

temperatură) 
Oa - temperatura aeailui suflat 
V - viteza automobilului 
Is - iluminarea solară 
Koa - corecţie funcţie de temperatura exterioară 
K, - corecţie funcţie de viteza de deplasare 
Ki,. - corecţie funcţie de iluminarea solară 

F Z - C T S - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de temperatura aerului sufiat 
FZ-CV - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de viteza de deplasare 
FZ-CIS2 - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de iluminarea solară 
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Tensiunea de comandă VTC este obţinută de la butonul de reglaj manual al debitului de aer. Alternativ, 
această tensiune poate fi calculată automat, pentru a asigura un reglaj de temperatură câi mai eficient şi o 
senzaţie de confort optimă. Valorii i se aplică o corecţie multiplicativă, în funcţie de unele mărimi 
perturbatoare externe (iluminarea solară şi viteza de deplasare), de temperatura aerului sufiat şi de eroarea 
buclei de reglare a temperaturii interioare (variabilă internă a regulatorului de temperatură). Se obţine 
astfel tensiunea de comandă Kj-, aplicată modulatorului PWM, care comandă un chopper, care, la rândul 
lui alimentează motorul turbinei de aer: 

în continuare se vor descrie bazele de cunoştinţe ale blocurilor de corecţie fuzzy. 

a^ Corecţia în funcţie de temperatura aerului suflat - FZ-CTS 

T 6 24 40 

Fig. 6.15 Termeni i variabilei lingvistice pent ru O, [°C] 

mult 

- .20 -3 0 3 10 

Fig. 6.16 Termenii variabilei lingvistice pent ru [°C] 
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- 5 0 % - 3 0 % - 2 0 % - 5 % 0 % 2 0 % 3 0 % 5 0 % 6 0 % 7 0 % 8 0 % 100% 120% 

- O X -0.3 -0.2 -0.05 O 0.2 0.3 0.5 

Fig. 6.17 T e r m e n i i var iabi le i lingvistice pen t ru Koo 

0.6 0 7 1.2 

foar te 
rece 

rece normal cald foarte 
cald 

mu l t p r e a cald +70% + 100% 0% +30% -50% 

p r e a cald +30% +50% 0% +20% -50% 

confo r t ab i l 0% 0% 0% 0% 0% 

p rea rece -50% -20% 0% +30% +20% 

mul t p r e a rece -50% -30% 0% +80% +50% 

b) Corecţia în funcţie de viteza de deplasare - FZrCV 

mică medie 

30 60 120 

Fig. 6.18 Termeni i variabilei lingvistice pent ru v [km/h] 

normal sportiv "windy" ma.xim 

' 2 3 ^ 

Fig. 6.19 Termeni i variabilei lingvistice pentru V,, [nivel 
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-100% -70% -50% -30% -20% 0% 

-1 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 O 

Fig. 6.20 Termeni i variabilei lingvistice pen t ru Ky 

Vr.i 

mică medie mare 

min im 0% -50% -100% 

n o r m a l 0% -50% -100% 

spor t iv 0% -30% -70% 

" w l n d y " 0% -20% -50% 

m a x i m 0% 0% 0% 

Blocul de corecţie descris asigură o reglare eficientă a temperaturii, evitând în acelaş, t,mp disconfortul 
pasagerilor Astfel, debitul de aer .s te crescut atunci când temperatura fluxului de aer as-^ura aducerea 
temperaturii interioare la valoarea dorită (de exemplu, atunci când în interior este prea .ece, iar aenil 
suHat este cald) Cu toate acestea, creşterea este mai moderată atunci când temperatura aenilui suflat are 
valori extreme (foarte cald sau foarte rece), pentru a evita senzaţia neplăcută care s-ar produce. Invers, 
debitul de aer este redus atunci când temperatura fluxului de aer nu asigură aducerea temperaturi, 
interioare la valoarea dorită. Acest lucru se poate întâmpla la start rece. când lichidul de râcre nu poate 
realiza, în primele minute, încălzirea suficientă a aerului sullat, sau în regimul de funcţionare economic, 
când subsistemul de răcire nu funcţionează. 

Dacă aerul suflat este cald, dar nu atât de cald ca şi aerul din interior, se creşte puţin debitul de aer, pentni 
a asigura un efect fiziologic plăcut prin ventilaţie şi pentai a ajuta la înlocuirea mai rapidă a aerului in 
m r s i r Acest c o m p o r t a L n t este implementat prin regulile din colţul din dreapta-sus al tabelului 

anterior, unde apar termenii "+30%" şi "+20% . 

Termenii variabilelor lingvistice ale intrărilor au fost stabiliţi în acord cu senzaţiile fiziologice 
corespunzătoare. Valorile din baza de reguli au fost determinate pe b.-iza experienţoM xistente ş, au fost 
apoi optimizate prin ajustări experimentale. 

A .UI .or^r i ie -isiaură reducerea comenzii turbinei de aer la creşterea vitezei de deplasare, pentru 
d e b i t u l de aer, provocată de creşterea vitezei. Reducerea este corelată 

cu poziţia reglajului manual, pentm a asigura un confort optim. 

Termenii variabilelor de intrare au fost uniform distribuiţi, iar forma exactă a bazei de i .guli a fost 

optimizata prin măsurători experimentale. 
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Elaborarea unui regulator fuzzv pentni sistemele de climatizare auto 

c) Corecţia în funcţie de iluminarea solară - FZ-CIS2 

Termenii variabilei lingvistice pentru Vr, sunt identici cu cei reprezentaţi în Fi^' 0.19, iar cei 
corespunzători lui / j sunt reprezentaţi în Fig. 6.10. 

-100% -50% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 

' .1 "Tos ^ăî O 0.1 0.2 0.3 

Flg. 6.21 Termenii variabilei lingvistice pentru K,,: 

Is-^ noapte zi însorit 

minim -30% 0% 0% 

normal -30% 0% + 1 H'Vo 

sportiv -10% 0% +20% 

0% 0% +30% 

maxim 0% 0% 0% 

Acest bloc de corecţie asigură corelarea debitului de aer cu iluminarea solara, ţinând cont şi de poziţia 
reglajului manual. Debitul de aer este redus noaptea şi crescut în condiţii de iluminare intensă. Pentru 
reglajul "maxim" al tensiunea de comandă K, are oricum valoare maximă, aşa că o corecţie pozitiva 
nu ar avea nici un efect; în consecinţă, ultima linie a tabelului anterior conţine termenul -0% . Valorile 
din baza de reguli au fost determinate, aşa cum s-a arătat, pe baza experienţei existente şi prin ajustari 

experimentale. 

6.3 Concluzii 

Elaborarea unui regulator fuzzy impune sistematizarea principiilor esenţiale ale reglării, specifice 
sistemelor de climatizare auto. Aceste principii, elaborate de autor, rezultă dm: experienţa 
proiectantului (obţinută prin proiectarea sistemelor de reglare clasice); medicină psihologie; 
caracteristicile tehnice ale instalaţiei de climatizare. 
Sistemul de comandă propus de autor porneşte de hi schema bloc lipică a sistcn^loi de comanda 
pentru climatizarea auto, introdusă în Capitolul 2, implementând cu ajutorul logic, luzzy cele mni 
importante blocuri (regulatorul de temperatură şi comanda turbinei de aer). 

Blocul regulator de temperatură are o structură originala, propusă de autor şi deiui.niiă -quasi-Pl" 
(diferită de regulatoarele -fuzzy-PI" convenţionale). Adoptarea acestei structuri permite simpuf.carea 
acordării folosind experienţa dobândită la proiectarea regulatoarelor clasice, de tip PI. 
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Elaborarea unui regulator fuzzv pentru sistemele de climatizare auto 

Datorită funcţiilor de transfer neliniare ale blocurilor regulatoare fuzzy şi datorita mărimilor de 
intrare suplimentare ale acestora, stmctura '^quasi-Pl" permită obţinerea unor performanţe superioare 
reglării clasice, în condiţiile unei acordări corecte. 

Concepţia corectă a regulatorului "quasi-Pl" se face după acelaşi principiu ca şi în cazul 
regulatoarelor PI clasice: se optimizează întâi componenta "quasi-P", după care ^e adaugă, cu 
ponderea necesară, componenta "quasi-I". 

Compensarea mărimilor perturbatoare exteme şi a parametrilor variabili care influenţează 
comportarea regulatorului (temperatura exterioară şi debitul de aer) se realizează în acelaşi mod ca şi 
la regulatoarele clasice. 

Corecţiile fiziologice ale temperaturii interioare în funcţie de temperatura exterioară şi iluminarea 
solară,' destinate creşterii gradului de confort, trebuie specificate pe baza experienţei proiectantului. In 
acest condiţii, implementarea corecţiilor cu ajutorul unor blocuri de inferenţă bazate pe logica fuzzy 
pennite specificarea directă a regulilor de corecţie, prin intermediul regulilor de inferenţă. Se 
exploatează astfel capacitatea sistemelor fuzzy de a capta experienţa proiectantului sub forma unor 
reguli lingvistice. 

> La comanda turbinei de aer se implementează, în acelaşi mod, trei corecţii, în funcţie de temperatura 

aerului suflat, viteza de deplasare şi iluminarea solară. 

> Prin utilizarea unor "module" de inferenţă Rizzy identice, atât pentru reglare, cât şi pentru corecţii, se 

obţine o simplificare importantă a implementării. 
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Testarea prin simulare a regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare ^luţo 

7. Testarea prin simulare a regulatorului fuzzy pentru sistemele de 
climatizare auto 
Regulatorul fuzzy descris în capitolul anterior a fost testat prin simulare. în continuare este prezentată 
abordarea folosită de autor pentru simulare, împreună cu unele dintre rezultatele obtjnute. 

7.1 Alegerea mediului de simulare 

Mediul de simulare utilizat pentru aplicaţia avută în vedere trebuie să permită atât modelarea procesului 
reglat (comportarea termică a interiorului cabinei), cât şi a regulatorului. 

Modelul procesul reglat, prezentat pe larg în Capitolul 3, conţine atât blocuri liniare, descrise prin funcţii 
de transfer în operaţional, cât şi blocuri neliniare, descrise prin funcţii matematice (produs, putere, etc.). 
Regulatorul de temperatură fuzzy, introdus în capitolul anterior, conţine, în plus, blocurile regulatoare şi 
de corecţie bazate pe logica fuzzy. Modelarea acestora se poate realiza, cel mai simplu, prin intermediul 
unei secvenţe de program care reproduce funcţionarea programului folosit la implementai. . 

în concluzie, mediul de simulare trebuie să îndeplinească următoarele cerinţe: 
• să permită modelarea blocurilor liniare, prin intermediul funcţiilor de transfer 
• să permită modelarea blocurilor neliniare, prin intennediul expresiilor matemaiice 
• să permită modelarea unor blocuri prin intermediul secvenţelor de program 
• să ofere algoritmi de simulare performanţi pentru regimul tranzitoriu 

Sistemul SIMULINK din mediul de simulare MATLAB îndeplineşte toate condiţiile de mai sus, oferind 
si o interfată grafică pentru descrierea modelelor. Sistemul permite modelarea blocurilor prin intermediul 
unor secvenţe de program în limbajul MATLAB. Mecanismul de simulare se bazează pe metodele 
numerice din mediul MATLAB, oferind precizie şi eficienţă. Aceste argumente au determinat alegerea 
sistemului SIMULINK, ca variantă optimă pentru simulare. 

7.2 Modelarea blocurilor regulatoare şl de corecţie bazate pe logica fuzzv 

Elaborarea unui model al sistemului de reglare introdus în capitolul anterior presupune, în primul rând, 

modelarea blocurilor regulatoare şi de corecţie bazate pe logica fuzzy (aşa cum s-a arătat, aceste blocuri 

au o funcţionalitate identică). 

în acest scop a fost dezvoltat un program în limbajul MATLAB, care implemei-^wâ formulele 
corespunzătoare etapelor mecanismului de inferenţă fuzzy. Aceste formule, împreună ci. paramatrii 
caracteristici, sunt prezentate pe larg în Capitolul 8, unde se descrie implementarea propriu-zisâ. Secvenţa 
de program în MATLAB, corespunzătoare blocului regulator fuzzy FZ-RP din cadrul regulatorului de 
temperamră introdus în capitolul anterior, este prezentată în Anexa 2. 

Simularea regula toru lu i de temperatura 

7 1 Snhema bloc a modelului 

Pe baza modelelor blocurilor regulatoare bazate pe logica fuzzy, s-a modelat parţial sistemul ^^ - g l a r e a 
temperaturii prezentat în capitolul anterior. Schema bloc a modelului, implementat in SIMULINK, .ste 

dată în Fig. 7.1. 
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t he ta_ i . 

s t ep1 

s l e p 2 
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FTP 

G H T 
Clock 

T e m p . ini. 
prescr . 

X\ 
C o m p . P 

= T T D 

t h ' 

d the la_ i _F 

T e m p . aer 
prescr . 

T e m p . 
aer 

1 8 0 ^ + 63s+1 

S is tem 
inca lare 

aer 

> l he ta_a_ l_s t 

C o m p . I 

P ld the la_ i_F 

Itegrala 
erorii 

4 0 0 

Dv(m^3/h) 

v (m /s ) 

50 

l_S [W/m 

T e m p . 
inter ioara 

Model 
termic 

Flg. 7.1 Modelul parţial al regulatorului de temperatură 

Se folosesc următoarele notaţii: 
FTP - filtru pentru temperatura interioară prescrisă 
FZ-RP - regulator fuzzy "quasi-P" 
FZ-RI - regulator fuzzy "quasi-I" 

Celelalte notaţii, împreună cu simbolurile corespunzătoare introduse în capitolul precedent, sunt date în 

tabelul următor. 

schema bloc simbol semnificaţie 

t h e t a _ i _ s t 
d t h e t a _ i _ F 

I d t h e t a _ i _ F 
t h e t a _ a _ s t 
t h e t a _ a _ P _ s t 
t h e t a _ a _ I _ s t 
t h e t a _ a 
t h e t a _ i 
t h e t a _ o 
Dv 
V 

1 S 

O,* 
(10,r 

O* 

Oa 
O, 
Oo 

D. 
V 

Js 

prescrierea pentru temperatura interioară [°C] 
eroarea buclei de reglare a temperaturii [°C] 
integrala erorii buclei de reglare a temperaturii [°C s] 
prescrierea pentru temperatura aerului suflat [°C] 

comp. "quasi-P" a prescrierii pentru temp. aerului suflat [''C] 
comp. "quasi-l" a prescrierii pentru temp. aeriilui suflat [°C] 
temperatura aerului suflat [°C] 
temperatura interioară [°C] 
temperatura exterioară [°C] 
debitul volumic al fluxului de aer [m'/h] 
viteza de deplasare a automobilului [nVsJ 
intensitatea radiaţiei solare [W/nv] 

Modelul termic al interiorului cabinei este cel introdus în Capitolul 4. Conform co.is.deraţ.ilor din 
Capitolul 3 subsistemul de încălzire a aemlui este modelat printr-un element PT2, cu constantele de timp 
de 3 s si 6o's Filtrul pentm temperatura prescrisă este un clement PTI cu constanta de (imp de 40 s. 
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Testarea prin simulare n ^e^ulatomlui fuzzv pentru sistemele de climatizare auto 

Utilizând modelul descris, au fost realizate mai multe simulări, în scopul punerii la punct a blocurilor 
regulatoare. S-a urmărit răspunsul tranzitoriu al buclei de reglare, atât la modificarea prescrierii, cât şi la 
modificarea mărimilor perturbatoare externe. S-a avut în vedere, de asemenea, degradarea performantelor 
reglării la modificarea parametrilor procesului. Din setul de simulări au fost selectate, în această 
prezentare, câteva exemple semnificative. 

Conform metodei acordare prezentate în capitolul anterior, a fost introdus întâi doar regulatorul ' 'quasi-

P", urmărindu-se obţinerea unei comportări cât mai bune, blocul regulator "quasi-l" fiind adăugat 

ulterior. 

7.3.2 Simularea regulatorului "quasi-P" 

Această situaţie se modelează prin deconectarea ieşirii blocului FZ-RI de la sumator. Pentru temperatura 
interioară prescrisă (aplicată la intrarea FTP) s-a considerat o variaţie treaptă, între X şi ^25 °C. 
Temperatura exterioară este = 0 iar celelalte mărimi perturbatoare au valorile: A = 400 mVs; h = 
50 W / m ' ; v = 22,7 m/s. în Fig. 7.2 este prezentată evoluţia în timp a mărimii de prescriere, O*, (după 
F T P ) si a temperaturii interioare, Simularea propriu-zisă s-a realizat pentru un inten al mai lung de 
timp, astfel încât variaţia prescrierii să intervină după atingerea unei stări staţionare; graficele prezintă 
doar porţiunea de interes. 

Desi răspunsul sistemului de reglare este relativ rapid, el este caracterizat prin staiism, la temperatura 
prescrisă de 25 °C (regulatorul nu reuşeşte menţinerea egalităţii între mărimea de ieşire şi prescriere). 
Pentru eliminarea acestei probleme se impune adăugarea componentei integratoare. 

26 

2 5 

2 4 

2 3 

22 
21 

20 

1 

I 

V 

Fig. 7.2 S imu la r ea regula torului "quas i -P" : (- - -) = /(^s]), ( - ) [°C] =Ms]) 
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Testarea prin simulare a retiulntonilui fuzzv pentru sistemele de climatizare auto 

7.3.3 Simularea regulatorului "quasi-Pl" 

Pentru a simula aceasta situaţie se reconectează ieşirea blocului FZ-Rl la sumator. Temperatura 
interioară are aceeaşi tbrmă de variaţie, iar celelalte mârimi perturbatoare au aceleaşi valon ca şi în cazul 
anterior. în Fig. 7.3 este prezentat'a evoluţia în timp a mărimii de prescriere, Q*, (după FTP) şi a 
temperaturii interioare, O, Se observă eliminarea problemei statismului. Răspunsul este foarte rapid, 
prezentând chiar o supracreştere, cu amplitudine acceptabilă. 

/Vru - v -

L ) 

Fig. 7.3 S imu la r ea regula toru lu i - quas i -P I " : (- - -) 0,rC] = ./(/[s]), ( - ) 0. [ X ] = y(/[s]); 

(9, = O 

Pentru a studia influenta condiţiilor externe, s-a repetat simularea anterioară pentm o temperatură 
exterioară diferită: = 30 Formele de undă corespunzătoare sunt prezentate în Fig. 7.4. Se observa 
comportarea asemănătoare a regulatorului, cu o oarecare reducere a duratei oscilaţnlor. 

261 

25 

24 

23 

22 — 

2 1 — 

2 0 — 

1̂?)00 

t ; 
1 5 0 0 2000 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

Fig. 7.4 Simularea regulatorului "quasl-PI": (- - -) = /(.[s]), (- - -) [^C] = y(r[s]); 

O, = 30 °C 
Calitatea reglării este caracterizată, pe lângă temperatura interioară, şi de temperatura aerukn suflat, 
L L u r a r e a t n u i grad corespu.^ător de confort unpune ca această ten.peratură să nu a.ba valon prea 
n ^ i c l nici prea coborâte, in Fig. 7.5 s-a reprezentat forma de vanaţ.a a temperaturn .ntcr.oare .n cadrul 
ultimei simulări (regulator "quasi-Pl", = 30 Se constată îndeplinirea cond.ţ.ei enunţate anterior. 
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26 

24 

22 

20 

' ' § 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

Flg. 7.5 S i m u l a r e a regu la to ru lu i "quas l -PI" ; sus: O, [ X ] =y(/[s]), Jos: T C ] -. /(/[s]) 

La acordarea regulatorului este utila cunoaşterea formelor de variaţie pentru componentele "quasi-P" şi 
"quasi-I" ale comenzii. Pentru ultima simulare, mârimea de comanda şi componentele acesteia 

sunt prezentate în Fig. 7.6. Se observă prezenta unei componente "quasi-l" nenule, care contribuie 
la eliminarea statismului. Pe de altă parte, amplitudinea componentei "quasi-I" este semnificativ mai 
mică decât cea a componentei "quasi-P", indicând o proiectare corectă a regulatorului. 

4 0 

20 

§ 0 0 T o o o Î 5 0 0 2 0 0 0 ^ 0 3 0 0 0 ' 3 5 0 0 4 0 0 0 

1 0 

O 

- 1 0 V 
ÎOOO Tsoo 2000 2500 3000 " " 3 5 0 0 4 0 0 0 

40 r-

201 

oi > 
" ' 1 5 0 0 • 2 0 0 0 " " 2 5 0 0 ' ' 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

Flg. 7.6 Simularea rcgulatoniliil "(luasl-Pl"; sus: O,,* [°C) - ; ( / ( s ] ) , 

mijloc: C y [°C] =y(/[s]), Jos: O* [°C] =y(/[s]) 

Utilizarea modelului termic detaliat al cabinei, introdus în Capitolul 4, permite şi si.nulnrea efectului 
p e l l a t i i l o r externe. Spre exemplifcare, în Fig. 7.7 se prezint, temperatura u,ter,o,r5 ş, temperatura 
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Testarea prin simulare a re tiu 1 atom lui fuzzv pentm sistemele de ^imatizare auto 

aerului suflat, pentru o variaţia treapta a iluminării solare Is. Temperatura interioara prescrisă este O* = 
20 ceilalţi parametri av'ând valorile din ultima simulare. Se observă compensarea foarte bună a 
perturbatiei, v'ariaţia temperaturii interioare fiind neglijabilă. Datorită efectului de încălzire relativ lent al 
radiaţiei'solare, temperatura aerului suflat nu înregistrează variaţii bruşte ca urmare a perturbatiei. 

4 0 0 

200 

§ 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

2 § 0 0 ÎOOO Î 5 0 b 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

14 

12 
10 

§ 0 0 1 0 0 0 1500 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 

Flg. 7,7 S imula rea regulatorului -quas i -P I " ; sus: I, [W/m'] =y(^[s]), mijloc: 
O, [°C] = 7(r[s]), jos: 0„ [°C] =y(/[s]) 

O altă aplicaţie foarte utilă a simulării este studierea influenţei debilului de aer asupra calităţii reglării. In 
Fia 7 8 se p'rezintă aceleaşi fonue de undă ca şi în Fig. 7.4, obţinute însă pentru o valoare ma. mica a 
debitului de aer- D , = 100 mVh. Se observă deteriorarea semnificativă a performanţelor reglam, prin 
apariţia statismului. în acest mod, prin încercări succesive, se poate d e t e r m i n a valoarea mmima a 
debit^ilui de aer care asigură o reglare corespunzătoare, pentru diverse valon ale prescrierii şi ale 

mărimilor perturbatoare. 

\ \ 

nn -îC nn /ini 

Flg. 7.8 S imularea regulatorului "quas l -PI" : (- - -) - M ^ ] ) ^ 
Dy=\00 mVh 
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7.4 Simularea corecţiilor fiziologice din regulatorul de temperatura 

Blocurile de corecţie fiziologica FZ-CIS şi FZ-CTE din componenta regulatorului de temperatură au 
rolul de a modifica prescrierea buclei de reglare, pentru a asigura un grad sporit de confort, la schimbarea 
temperaturii exterioare şi a iluminării solare. în consecinţă, proiectarea acestor blocuri se bazează pe 
experienţa existentă, iar acordarea fină se realizează în automobilul real, în funcţie de senzaţiile 
fiziologice înregistrate de mai multe persoane. Simularea regimului tranzitoriu al buclei de reglare, aşa 
cum a fost introdusă anterior, nu este utilizabilă. în schimb, simularea caracteristicii de transfer 
("suprafeţei de reglare") a blocurilor poate oferi informaţii utile privind comportarea acestora. 

Astfel dacă în cadrul procesului iterativ de acordare se doreşte schimbarea valorii unei corecţii, pentru 
anumite condiţii, se modifica baza de reguli şi/sau funcţiile de apartenenţă ale blocului de corecţie, pe 
baza experienţei proiectantului. înainte de testarea pe automobilul real, comportarea blo-«..«lui de corecţie 
poate fi verificată şi eventual ajustată suplimentar prin vizualizarea funcţiei de transler, i .alizându-se 
astfel reducerea timpului şi efortului necesar la acordare. 

7.4. l Schema bloc a sistemului de test 

Schema bloc a sistemului de test, implementat în SIMULINK, este dată în Fig. 7.9. 
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Fig. 7.9 Si.stemul de te.st pentru simularea corecţiilor fiziologice din 

regulatorul de temperatura 

Se folosesc următoarele notaţii: 
FZ-CTE - bloc de corecţie fiziologică fuzzy în funcţie de temperatura exterioara 

FZ-CIS - bloc de corecţie fiziologică fuzzy în funcţie de iluminarea solară 

Celelalte notaţii, împreună cu simbolurile corespunzătoare introduse în capitolul precedcnt. sunt date în 

tabelul următor. 

schema bloc simbol semnificaţie 

t h e t a _ i _ s t prescrierea pentru temperatura niienoara [°C] 

t h e t a _ o Oo temperatura exterioară [°C] 

I S h intensitatea radiaţiei solare [W/nr] 

K t h e t a _ o 2 corecţie fiziologică în funcţie de temperatura exterioară 

K _ I s l f^hi corecţie fiziologică în funcţie de iluminarea solară 
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Pentru temperatura exterioară şi iluminarea solară se aplică variaţii liniare (ultima, pe o scară 
logaritmică). Simularea, utilizând un pas constant, se rulează repetat, pentru diferite valori ale 
temperaturii interioare prescrise. Astfel, este posibilă reprezentarea grafică a funcţiilor de transfer pentm 
cele două blocuri. 

7.4.2 Funcţia de transfer a blocului de corecţie fiziolotzică în funcţie de temperatura exterioară 

Funcţia de transfer a blocului de corecţie fiziologică în funcţie de temperatura exterioară este prezentată 
în Fig. 7.10. în acest grafic şi în următoarele, intensitatea nuanţelor de gri ale suprafeţelor este 
dependentă de valoarea corespunzătoare pe axa verticală. 

10 40 
theta 1 st 

FIg. 7.10 Funcţ ia de t ransfer a blocului de corecţie fiziologică în 

func ţ ie de t empera tu ra exterioară: /C^,: TC] =J[0^ TC], O* TC]) 

Se observă generarea unei corecţii pozitive (creşterea temperaturii interioare prescrise) la temperaturi 
exterioare mici, respectiv generarea unei corecţii negative la temperaturi exterioare ridicate, creând o 
senzaţie sporită de confort. Pentru a obţine o senzaţie fiziologică semnificativă, corecţia este mai 
pronunţată atunci când temperatura prescrisă de pasager se apropie de \ alorile extreme. 

7.4.3 Functin transfer a blocului de corecţie fizioloiiicn în funcţie de iluminarea solară 

Funcţia de transfer a blocului de corecţie fiziologică în funcţie de iluminarea solară este prezentată în Fig. 

7.11.' 
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10 5 
t h e t a i st I o g 1 0 ( l s ) 

FIg. 7.11 Funcţia de transfer a blocului de corecţie fiziologica în funcţie 

de'llumlnarea solară: K,, [°C] =y(log,o(/5 [W/nr]), [°C]) 

Se observa generarea unei corectu negative la intensităti mari ale radiaţiei solare, când temperatura 
interioară prescrisa este mica (râcire, în soare puternic), precum şi generarea unei corecţii pozitive la 
intensitâti mici ale radiaţiei solare, când temperatura interioară prescrisă este mare (încălzire, noaptea). 
Aceste corecţii oferă o senzaţie sporită de confort, prin accentuarea acţiunii aşteptate de pasageri de la 
sistemul de climatizare. 

7.5 Simularea corecţiilor din blocul de comandă a turbinei de aer 

Corecţiile din blocul de comandă a turbinei de aer ţin cont, în mare măsură, tot de senzaţiile fiziologice 
ale pasagerilor. în consecinţă, acordarea fmală a blocurilor de corecţie fuzzy treouie realizată, de 
asemenea, pe automobilul real, simularea putând furniza doar reprezentări ale funcţiilor de transfer. 

7.5.1 Schpma bloc a si<;temului de test 

Schema bloc a sistemului de test, implementat în SIMULINK, este dală în Fig. 7.12. 
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Flg. 7.12 Sistemul de test pentru simularea comenzii turbinei de aer 

Se folosesc următoarele notatji: 
FZ-CV - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de viteza automobilului 
FZ-CIS2 - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de iluminarea solară 
FZ-CTS - bloc de corecţie fuzzy în funcţie de temperatura aer\ilui suflat 

Celelalte notaţii, împreună cu simbolurile corespunzătoare introduse în capitolul precedent, sunt date în 

tabelul următor. 

schema bloc simbol semniflcaţie 

V v viteza automobilului [nvs] 

V Tc comanda manuală a turbinei de aer 

I S Is intensitatea radiaţiei solare [W/nr] 

d t h e t a _ i _ F (10,,- eroarea buclei de reglare a temperaturii interioare ["CJ 

t h e t a _ a Oa temperatura aerului suflat [°C] 

K V K,. corecţie în funcţie de viteza automobilului [%] 

K _ t h e t a _ a corecţie în funcţie de temperatura aemlui suflat [%] 

, K _ I s 2 Ku: corecţie în funcţie de iluminarea solară [%] 

Pentru viteza automobilului, temperatura aemlui suflat şi iluminarea solară se aplică vanaţn liniare. 
Simularea utilizând un pas constant, se mlează repetat, pentm diferite valon ale comenzi, manuale a 
mrbinei de aer Astfel, este posibilă reprezentarea grafică a funcţiilor de transfer pentru cc ' . ;rei blocuri. 
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Testarea prin simulare a retzulatoruliii fuzzv pentru sistemele de cim:atizare auto 

7.5.2 Funcţia de transfer a blocului de corecţie în funcţie de temperatura aerului suHat 

Funcţia de transfer a blocului de corecţie în funcţie de temperatura aemlui suflat este prezentata în Fig. 

80 5 
t h e t a a 

d t h e t a i F 

FIg. 7.13 Funcţ ia de t ransfer a blocului de corecţie a comenzii turbinei în 
func ţ ie de t e m p e r a t u r a aerului suflat: Ku^ [%] = j{0, [ 'CJ, dO,^ ['"Cj; 

Se observă reducerea debimlui de aer la valori foane mici şi foane mari ale temperaturii aerului suflat, în 
scopul evitării senzaţiei de disconfon care s-ar produce în aceste condiţii. Deoarece valorile extreme 
deranjante ale temperamrii aerului suflat apar pe durata regimurilor tranzitorii, corecţia este mai 
accentuată amnci când bucla de reglare este departe de echilibru. Corecţia scade până I j zero atunci când 
bucla de reglare se apropie de echilibru, deoarece se presupune că acesta este regimul de climatizare este 
dorit de pasageri. 

7.5.3 Funcţia de transfer a blocului de corecţie în funcţie de viteza automobilului 

Funcţia de transfer a blocului de corecţie în funcţie de viteza automobilului este prezentat^ Fig 7 14. 

Se obser\'ă reducerea debitului de aer la valori mari ale vitezei automobilului, peiitm a compensa 
creşterea naturală a debitului, datorata creşterii presiunii în prizele de aer Corecţia scnde atunci când 
valoarea prescrisă a debilului se apropie de maxim, pentnj a permite o ventilatie eficienta 
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V T c 
1 150 

Flg. 7.14 Funcţ ia de t ransfer a blocului de corecţie a comenzii turb ine i în 
func ţ ie de viteza automobi lului : K, [%] =J{v [m/s], V^^ [nivel]) 

7.5.4 Funcţia de transfer a blocului de corecţie în funcţie de iluminarea solara 

Funcţia de transfer a blocului de corecţie în funcţie de iluminarea solară este prezentată în Fig. 7.15. 

Iog10(ls) V Tc 

Flg. 7.15 Funcţ ia de t ransfer a blocului do corecţie a comenzii turl)lnei în 
funcţ ie de i luminarea solara: K,, [%] =J[l, [W/m^], i)-, [nivel]) 
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Se obsei^a reducerea debitului de aer, la valori mici ale iluminării (noaptea) şi creşterea acestuia în 
condiţii de iluminare puternica. Corecţie depinde şi de valoarea prescrisă a debitului de aer, astfel încât să 
se obţină o senzaţie fiziologică semnificativă. 

7.6 Concluzii 

=> Datorită dificultăţii verificării stabilităţii şi acordării regulatoarelor fuzzy prin metode analitice, se 
recurge la acordarea experimentală. în aceste condiţii, utilizarea simulării pe calcuhitor permite 
reducerea timpului necesar pentru punerea la punct. 

=> Precizia simulării este condiţionată de precizia modelului procesului. Reglarea fuzzy se utilizează în 
special pentru procese complexe, neliniare, a căror modelare este dificilă. în aceste cazuri, acordarea 
prin simulare oferă rezultate aproximative, impunându-se o acordare suplimentară, pe sistemul real. 

=> Pe lângă acordarea regulatoarelor, simularea permite studiul inHuenţei perturbaţiilor externe şi al 
parametrilor procesului asupra performanţelor reglării. în multe situaţii practice, acest studiu este 
dificil de realizat pe modelul experimental (de exemplu, realizarea unei variaţii treapta a temperaturii 
exterioare ar necesita o instalaţie de climatizare de mari dimensiuni). 

z:̂  Sistemul SIMULINK din mediul de simulare MATLAB oferă facilităţile necesare pentru modelarea 
regulatoarelor fuzzy şi a proceselor cu blocuri liniare şi neliniare. Algoritmii de simulare a sistemelor 
dinamice oferă un grad ridicat de precizie şi eficienţă. 

Elaborarea iniţială a regulatoarelor fuzzy din sistemul de climatizare (prezentată în capitolul anterior), 
bazată pe experienţa autorului, conduce la rezultate bune în cazul simulării, atunci când se foloseşte 
modelul termic deialiat al interiorului cabinei, introdus în Capitolul 4. Compensarea perturbaţiilor 
externe este, de asemenea, corespunzătoare. 

^ Simularea validează structura de regulator "quasi-Pl", propusă de autor pentm regbrea temperaturii 
interioare Se pune în evidentă efectul favorabil al componentei -quasi-integratoare . Prin furnizarea 
celor două componente ale'comenzii, simularea permite o acordare optimă, in care ponderea 
principală să aparţină componentei "quasi-proportionale". 

Simularea permite studierea influentei debitului de aer asupra funcţionării buclei de reglare a 
temperaturii interioare. Alegerea corectă a acestui parametru este deosebit de importantă, deoarece 
determină atât performantele reglării, cât şi gradul de confort. Aceste două obiective conduc, de multe 
ori la cerinţe contradictorii, fiind necesară găsirea unui compromis optim. 
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8. Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de 
climatizare auto 
în acest capitol se va realiza, pentru început, prezentarea comparativă a posibilitătjloi de implementare 
pentru regulatoarele fuzzy, precum şi a procesului de dezvoltare pentru aplicaţiile fuzzy. Pe baza 
concluziilor acestor analize, se va alege varianta optimă de implementare şi dezvoltare pentru regulatorul 
fuzzy de temperatură proiectat în Capitolul 6. 

în continuare, se va prezenta modul de implementare a acestui regulator, cu accent pe implementarea în 
l imbaj de asamblare a blocurilor de reglare şi corecţie bazate pe logica fuzzy. 

8.1 Posibilităţi de implementare a regulatoarelor fuzzy 

8.1.1 Clasificarea variantelor de implementare 

Datorită complexităţii operaţiilor pe care le presupun, implementările practice ale regulatoarelor tuzzy 
sunt realizate digital. în cele ce urmează se vor trece în revistă diversele variante de implementare, 
confomi următoarei clasificări [Meir93]: 

• implementări software 
• implementări pe calculatoare tip PC 
• implementări pe microprocesoare sau microcontrolere standard 
• implementări cu procesoare fuzzy specializate 

• implementări hardware 
• implementări bazate pe memorie 
• implementări cu circuite ASIC 

8.1.2 Implementări software 

Implementarea software a regulatoarelor presupune discretizarea mărimilor de int.aic / ieşire şi 
intermediare, atât în timp, cît şi în amplitudine. Rezultă următoarele probleme specifice (comune atât 
regulatoarelor clasice, cît şi regulatoarelor fuzzy): 

a) Eşantionarea trebuie realizată cu o frecvenţă de câteva ori mai mare decât cea corespunzătoare 
constantelor de timp ale procesului si decât frecvenţele maxime din spectrele semnalelor prelucrate. 
Perioada de eşantionare limitează superior durata calculelor, impunând alegerea unui procesor suficient de 

rapid. 

b) Cuantizarea poate conduce la următoarele probleme: 
• zgomot de cuantizare 
• limitarea unor mărimi intermediare 
• instabilitate. 

Evitarea acestor probleme impune următoarele măsuri: 
. alegerea corectă a formatului de reprezentare pentru mărimile de intrare, intermediare şi de 

ieşire 

• aplicarea unor operaţii de scalare. 

Optimizarea vitezei de execuţie presupune însă evitarea scalărilor şi folosirea, pe cât posibil, a lungimii de 
cuvânt specifice procesorului (pentru care există operaţii aritmetice implementate :^ru,tr-o singura 
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instrucţiune). în consecinţa, alegerea corectă a procesorului utilizat prezintă o importantă deosebită. în 
continuare vor fi prezentate pe scurt principalele variante de implementare software. 

8.1.2.1 I m p l e m e n t ă r i pe ca lcula toare tip PC 

Datorită vitezelor de calcul ridicate ale procesoarelor actuale, această alternativă permite programarea în 
limbaje de nivel înalt. Cel mai frecvent se utilizează limbajul C, datorită portabilitătji şi eficienţei codului 
generat. Unele implementări folosesc facilităţile de programare orientată pe obiecte aie limbajului C++ 
[Cox94]. 

Există două metode de abordare pentru descrierea regulatorului: 
• scrierea codului direct în C, utilizând, eventual, biblioteci dedicate [Altr93] 
• folosirea unui limbaj specializat pentru descrierea regulatorului, urmată de conversia în C, cu 

ajutorul unui preprocesor. 
Pentru ilustrarea limbajelor specializate, se vor prezenta caracteristicile limbajului FPL CTuzzy 
Programming Language"), introdus de Togai InfraLogic [Toga90]. Acesta este un limbaj bazat pe obiecte, 
destinat specificării sistemelor expert fuzzy (clasă care include şi regulatoarele fuzzy). Descrierea este 
independentă de metodele de inferenţă şi defuzzificare avute în vedere. Descrierile realizate in FPL pot fi 
compilate generând programe în limbaj C sau limbaj de asamblare, pentru diverse tipun de procesoare. 
Se remarcă faptul că F P L este un limbaj descriptiv (realizează o descriere a sistemului expert), in timp ce 
programele generate prin compilare sunt procedurale (precizează acţiunile necesare pentru implementarea 

sistemelor expert). 

în concluzie, desi implementarea pe calculatoare tip PC se caracterizează prin llexibilitate şi costuri de 
dezvoltare relativ mici, viteza de execuţie este în general redusă. In plus, calculatoarele iip PC sunt mai 
scumpe, în comparaţie cu sistemele de comandă cu microcontrolere. In concluzie, varianta prezentata este 
avantajoasă în aplica'ţiile complexe şi pentru procese relativ lente. 

8.1.2.2 I m p l e m e n t ă r i pe microprocesoare sau microcontrolere s t anda rd 

Se utilizează, de cele mai multe ori, sisteme cu microcontrolere din familiile standard (8051, 8096, 

68HC05, 68HC11). Există două posibilităţi de abordare: 
• programarea în limbaj de asamblare - pemiite optimizarea vitezei de execuţie şi a spaţiului de 

memorie ocupat, dar efortul de dezvoltare este important 
. programarea în C - codul are o eficienţă mai redusă şi ocupă un spaţiu mai mare de memorie. 

în [Alt93] se sugerează câteva posibilităţi de optimizare pentm implementarea sof tuaie , in limbaj de 

asamblare, a regulatoarelor fuzzy: 
. Utilizarea unor funcţii de apartenenţă cu Ibnne particularo (preferabil trapezo.dale) permite 

reprezentarea acestora prin parametri, deci economisirea memoriei necesare (comparativ cu 
stocarea esantioanelor unor funcţii de formă arbitrară). 

. Reorezentarea prin parametri conduce, în plus, la implementarea ef iceniâ a operatorilor (prin 
câteva formule de calcul, aplicate parametrilor funcţiilor de apartencntâ, evitandu-se 
prelucrarea eşantion cu eşantion). , • , 

• Optimizarea 'reprezentării funcţiilor trapezoidale prin inicrmediul a 4 parame.n - abscisele 
extremităţilor laturii mari şi înclinările laturilor neparalelo - permite calcularea mai rapida a 

«radelor de apartenenţă, la fuzzificare. 
• L i e c ţ i a operatorxilui de defuzzificare trebuie realizată în funcţie de posibil.laiea procesorului 

de a executa instrucţiuni de împărţire. 
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Prin aplicarea acestor optimizări, s-au obtinut următoarele performanţe, referitoare la timpii de calcul şi la 
memoria necesară (timpii corespund cazurilor cele mai defavorabile, valorile tipice fiind cu aproximativ 
35% mai mici): 

1. microcontroler Intel 8()C196KD (16 biţi), frecvenţa de taci 20iVlHz, ROM intern 

• regulator fuzzy cu 2 intrări, 1 ieşire, 20 reguli: 0,34ms, 0,43K 

• regulator fuzzy cu 4 intrări, 1 ieşire, 100 reguli: l,2ms, 1,0K 

2. microcontroler Intel 80C51 (8 biţi), frecvenţa de tact l2MHz, ROM intern 
• regulator fuzzy cu 2 intrări, 1 ieşire, 20 reguli: l,7ms, 0,52K 
• regulator fuzzy cu 4 intrări, 1 ieşire, 100 reguli: 2,7ms, 1,2K 

în [CCGT92] este descrisă o altă implementare software a unui regulator fuzzy, în limbaj de asamblare, 
folosind procesorul de semnal Motorola DSP56001 (virgulă fixă 24 biţi, tact de 27 MHz). In funcţie de 
operatorii de inferenţă utilizaţi, se evaluează între 62.000 şi 85.000 reguli / sec. 

în [Burg94] este descris modul de implementare a unui regulator fuzzy de temperatură, cu ajutorul unui 
microcontroler de cost redus, de tip PIC16C71. Acesta conţine un convertor analog / digi^v, pe 8 biţi cu 4 
canale, I K x U b i t memorie de program şi 36 byte memorie de date. Sunt descrise doua variante de 

regulatoare: 
• un regulator "minimal", cu o singură variabilă de intrare (eroarea de temperatură), o variabila 

de ieşire (factorul de umplere al comenzii PWM pentru sistemul de încălzire) şi 4 reguli 
• un regulator "standard", de tip Mamdani, cu două intrări (eroarea de temperatură şi viteza de 

variaţie a temperaturii), o ieşire (factorul de umplere) şi 9 reguli. 

în ultima variantă, programul în limbaj de asamblare are 365 de instrucţiuni, ocupând cam o treime din 

memoria de program a microcontrolemlui. 

în concluzie, implementarea pe microprocesoare sau microcontrolere standard oferă o mare tlexibilitate, la 
un pret mic al sistemului hardware. Viteza este însă relativ scăzută (în situaţia utilizăm unor procesoare 
ieftine) iar dezvoltarea este costisitoare, fie din punct de vedere al efortului necesar (la programarea in 
limbaj de asamblare), fie din cel al programelor utilizate (în cazul mediilor de dezvoltare specializate). In 
consecinţă, varianta este avantajoasă pentm producţia de serie mare şi pentru procese re.ativ lente. 

8.1.2.3 I m p l e m e n t ă r i cu procesoare fuzzy specializate 

Primul procesor specializat pentru aplicaţii fuzzy a fost Omron FZ-1000, apăr^it în 1987, iar primul 
r T e t : fuzzy digital, FCI10 , produs de Togai InfraLogic, a fost lansat în 1989. La ora actua a ^ 

L i m . l t e tipuri de procesoare sau coprocesoare fuzzy, cu diverse arhitecturi şi ristic. Se 
c o n c e p i hardware moderne, cum ar fi prelucrarea paralelă şi ^ ^ ^ ^ 

tip RISC integrarea tabelelor de căutare, codificarea în memorie a setului de reguli, etc. [Meir93]. 
Structura tipică a unui procesor fuzzy este descrisă în [\VSDY92]. 

Principalele procesoare fuzzy disponibile la ora actuală sunt: 

• F C l l O (Togai InfraLogic) [Toga92] 
• FP-3()00 (Omron) [Omro91 ] 
• FP-5000 (Omron) [SOI92] 
. NLX23() (American NeuiaLogix) [Dase93] [Dase93a] 

• S A E 80C99, Siemens [Siem94] 
. W.A.R.P . 1.0, SGS-Thomson [SGST94] [PPR92] 

. Fuzzy 166, Inform Gmbil [Moos92]. 
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Sunt disponibile şi module pentru diverse magistrale standard, incluzând aceste procesoare fuzzy 
[Toga92a] [Omro91a] [SGST94]. 

Procesoarele fuzzy specializate oferă o viteză de execuţie mult mai mare decât implementările "exclusiv 
software", dar au un preţ considerabil. Flexibilitatea rămâne ridicată, deoarece regulatorul este 
implementat prin program. Pentru majoritatea procesoarelor fuzzy sunt disponibile medii de dezvoltare, 
care oferă o interfaţă grafică pentru descrierea regulatorului, generarea automată a codului, posibilităţi de 
simulare si, în unele cazuri, de acordare automată. Considerând atât viteza, cât şi llexibilitatea, această 
variantă oferă performanţele optime. Costul ridicat al procesoarelor o recomandă însă numai pentru 
aplicaţiile foarte performante, de serie mică. 

8.1.3 Implementări hardware 

8.1.3.1 I m p l e m e n t ă r i cu circuite ASIC 

Această variantă presupune includerea în circuitele integrate specifice pentm aplicaţii (ASIC) a unor 
structuri de procesoare fuzzy, disponibile sub formă sintetizată şi utilizabile direct în programele CAD. Se 
obţine o viteză foarte ridicată, specifică implementărilor hardware. Flexibilitatea este însă mică, deoarece 
structura regulatorului nu mai poate fi modificată după fabricaţie. Preţul acestor circuite este mare, în 
special la un volum mic de producţie. Astfel de nuclee de procesoare fuzzy sunt o^Vrite de Togai 
InfraLogic [Toga92b], SGS Thomson [PPR92] şi Sican [Nage93]. 

în concluzie, implementarea cu circuite ASIC este avantajoasă pentru aplicaţiile performante, de serie 

mare. 

8.1.3.2 I m p l e m e n t ă r i bazate pe memorie 

în această variantă se memorează în circuite RAM sau IIPRO.M eşnniioane ale supraleici de reglare, 
calculate "otT-line". Mărimile de intrare, convertite analog-digital, ser\ esc la calcularea adresei, iar datele 
preluate din memorie, convertite digital-analogic, reprezintă mărimile de ieşire a regulatorului. 
Capacitatea de memorie necesară depinde de rezoluţia impusă pentru mărimile de intrare şi ieşire. 

în concluzie, implementarea bazată pe memorie oferă o viteză de execuţie foarte mare, la un preţ redus, 

dar este lipsită de flexibilitate. 

8.1 .4 Anal iza comparativă a perfonnanţelor 

în continuare, se va realiza o evaluare sintetică a principalilor indicatori de performanţă pentru variantele 

de implementare expuse anterior. 

Astfel, flexibilitatea scade pentru implementările orientate predominant spre hardware, conform 

graficelor din Fig. 8.1: 
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limbaj de nivel înalt 

uP/uC standard 

procesor fuzzy] 

coprocesor fuzzy 

ASIC fuzzy 

memorie fuzzyl 
80 100 

nexibilitate [%] 

F I g . 8 . 1 F l e x i b i l i t a t e a d i v e r s e l o r v a r i a n t e d e i m p l e m e n t a r e 

P e d e a l tă p a r t e , F i g . 8 . 2 p r e z i n t ă va lo r i a p r o x i m a t i v e p e n t r u pre ţu l r e g u l a t o a r e l o r f u z z y , în v a r i a n t e l e de 

i m p l e m e n t a r e d e s c r i s e a n t e r i o r . 

uP/uC standard 

procesor fuzzy 

coprocesor fuzzy 

ASIC fuz2y| 

menrx)rie fuzzy 

80 100 

preţ [•/.] 

F i g . 8 .2 P r e ţ u l d i v e r s e l o r v a r i a n t e d e i m p l e m e n t a r e 

8 -2 D e z v o l t a r e a a p l i c a ţ i i l o r f u z z v 

î n cont inuare s e v a prezenta pe scurt procesul de dezvoltare (punere la punct) a aplicaţi i lor fuzzy , în 

s c o p u l a leger i i m o d u l u i de abordare opt im, pentru aplicatm avută în vedere. 

8 .2 .1 E t a p e l e d e z v o l t ă r i i u n u i r e g u l a t o r fuzzy 

a) Proiectarea apl icaţ ie i presupune următoarele operaţii: 

• de f in i rea funcţ i i lor de apartenenţă ale variabilelor l ingvist ice 

• de f in i rea baze i de reguli 

. descr ierea unor detali i spec i f i ce de implementare: operatorii de inferenţă ş. defuzzit icare. 

formatul de reprezentare a variabilelor, etc. 

T , - ^ , , . , , n , ' de transfer reprezintă o etapă de verif icare prelinn..nră. Pentru 

suprafaţă de reglare). Forma s'uprafeţei poate f. modif icată prin inte .n.cdiul funcţi i lor de apartenenţă şi al 

b a L i d ; reguli . D e o a r e c e această formă este mai puţin semnif icat ivă peniru co.nporiarca regulatorului, 

sunt necesare e tape sup l imentare de acordare. 

c^ T . c t n n , n ^ s i m u l a . - e este necesară înainte de implementarea regulatorului pe s isteimil real. Acest tip 

^ u d e i de reglare, incluzând regulatorul şi n .odelul procesului La 

m t Z l f d e d e s c r i e r e se aplică st imuli programabili, cu diverse forme. Evoluţ i i le in timp ale mărimilor 
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semnificative ale regulatorului şi procesului, obtmute în urma simulării, sunt afişate grafic. Regulatorul se 
acordează, prin modificarea funcţiilor de apartenenţă şi a bazei de reguli, până când răspunsul capătă 
forma dorită. Este important ca situaţiile simulate să acopere cât mai complet regimurile de lucru ale 
sistemului real. Deoarece modelarea procesului introduce, inevitabil, aproximări, nici această etapă de 
verificare nu este suficientă. 

d) Generarea codului apare ca o etapă intermediară, în cazul folosirii unui limbaj si)ecinlizat pentru 

descrierea sistemului fuzzy. 

e) Verificarea pe sistemul real se realizează prin implementarea efectivă a regulatorului, punerea acestuia 
în funcţiune, achiziţia datelor în timpul funcţionării şi reprezentarea grafică a acestora. în această etapă se 
face acordarea finală a regulatorului, până când se obţine răspunsul dorit. 

8.2.2 Medii de dezvoltare pentru aplicaţii fuzzv 

O opţiune importantă în dezvoltarea unei aplicaţii fuzzy se referă la folosirea (sau nu) a unui mediu de 
dezvoltare specializat. Acest aspect va fi analizat în cele ce urmează. 

Una dintre principalele calităti ale sistemelor de reglare fuzzy este posibilitatea de utilizare a cunoştinţelor 
unor experţi umani, cunoscători ai procesului reglat. Este dorit ca proiectarea regulatoarelor fuzzy să se 
realizeze fară interventia unor specialisti în inteligenţa artificială, reglarea automată, so fware , etc. Mediile 
de dezvoltare pentru aplicaţii fuzzy fa i posibilă proiectarea, acordarea şi utilizarea regulatoarelor fuzzy de 
către persoane Tară cunoştinţe deosebite în domeniile de mai sus Principalele facilităţi ale unui astfel de 
mediu sunt: 

• descrierea grafică a funcţiilor de apartenenţă şi asistarea proiectantului la formularea regulilor 

(prin intermediul unei interfeţe grafice) 
. memorarea descrierii regulatorului (de obicei, prin intermediul unui limbaj spe.i. iizat) 

• reprezentarea grafică a suprafeţelor de reglare 
. simularea regulatorului, cu vizualizarea formelor de undă ale mărimilor de interes şi a gradelor 

de activare ale regulilor; de obicei, există posibilitatea de modelare a procesului condus, prin 
intermediul unui limbaj apropiat de C; mediile evoluate permit chiar reprezentarea grafică a 
procesului reglat 

. generarea automată a codului, în C sau în limbajul de asamblare al unor microprocesoare, 
microcontrolere sau procesoare fuzzy specializate 

. testarea regulatorului pe sistemul real: calculatoail pe care rulează mediul de dezvoltare este 
prevăzut cu un modul de interfaţă analogică, ser^'ind la generarea unor stimul, ş. la achiziţia 
mărimilor de interes din proces; acestea sunt reprezentate grafic, ca şi în cazul simulam; deşi 
acest mod de testare este foarte util, facilitatea nu este deocamdată prezentă decai in mediile de 
dezvoltare cele mai evoluate. 

La ora actuală există mai multe astfel de medii de dezvoltare, cu nivele diferite de complexitate, un sistem 
perfecţionat fiind TILShell, oferit de Togai InfraLogic [Toga90a] 
în a b s . . t a unui mediu de dezvoltare, programul care implementează regulatorul fuzzy so 
către proiectant Funcţiile de apartenenţă şi baza de reguli se code.^ă, de regula, in stmctunle de date a e 
p o ^ calculele mecanismului de inferenţă se pot utiliza biblioteci de luncţn dedicate aco o 

disponibile. Simularea sistemului de reglare presupune fie folosirea un. i mediu de 
i i h r e p " ^ c re să permitâ modelarea regulator^ilui şi a procesului, fie elaborarea unui p r o g . m 

simulare speciaiiz , i 

c V s ; : t : r si em ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  cu microprocesor sau microcontroler) adăugarea în programul de 
r ; l e n L : a I r secvenţe de cod speciale, care să transfere spre un calculator extern eşantioane ale 
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mărimilor de interes. Formele de undă corespunzătoare acestor eşantioane se vor reprezenta grafic cu 
ajutorul unui mediu de simulare sau al unui program specializat. 

în consecinţă, utilizarea unui mediu de dezvoltare permite reducerea considerabila ; timpului necesar 
pentru punerea la punct a aplicaţiilor fuzzy. Totuşi, dezvoltarea este perfect posibilă (cu un efort mai 
mare) şi în absenţa unui astfel de mediu. în fmal, decizia este dictată de specificul proiectului şi, nu în 
ultimul rând, de costul ridicat al mediilor de dezvoltare performante. 

8.3 I m p l e m e n t a r e a regu la to ru lu i fuzzy pent ru cllmatlzarea auto 

8.3.1 Aletzerea variantei de implementare si a metodei de dezvoltare 

Aplicaţia avută în vedere, şi anume comanda sistemelor de climatizare din autoturisme, are următoarele 

caracteristici: 
• procese relativ lente, cu constante de timp de ordinul secundelor ^ minutelor 
• producţie de serie mare, care impune un cost cât mai redus al suportului hardware 
• necesitatea unei bune Hexibilităţi, pentru adaptare la diferite modele de automobile şi pentru a 

permite optimizări ulterioare. 

în consecinţă, varianta optimă de implementare presupune utilizarea sistemelor cu microcontrolere şi a 

programării în limbaj de asamblare. 

S-a preferat scrierea directă a codului, fară utilizarea un mediu de dezvoltare specializat, din următoarele 
considerente: eficienta maximă a codului generat; necesitatea integrării modulului regulator fuzzy într-un 
sistem de programe existent; costul ridicat al mediilor de dezvoltare. Deoarece utilizarea logicii fuzzy a 
condus la scurtarea semnificativă a timpului necesar pentru acordarea regulatorului, intervalul afectat 
implementării acestuia în limbaj de asamblare nu a prelungit semnificativ timpul total de proiectare. 

Asa cum s-a arătat în Capitolul 7, pentru faza de testare prin simulare s-a optat pentru utilizarea mediului 
MATLAB/SIMULINK. Deoarece modelarea comportării termice a interiorului caro:.ji'oi presupune 
aproximări inevitabile, acordarea finală a fost realizată pe sistemul real. în acest scop. s-au inclus în 
programul de comandă rutine speciale pentru transmisia datelor la un calculator personal, conectai cu 
sistemul de comandă. Afişarea acestor date s-a realizat atât în MATLAB, cât şi cu ajutonil unui program 

dedicat. 

8.3.2 Pro^'rnmul de implementare a regulatorului fuzzy penuu climnjkareajuilo 

8.3.2.1 S is temul electronic de comandă a climatizârii 

Schema bloc a sistemului electronic de comandă este dată în Fig. 8.3. 

Blocul de interfaţă pentru intrări analogice conţine un multiplexor analogic, circuite de limitare şi 

protecţie, circuite de amplificare şi filtrare. 

Blocul intrărilor digitale include circuite de formare, limitare şi proiecţie; calcularea înrainlor se face de 

către procesor, prin măsurarea frecvenţei semnalelor digitale. 

Blocul de interfată pentru ieşirile de mica putere conţine, pentru majoriiaiea semnalelor, ci.cu.ie " laicir , 
semnalul de comandă a turbinei de aer este filtrat, obţinându-se o tensiune proporţională cu factoriil de 
umplere (necesară în această formă pentr^i comanda circuitului de putere a^rent turbinei); pentrxi 
semnalele de interfaţare cu calculatorul extern este prevăzuta o conversie de nivel ITL - F,.... >2. 
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Blocul ieşirilor de putere conţine etaje de putere cu tranzistoare MOSFET şi circuite de sesizare a 
scurtcircuitelor la ieşiri; în caz de scurtcircuit, se inhibă comanda şi se transmite un semnal de avarie la 
procesor. 

temperatură interioară 

inteifaţă 

temperatură exterioară 

inteifaţă 
temp. vaporizator 

inteifaţă temp. aer suflat stânga inteifaţă 

temp. aer suflat dreapta intrări 
analogice 

temp. apa de răcire 

intrări 
analogice 

pres. agent de răcire 

intrări 
analogice 

iluminare solară 

intrări 
analogice 

cheie de contact cheie de contact 
interfaţă 

intrnn 
digitale 

tahometm interfaţă 
intrnn 

digitale 
turaţie motor 

interfaţă 
intrnn 

digitale turaţie compresor 

interfaţă 
intrnn 

digitale 

interfaţă 
intrnn 

digitale 

corn. ventilator tr. 1 
corn. ventilator tr. 2 
corn. clapă evacuare 

corn, clapă temperare 
corn. aer recirc. 80% 

corn. aer recirc. 100% 
corn. turbină aer 

interfată PC TxD 
interfată PC RxD 

corn. pompă de apa 
corn. ventilator dreapta 
com. ventilator stânga 
corn. radiator dreapta 
com. radiator stânga 

interfaţă 
ieşiri 

de mică 
putere 

interfaţă 
ieşiri 

de putere 

sistem cu 
microcontroler 

80C552 

FIg. 8.3 Schema bloc a sistemului electronic de comandă 
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8.3.2.2 S t r u c t u r a p r o g r a m u l u i de comandă a climatizârii 

Principalele module ale programului de comanda a climatizârii, implementat pe sistemul descris anterior, 
îndeplinesc următoarele functji: 
• definiţii 

• definirea constantelor 
• definirea variabilelor din memoria RAM 
• definirea structurilor de date cu parametrii regulatoarelor fuzzy 

• definirea structurilor de date cu tabelele de interpolare 
• preluarea mărimilor de intrare 

• achiziţia mărimilor de la convertoarele analog-numerice 
• citirea tastaturii 

• achiziţia stării contactelor binare 
• măsurarea turaţiei motorului 
• măsurarea vitezei maşinii 
• detectarea regimului de scurtcircuit la drivere 
• detectarea condiţiilor de pornire, pe baza stării cheii de contact 
• detectarea aprinderii farurilor 

• calcule 
• implementarea regulatorului de temperatura fuzzy 
• implementarea corecţiilor fuzzy pentru comanda turbinei de aer 
• implementarea blocurilor de reglare şi corecţie bazate pe logica fuzzy 
• implementarea elementelor de tip PTl 
. implementarea regimurilor speciale corespunzătoare comenzilor maxime de încălzire / răcire 

• bibliotecă de rutine aritmetice 

• rutine de interpolare 

• comenzi 
• comanda ventilelor radiatoarelor din sub-sistemul de încălzire 

• comanda turbinei de aer 
• comanda clapetelor de aer 
• comanda şi supravegherea compresomlui din sus-sistemul de răcire 

• comanda regimului de aer proaspăt / aer recirculat 
• comanda pompei suplimentare de apă din sistemul de răcire a motorului 

. comanda ventilatoarelor suplimentare pentru răcirea motorului 

• diverse 
• generarea tactului si măsurarea timpului 

. interfaţarea cu memoria EEPROM, care stochează tipul automobilului şi condiţiile iniţiale ale 

climatizării . detectarea si memorarea erorilor de funcţionare 

. transmisia datelor spre calculatorul personal conectat în exterior, în regimul dc testare 

. afişarea mărimilor pe panoul de comandă 

A t . fMnrtii'sunt aoelate succesiv, în cadrul unei bucle a programului principal. Bucla este parcursă cu o 
^ r d ^ c o L ^ ^ timp este suficient pentru efectuarea tuturor calculelor algoritmului de 

comandă, incluzând regulatoarele şi blocurilor de corecţie fuzzy. 
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Funcţiile scrise cu caractere normale se regăsesc şi în cazul comenzii clasice (cu reglare PID) a sistemelor 
de climatizare. Funcţiile scrise cu caractere înclinate sunt specifice abordării bazate pe logica fuzzy, 
implementarea lor fiind prezentată în detaliu în cele ce urmează. 

8.3.2.3 Implementarea regulatorului de temperatură fuzzy 

Calculele corespunzătoare regulatorului de temperatură fuzzy sunt implementate, conform schemei bloc 
din Fig. 6.2, într-un modul de program scris în limbaj de asamblare. Aceste calcule pot fi sistematizate 
după cum urmează: 

• scalarea şi filtrarea temperaturii interioare prescrise, 9* 
• scalarea semnalului de la senzorul temperaturii exterioare, S T E 

• scalarea şi filtrarea semnalului de la senzorul de iluminare solară, S IS+FIS 
• apelarea rutinei corespunzătoare blocului regulator fuzzy •'quasi-P", F Z - R P 
• apelarea rutinei corespunzătoare blocului regulator fuzzy "quasi-r ' , FZ-RI 

• implementarea regulatorului temperaturii aerului sufiat, RTS, de lip P 
• implementarea blocului de corecţie în funcţie de temperatura exterioară, CTE, prin interpolare 

într-un tabel predefinit 
• implementarea blocului de corecţie în funcţie de debilul de aer, CDA, prin intermediul unei 

formule de interpolare liniară 

• apelarea rutinei corespunzătoare blocului de corecţie fiziologică fuzzy în funcţie de iluminarea 

solară, F Z - C I S l 
• apelarea rutinei corespunzătoare blocului de corecţie fiziologică fuzzy în funcţie de 

temperatura exterioară, F Z - C T E 
• implementarea blocului de integrare a erorii buclei de reglare, I 
• aplicarea corecţiilor fiziologice şi calcularea temperaturii interioare prescrise, corectate 

fiziologic, 0,f.-* 
• calcularea erorii buclei de reglare, dO,y 
• calcularea temperaturii prescrise a aerului sufiat. O,* 

Implementarea calculelor de mai sus a fost facilitată de utilizarea unei biblioteci de funcţii aritmetice 
(adunări, complement, înmulţiri, împărţiri, etc.) şi a unor funcţii speciale de interpolare. Implementarea 
blocurilor regulatoare şi de corecţie fuzzy va fi detaliată ulterior. 

8.3 .2 .4 I m p l e m e n t a r e a corecţ i i lor fuzzy pentru comanda turbinei de aer 

Calculele corespunzătoare corecţiilor fuzzy pentm comanda turbinei de aer sunt implementate, contonn 
schemei bloc din Fig. 6.3, într-un modul de program scris în limbaj de asamblare. Aceste calcule pol fi 
sistematizate după cum urmează: 

. apelarea rutinei corespunzătoare blocului de corecţie fuzzy în funcţie de temperatura aerului 

sufiat, F Z - C T S 
. apelarea rutinei corespunzătoare blocului de corecţie fuzzy în funcţie de viteza automobilului, 

FZ-CV _ 
. apelarea rutinei corespunzătoare blocului de corecţie fuzzy in funclio de iluminarea solara, 

FZ-CIS2 

. calcularea tensiunii de comandă a turbinei de aer, 

Şi în acest caz a fost utilizată biblioteca de funcţii aritmetice. Implementarea blocunlo- de corecţie fuzzy 

va fi detaliată în continuare. 
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8.3.2.5 Implementarea blocurilor de reglare şl corecţie bazate pe logica fuzzy 

Blocurile de reglare şi corecţie bazate pe logica fuzzy sunt utilizate atât în regulatorul de temperatură, cât 
si la comanda turbinei de aer. Aceste blocuri, cu funcţionalitate identică, au structura reprezentată în Fig. 
8.4 şi următoarele caracteristici: 

• două intrări şi o ieşire 
• reguli cu doi termeni în antecedent, unul în consecvent, operator logic "şl" 
• funcţii de apartenenţă trapezoidale pentru variabilele lingvistice ale intrărilor; reprezentare 

simplificată a funcţiilor de apartenenţă pentru variabilele lingvistice ale ieşirii, echivalentă cu 
folosirea unor funcţii "singleton" 

• algoritm de inferenţă optimizat pentru implementarea eficientă în limbaj de asamblare 
• intrările si ieşirea crisp, ca şi gradele de apartenenţă, sunt reprezentate pe 8 biţi (lungimea 

cuvântului procesorului); mărimile intermediare din formula de defuzzificare suni reprezentate 
pe 24 ... 32 de biţi, pentru a evita depăşirile 

• memorie RAM utilizată: 24 byte (permite folosirea memoriei interne) 
• timp de execuţie: 5 ... 10 ms. 

X/ ^ 
Regulator 

fuzz>-
Regulator 

fuzz>-
Regulator 

fuzz>-
Regulator 

fuzz>-

Fig. 8.4 - Schema bloc a regulatorului 

1. Structurile de date 

Adresele mărimilor de intrare şi ale parametrilor regulatoailui sunt preluate dinlr-un tabel din memoria 
RAM, având următoarea structură: 

K_FF: 
K_FF+1: 
K_FF+2: 
K_FF+3: 
K_FF+4: 
K_FF+5: 
K_FF4-6: 
K FF+7: 

adresa variabilei de intrare .v/ 
adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentru xl 
^TART.V X n 

HIGH adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentru xl 
^TART.V X n 

LOW 

ndresa variabilei de intrare 
adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice penini A J 

(TABLV X2) 

HIGH adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice penini A J 

(TABLV X2) 
LOW 

adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentair 

(TABR Y) 

HIGH adresa tabelului termenilor variabilei lingvistice pentair 

(TABR Y) LOW 

Aceeaşi zonă de memorie este folosită, după preluarea parametrilor de intrare, pentru stocarea temporară a 

datelor, în următoarea stnictură: 

K_FF: 
K_FF+1: 
K_FF+2: 
K_FF+3: 
K_FF+4: 
K_FF+5: 
K_FF+6: 
K FF+7: 

S, = IC/A-v,-^.) 
BYTEl 

S, = IC/A-v,-^.) 
DYTE2 

S, = IC/A-v,-^.) 

BYTE3 

S, = IC/A-v,-^.) 

BYTE4 

= Z{/irA,) 
BYTIZI 

= Z{/irA,) BYTE2 = Z{/irA,) 

BYTE3 

= Z{/irA,) 

BYTE4 
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Următoarea zona din memoria RAM este folosită pentm stocarea gradelor de apartenenlă calculate prin 
fuzzificare. Se presupune că orice valoare a intrării crisp aparţine cu un grad nenul la cel mult 4 termeni. 
Zona de date aferentă fiecărei intrări permite stocarea a 4 grade de apartenenţă, împreună cu numerele de 
ordine ale tennenilor corespunzători. Datorită adiacentei zonelor de memorie, sunt valabile egalităţile: 
M E M B E R S l = K_FF+8; MEMBERS2 = K_FF+16. 

M E M B E R S l : 
M E M B E R S l + 1 
M E M B E R S l + 2 
MEMBERS1+:^ 
M E M B E R S l + 4 
M E M B E R S l + 5 
M E M B E R S l + 6 
M E M B E R S l + 7 

primul termen pentru numărul de ordine primul termen pentru 
gradul de apartenenţă 

al doilea termen pentru x, numărul de ordine al doilea termen pentru x, 
gradul de apartenenţă 

al treilea termen pentru x, numărul de ordine al treilea termen pentru x, 
gradul de apartenenţă 

al patrulea termen pentru .v. numărul de ordine al patrulea termen pentru .v. 
gradul de apartenenţă 

M E M B E R S 2 : 
M E M B E R S 2 + 1 
M E M B E R S 2 + 2 
M E M B E R S 2 + 3 
M E M B E R S 2 + 4 
M E M B E R S 2 + 5 
M E M B E R S 2 + 6 
M E M B E R S 2 + 7 

primul termen pentru .v. numănil de ordine primul termen pentru .v. 
gradul de apartenenţă 

al doilea termen pentru .v. numărul de ordine al doilea termen pentru .v. 
gradul de apartenenţă 

al treilea tennen pentru .v. numărul de ordine al treilea tennen pentru .v. 
gradul de apartenenţă 

al patrulea termen pentru .v. numărul de ordine al patrulea termen pentru .v. 
gradul de apartenenţă 

Parametrii funcţiilor de apartenenţă sunt stocaţi în tabele din memoria ROM. Pentru variabilele lingvistice 
ale intrărilor sunt folosite funcţii t'rapezoidale, cu forma din Fig. 8.5. caracterizate prin parametrii a, h. c şi 
d Variabila lingvistică pentru .V; are termeni, iar cea pentru v.., /; termeni. Se presupun îndeplinite 
condiţiile a , < < c , < cu / = I ... < < - < 'V.,, şi similar pentru v.,. 

^i(xi) 

•V/ 

Fig. 8.5 - Funcţiile de apartenenţa ale 
termenilor pentru intrări 
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Implementarea regulatorului fuzzy pentru sistemele de climatizare auto 

Tabelele corespunzătoare celor doua variabile lingvistice ale intrărilor au următoarea structură: 

T A B L V X I : n TABLV_X2: P 

bn b:i 

Cil C:i 

du d:i 

(hn 
b,„ b:. 

Cin C:p 

în scopul accelerării calculelor, pentru funcţiile de apartenentâ ale termenilor ieşirii se memorează doar 
a r ia^ , şi abscisa centrului de greutate 5., conform Fig. 8.6. Această abordare este echivalentă cu utilizarea 
unor funcţii de apartenentâ "singleton". 

Fig. 8.6 - Funcţiile de apartenenţa ale 
termenilor pentru ieşire 

Tabelul corespunzător variabilei lingvistice a ieşirii are următoarea structură: 

TABR Y: Al 

PI 

Mărimile suplimentare p., denumite grade de plauzibilitate, pemi.t specificare pond.rn fiecare, reguli, 
servind la acordarea fmă a regulatorului. Deşi algoritmul dezvoltat permite utilizarea acestor grade de 
plauzibilitate, ele nu sunt folosite în aplicaţia concretă avută în vedere. 

Regulile nu sunt memorate în structuri de date distincte, fund determinate de corespondenta inire pozit.me 
ten" enilor variabilelor de intrare şi poziţiile termenilor variabilelor de ieşire, in tabelele nfeionte. Astfel, 
regula care include în antecedent termenul; corespui^ător lui .v, şi termenul A- corespunz.i. , Iu. v, are in 

consecvent termenul cu poziţia 
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diferite. Acest fapt nu pune însă probleme deosebite, având în vedere capacităţile de memorie ROM 
folosite curent în sistemele cu microcontrolere. 

2. Algoritmul de inferenţă fuzzy 

Operaţia de fuzzificare presupune determinarea gradului în care fiecare mărime de intrare satisface 
termenii din antecedent. Pentru aceasta, se evaluează valorile funcţiilor de apartenenţă ale temienilor, 
pentru valorile particulare ale intrărilor. De exemplu, pentru intrarea .V/ şi termenuly, formulele sunt: 

= 1; 

Parametrii funcţiilor de apartenenţă se citesc din tabelele TABL\'_X1 şi TABL\ '_X2, iar rezultatele se 
stochează în tabelele M E M B E R S l şi MEMBERS2. 

Operatorul logic fuzzy si este implementat prin funcţia mln. Astfel, gradul de activare //, al regulii / este 

calculat cu formula: 

/i, = min{/i/y, } 

unde relaţia între i j şi k este cea prezentată anterior. 

Determinarea mărimii crisp de ieşire se face prin defiizzijicarc, cu ajutorul formulei: 

Zm-A. 
1=1 

unde parametrii A, şi 5. se citesc din tabela TABR_Y. în cazul folosirii gradelor de plauzibilitate, acestea 

se includ în produsele din ambele sume. 

3. Schema lotzică 

Schema logică a subrutinei de reglare / corecţie fuzzy este prezentată în Fig. 8.7, blocul do fuzzif.care 

fiind detaliat în Fig. 8.8. 
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FIg. 8.7 - Schema logică a subrutinei de reglare / corecţie fuzzy 
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Fig. 8.8 - Schema logică a blocului de fuzzificare 

4. Codul sursă 
în Anexa 1 se prezin.5 codul sursî comenta, al programului care implementea.-'i blocurile de reglare şi 

corecţie fuzzy. 
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8.4 Concluzii 

• Pentru regulatoarele fuzzy există mai multe posibilităţi de implementare, atât h.irdware cât şi 
software. Acestora le corespund diverse nivele de performanţă şi cost. Selecţia modalităţii 
optime de implementare trebuie realizată în funcţie de specificul fiecărei aplicaţii. 

> Punerea la punct a aplicaţiilor fuzzy urmează o succesiune de etape de proiectare şi testare bine 
precizate. Utilizarea mediilor de dezvoltare specializate permite reducerea considerabilă a 
timpului necesar pentru proiectarea aplicaţiilor fuzzy. Totuşi, dezvoltarea este posibilă şi fară 
folosirea acestor medii, prin scrierea directă a codului. Această ultimă abordare pennite 
obţinerea unui cod mai eficient, în anumite situaţii concrete. 

> Aplicaţia avută în vedere, şi anume reglarea fuzzy a sistemelor de climatizare, are următoarele 
caracteristici specifice: proces relativ lent, cu constante de timp de ordinul secundelor ^ 
minutelor; producţie de serie mare, impunând un cost cât mai redus al suportului hardware; 
necesitatea unei bune flexibilităţi, pentru adaptare la diferite modele de automobile şi pentru a 
permite optimizări ulterioare. 

> Caracteristicile de mai sus au determinat utilizarea urui microcontroler uzual, de 8 biţi, dotat 
cu o gamă largă de periferice: Philips 80C552. Sistemul cu microcontroler realizează şi 
celelalte funcţii necesare pentru comanda climatizării. 

Codul care implementează regulatorul este scris în limbaj de asamblare, penîru a obţine o 
eficienţă maximă. Implementarea a urmărit, în primul rând, minimizarea timpului de calcul, 
prin optimizarea modului de reprezentare pentru funcţiile de apartenenţă şi baza de reguli. 
Toate calculele corespunzătoare algoritmului de comandă se execută în mai puţin de 20 ms 

:> Regulatoarele fuzzy necesită, de regulă, mai mult spaţiu de memorie pentru program şi 
variabile. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, atât blocurile de reglare fuzzy, cât şi blocurile 
de corecţie bazate pe logica fuzzy sunt implementate prinir-o subrutină unică, conducând la 
reducerea dimensiunii codului. Astfel. întreg codul care implementează comanda sistemului de 
climatizare, în varianta cu reglare fuzzy, nu depăşeşte 3K, nefiind necesar un spaţiu de 
memorie mai mare decât cel corespunzător variantei cu reglare clasică PID. 

=> Punerea la punct a regulatorului fuzzy s-a dovedit mai rapidă şi mai uşor controlabilă, decât în 
cazul regulatoarelor clasice, de tip PID. Astfel, dezvoltarea regulatorului fuzzy descris m 
lucrare a durat aproximativ o lună, pe când punerea la punct a unui regulator clasic neccsiln 

între 3 si 6 luni. 
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9. Rezultate experimentale 

9.1 Introducere 

Acordarea finală a sistemului de comandă pentru climatizarea auto s-a realizat prin măsurători pe 
automobilul real. Punerea la punct a necesitat mai multe zeci de teste, în condiţii de funcţionare 
diverse. 

în cadrul regimului de testare, mărimile de interes sunt transmise de către programui Jt* reglare, 
printr-o interfaţă serială, unui calculator personal. Aici datele sunt preluate de către un program 
specializat, care le stochează pe disc. Un alt program permite afişarea şi tipărirea ulterioară a formelor 
de undă, sau conversia în formate specifice altor programe de prelucrare a datelor. 

Pot fi achiziţionate în jur de 40 de mărimi, disponibile în cadrul programului de reglare. Acestea poî 
fi: mărimi măsurate, mărimi de comandă, variabile interne nle regulatorului, stările diverselor 
semnale digitale sau fanioane ale programului. 

în continuare vor fi prezentate câteva dintre testele efectuate, corespunzătoare unei etape de 
dezvoltare intermediare şi acordării finale a regulatorului. Selecţia a urmărit ilustrarea 
comportamentului în situaţiile tipice: modificarea prescrierii şi a perturbaţiilor externe (viteză, 
iluminare solară), pornire la cald şi la rece. Formele de undă reprezentate corespund următoarelor 
mărimi (s-au păstrat notaţiile din Capitolul 7): 

schema bloc simbol semnificaţie 

t h e t a _ i _ s t _ L 0,L* prescrierea pentru temperatura interioară, stânga [°C] 
t h e t a _ i _ s t _ R 0.,* prescrierea pentru temperatura interioară, dreapta [°C] 
t h e t a _ i Oi temperatura interioară [°C] 
t h e t a _ L R Ou^ temperatura lichidului de răcire [°C] 
t h e t a _ o temperatura exterioară [°C] 
t h e t a _ v temperatura din vaporizator [°C] 

V V viteza de deplasare a automobilului [m/s] 
V _ I _ S Vu tensiunea de la senzorul de iluminare solară [V] 

k V L Kl factorul de umplere al comenzii ventilului radiatorului, stânga [%] 
k_v_R factoml de umplere al comenzii ventilului radiatorului, dreapta [%] 
t h e t a _ a _ L temperatura aerului sullat, stânga [°C] 

t h e t a _ a _ R temperatura aerului sutlat, dreapta [''C] 

V T Vr tensiunea de comandă a turbinei de aer [V] 

t h e t a i _ s t _ F temperatura interioară prescrisă, compensată fiziologic [°C] 

Fomiele de undă de mai sus permit aprecierea calităţii reglării. Acordarea regulatoarelor a necesitat ş. 
examinarea unor variabile interne ale regulatorului de temperatură, cum ar t. eroa-en de reglare, 
integrala acesteia, ieşirile celor două blocuri de reglare C'quas.-P" ş. -quns.-l ), etc. 

Pe axele orizontale sunt notate momentele achiziţiei eşantioanelor, în formatul (oră : m.nut: secundă). 
Gruparea formelor de undă s-a realizat după cum urmeaza: 

Graficul 1: mărimile de prescriere (temperaturile interioare prescrise, stânga / dreapta) .i răspunsul 

buclei de reglare (temperatura interioară măsurată) 
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Acest grafic include mărimile cele mai importante pentru aprecierea calitătii reglării. Se pot 
determina timpul de răspuns al reglării, precum şi eventualele supracreşteri sau oscilaţii. 
Temperatura internă obţinută depinde, pe lângă cele două prescrieri, şi de corecţiile 
fiziologice. 

Graficele 2-4: mărimile perturbatoare externe (temperatura exterioară, temperatura lichidului de 
răcire, temperatura din vaporizator, viteza de deplasare, iluminarea solară) 

Examinarea acestor mărimi permite identificarea unor si-uaţii tipice, în care să se urmărească 
răspunsul regulatorului. Spre deosebire de simulare, în cazul experimentelor aceste mărimi nu 
pot avea forme de variaţie ideale (treaptă, rampă). S-a urmărit, totuşi, acoperirea unor condiţii 
de funcţionare cât mai diverse. în plus, temperatura lichidului de răcire permite distincţia 
între startul cald şi startul rece. 

Tensiunea de la senzorul de iluminare solară, V_I_S , scade la creşterea iluminării, valoarea 
de 5 V corespunzând unei iluminări nule. 

Graficul 5: mărimile de comandă (factorul de umplere al comenzii ventilului radiatorului, stânga / 

dreapta) 

Examinarea acestor mărimi poate evidenţia atingerea regimului de limitare, când degradarea 
răspunsului buclei de reglare este cauzată nu de acordarea regulatorului, ci de puterea prea 
mică a subsistemelor de încălzire / răcire. 

Graficul 6: temperatura aerului suflat, stânga / dreapta 

Aceste mărimi sunt importante pentru aprecierea gradului de confort al reglării, atingerea 
unor valori extreme trebuind evitată. 

Graficul 7: tensiunea de comandă pentru turbina de aer 

în cadrul testelor prezentate, comanda turbinei de aer a fost păstrată constantă, pentm a 
elimina influenta debitului de aer asupra buclei de reglare a temperaturii. Verificarea acordării 
corecte a blocu'rilor de compensare fuzzy pentru debilul de aer a trebuit realizată pe baza 
impresiilor persoanelor care realizează testul. 

Graficul 8: temperatura interioară prescrisă, compensată fiziologic 

Această mărime permite evaluarea efectului blocurilor de compensare fuzzy a temperaturii 
interioare. Verificarea acordării corecte se face însă tot pe baza impresiilor persoanelor care 

realizează testul. 
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9.2 Testul 1 - Comportarea la modificarea prescrierii, a iluminării solare si a vitezei 

în cadrul acestui test, temperaturile interioare prescrise sunt modificate brusc, urmărindu-se evolutja 
temperaturii interioare. Viteza de deplasare şi iluminarea solară suferă, de asemenea, variaţii 
semnificative ca amplitudine şi relativ bruşte, pennitând aprecierea calităţii reglării. 

Testul a fost realizat în data de 16 iulie, între orele 10:54 şi 11:30. Temperatura exterioară a fost 
ridicata (25 .. 30 °C). Deplasarea s-a făcut în oraş (cu variaţii mari ale vitezei), pe autostradă (viteză 
ridicată, relativ constantă) şi apoi din nou în oraş. Iluminarea solară a fost intensă, cu variaţii mari 
(senin / înnorat). Pornirea s-a realizat la cald. Debitul de aer a fost relativ redus. 

S i i i I S 5 « S S i S 5 S S S S 8 5 S 2 :: Ĉ  = ; ^ : 2 = Ş 5 5 ; 5 ? 5 5 5 
r ^ f î i o o o o o o p g o o - - : : : : : : : : : : : : : : : : : : ^ ^ ^ ^ ^ ^ - - - - - - ' - ' -o o o o o o o o o o o o o o - : : : : : : : : : : ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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i i i i î i i i ^ l « i i i 5 2 ^ « i « i I ? 5 ; ă 
S o o o o o o o o o o o o - - : : : : : : : : : : ^ ^ ^ ^ -

5 5 S 8 C? 
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o o o o o o o o o o 

Pe baza formelor de unda reprezentate anterior rezultă unnâtoarele concluzii: 
• La pornire, temperatura interioară scade de la 26 °C (valoare egală cu temperatura 

exterioară) la valoarea dorită, în aproximativ 1,5 minute. Deoarece temperatura în 
vaporizator este joasă, temperatura aerului suflat poate să scadă Ibarte rapid până în jur de 
10 °C, contribuind la răspunsul rapid al buclei. 

• Creşterea bruscă a vitezei, la ora 10:55:38, produce creşterea temperaturii Uc.iidului de 
răcire si creşterea temperaturii interioare, cu aproximativ 0,5 Perturbatia este 
compensată imediat de către bucla de reglare. 

• Creşterea puternică a iluminării solare, începând cu ora 10:58, nu produce variaţii 
semnificative ale temperaturii interioare, confirmând funcţionarea corectă a regulatorului. 

• La modificarea prescrierilor, la ora 11:12:28, temperatura interioară atinge valoarea dorită 
după aproximativ 1 minut. Se înregistrează o supracreştere si oscilaţii, având amplitudine 
a c c e p t a b i l ă . Factorul de umplere al comenzii ventilelor ia o valoare mare, determinând 
creşterea rapidă a temperaturii aerului suflat, deci răspunsul rapid al buclei şi 
supracreşterea. Temperatura aenilui suflat are, pentm scurt timp, o valoare mai ridicată, 
dar se menţine între limite acceptabile. 

• Corecţia fiziologică a temperaturii interioare prescrise este influenţată semnificativ de 
prescrieri şi, în mai mică măsură, de iluminarea solară. Influenţa temperaturii exterioare 
nu poate fi'detectată, deoarece aceasta este aproximativ constantă. 

în această variantă de acordare s-a urmărit obţinerea unui răspuns cât mai rapid, carc cauzează o 
oarecare instabilitate, caracterizată prin supracreştere şi oscilaţii. Acoasiă comportare a Ibsi ameliorată 
în variantele ulterioare, aşa cum se va constata în testul următor. 

BUPT
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9.3 Testul 2 - Comportarea la modificarea repetată a prescrierii 

în cadrul acestui test, temperaturile interioare prescrise sunt modificate brusc, repetat, .1 lărindu-se 
evoluţia temperaturii interioare. 

Testul a fost realizat în data de 21 octombrie, între orele 11:11 şi 1 1:27. Temperatura exterioară a fost 
de aproximativ 10 °C. Deplasarea s-a făcut pe autostrada şi apoi în oraş. Iluminarea solară a fost 
relativ redusă, corespunzător lunii octombrie, la prânz. Pornirea s-a realizat la cald. Debilul de aer a 
fost relativ redus. Cele două temperaturi interioare prescrise au fost modificate atât simulian, cât şi 
independent. 
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1 

t h e i a j _ s t _ F t h e i a j _ s t _ F 

Ui 

Pe baza formelor de unda reprezentate anterior rezulta urmâtoarele concluzii: 
• în această varianta de acordare au fost eliminate supracreşterea şi oscilaţiile. Regimul 

stationar este atins, de regulă, după 1 ... 2 minute, chiar In modificări mari ale prescrierii. 
• Se 'observă modificările rapide ale mărimilor de comandă - factorii de umplere ai 

semnalelor pentru ventilele radiatoarelor. Temperatura aerului sutlai are o variaţie mai 
lentă, cu întârzieri în jur de 1 minut, determinate, in prmcipal, de puterile Imiitate ale 
subsistemelor de încălzire şi răcire. Acestea sunt principala cauză a întârzierii răspunsului 
buclei de reglare a temperaturii interioare, dar timpii de răspuns sunt acceptabili, pentru 
aplicaţia avută în vedere. 

• Corecţia fiziologică a temperaturii interioare prescrise este influenţată semnificativ de 
temperaturile interioare prescrise. Alte influenţe nu sunt detectabile. 
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9.4 Testul 3 - Comportarea în regim staţionar 

în cadrul acestui test, temperaturile interioare prescrise, ca şi mărimile perturbatoare externe, sunt 
păstrate constante, urmărindu-se evoluţia temperaturii interioare. 

Testul a fost realizat în data de 20 octombrie, seara, între orele 20:10 şi 21:22. Temperatura exterioara 
a fost constantă, aproximativ egală cu 23 °C. Deplasarea s-a făcut cu viteză constantă, iluminarea 
solară a fost nulă, iar debitul de aer, ridicat. 

S 5 S R 5 S 5 S S S « S S g 5 S R :: ^ ^ 5 ^ 5 o 5 S S ^ o ; ^ I S ^ ^̂  
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15 00 -l 

Pe baza formelor de undă reprezentate anterior rezultă următoarele concluzii: 
• Temperatura interioară se menţine constantă, cu variaţii nesemnificative (mai mici de ± 

0,5 °C). Mărimile de comandă şi temperatura aerului suflat sunt, de asemenea, constante. 
• Corecţia fiziologică a temperaturii interioare prescrise este constantă, deoarece toate 

mărimile care o influenţează sunt constante. 
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9.5 Testul 4 - Comportarea la pornire rece, dimineaţa 

în cadrul acestui test, se realizează o pornire la rece, urmărindu-se evoluţia temperaturii interioare. 

Testul a fost realizat în data de 22 octombrie, între orele 8:08 şi 8:34. Temperatura e\ierioară a fost 
coborâtă (5 Deplasarea s-a făcut în mare parte pe autostradă, apoi în oraş. Iluminarea solară a fost 
relativ redusă şi constantă, iar debitul de aer a fost relativ redus. 

\ 
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Pe baza fonnelor de undă reprezentate anterior rezultă unnătoarele concluzii: 
• Temperatura interioară porneşte de la o valoare coborâtă, egală cu temperatura exterioară 

(5 °C). Temperatura în vaporizator şi cea a lichidul de răcire au aceeaşi valoare. 
• Temperatura interioară atinge o valoare acceptabilă în aproximativ 5 minuie. Întârzierea e 

cauzată de capacitatea redusă a subsistemului de încălzire, determinată, la rândul ei, de 
temperatura insuficientă a lichidului de răcire a motomlui. 

• Se observă că temperatura aerului suflat evoluează simultan cu temperatura lichidului de 
răcire, în condiţiile în care comenzile sunt maxime. Aerul suOat spre dreapta este mai 
cald, deoarece şi temperatura prescrisă este mai mare. 

• Corecţia fiziologică a temperaturii interioare prescrise este influenţată, slab. de iluminarea 
solară.' Influenţa temperaturii exterioare nu poate fi detectată, deoarece aceasta este 
aproximativ constantă. Cel mai puternic factor de influenţă, prescrierea, este constantă. 

- 9.22 -

L ^ i l 
BUPT



9.6 Testul 5 - Comportarea la pornire la cald 

în cadrul acestui test, se realizează o pornire la cald, urmârindu-se evoluţia temperaturii interioare. 

Testul a fost realizat în data de 16 iulie, între orele 10:02 şi 10:36. Temperatura exterioară a fost 
medie (22 ... 24 °C). Deplasarea s-a făcut în oraş, pe autostradă, apoi din nou în oraş. Iluminarea 
solară a fost medie, iar debitul de aer, relativ redus. 

| | o | | | i i o o o o o o o o o o o o o o o o o 
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Rezultate experimentale 
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Reziilinte experimentale 
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Rezultate experimentale 
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Rezultate experimentale 
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Pe baza formelor de unda reprezentate anterior rezultă urmâtoare'e concluzii: 
• Temperatura interioara porneşte de Ia o valoare relativ ridicată (28 determinată de 

temperatura exterioară şi de iluminarea solară. Lichidul de răcire este cald, iar temperatura 
în vaporizator, suficient de coborâtă. 

• Temperatura interioară atinge valoarea dorită după aproximativ 1,5 minute. 
• Comportarea în regim tranzitoriu, atât la pornire cât şi la modificarea prescrierii, sunt 

similare celor din Testul 1, corespunzând aceloraşi parametri de acordare. 
• Corecţia fiziologică a temperaturii interioare prescrise este infiuentată de prescriere şi, 

slab, de iluminarea solară şi de temperatura exterioară. 

O 
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Rezultate experimentale 

9.7 Testul 6 - Compensarea stânga-dreanta 

In cadrul acestui test, se realizeazâ modificarea celor doua prescrieri, urmăriiidu-se evoluţia 
temperaturilor aerului suflat. 

Testul a fost realizat în data de 24 octombrie, între orele 1 1:32 şi 12-45. Temperatura exterioară a fost 
relativ scăzută (10 °C). Deplasarea s-a făcut cu viteză variabilă. Iluminarea solară a fost scăzută, iar 
debitul de aer, relativ redus. 

^ ^ ^ Z Z Z Z Z Z J ^ ^ ^ 
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Rezultate experimentale 
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Rezultate experimentale 
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Rezultate expeiiinentale 
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Rezultate expei imentale 

Pe baza formelor de unda reprezentate anterior rezultă următoarele concluzii: 
• La reducerea temperaturii prescrise pentni partea dreaptă (ora 12:17:34). temperatura 

aerului suflat în dreapta scade. Temperatura interioară scade şi ea, înspre media celor două 
prescrieri. 

9.8 Concluzii 

=:> Măsurătorile experimentale reprezintă o etapă indispensabilă în acordarea regulatorului de 
temperatură pentru climatizarea auto. 

=> Realizarea măsurătorilor experimentale a presupus implementarea unei furcţii speciale în 
programul de reglare şi utilizarea unui calculelor personal extern, conectat cu sistemul de 
comandă a climatizării. 

=> Mărimile necesare pentru aprecierea calităţii reglării sunt: temperaturile interioare 
prescrise, perturbatiile externe (temperatura exterioară, iluminarea solară, viteza de 
deplasare', temperatura lichidului de răcire, temperatura în vaporizator). .n.'iimile de 
comandă 'pentru ventile, temperaturile aerului suflat, temperatura interioară. Pentru 
acordare este necesară şi examinarea unor variabile interne ale regulatonilui de 
temperatură. 

=> Testele au urmărit, printre altele, următoarele aspccie: comportarea tranzitorie la 
modiflcarea prescrierii şi a perturbaţiilor externe; comportarea în regim staţionar; pomire ' 
la rece şi la cald; compensarea stânga / dreapta. 

=> Rezultatele testelor evidenţiază o bună calitate a reglani. in toate regimurile .tudiate. 
Anumite problen.e (supracreştere şi oscilaţii), apărute în prime faza a puneni la punct, au 

fost eliminate pe parcurs. 

la 
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Concluzii 

10. Concluzii 
în cele ce urmează se realizează o prezentare sistematică a concluziilor formulate pe parcursul lucrării. 

10.1 Sis teme de c l imat izare pen t ru automobile 

în această secţiune sunt prezentate principalele concluzii ale automlui, rezultate în urma elaborării 
sintezei bibliografice din Capitolele 1 şi 2, referitoare la sistemele de climatizare pentru automobile şi la 
reglarea automată a temperaturii în aceste sisteme. 

10.1.1 Probleme generale 

Senzaţia subiectivă de confort a pasagerilor din automobile este determinată de un set de condiţionări 
fizice, intermediare si fiziologice. Sistemele de climatizare acţionează asupra acelor parametri care 
determină gradul de confort termic, şi anume temperatura, viteza şi distribuţia aerului. 

Climatizarea automobilelor este considerabil mai dificilă decât cea a locuinţelor, principalele cauze fiind 
următoarele: 

• iluminarea solară combinată cu efectul de seră; 
• izolaţia termică mai slabă; 
• debitul mult mai mare de aer; 
• necesitatea evacuării umidităţii generate de pasageri. 

Sistemele de climatizare utilizate în automobile îndeplinesc următoarele ////;c7///;/7//<L7/;. ./c-
• pomparea aerului şi dirijarea corespunzătoare a fluxurilor de aer; 
• încălzirea aerului suflat; 
• răcirea aerului suflat; 
• reglarea automată a parametrilor aerului suflat (temperatură, viteză, distribuţie). 

10.1.2 Sisteme de climatizare pentm automobile 

Sistemele de climatizare pentru automobile conţin, de regulă, patru subsisteme, corespunzătoare 

funcţiilor enumerate mai sus: 
• sub-sistemul de ventilaţie; 
• sub-sistemul de încălzire: 
• sub-sistemul de răcire; 
• regulatorul electronic. 

Pentm sistemele de climatizare utilizate în automobile există două variume constructiva disiincte: 

• cu controlul debitului lichidului de răcire; 
• cu controlul proporţiei amestecului de aer încălzii şi aer răcit. 

Dependent de variantă, structura sistemului de comandă este diferită. Sistemele de comandă folosite 
curent în sistemele de climatizare auto pot fi gmpate în tre. clase de perjormantcr. 

• cu comanda sub-sistemului de încălzire; 
. cu comanda independentă a sub-sistemelor de încălzire şi răcire; 
. cu comanda integrată a sub-sistemelor de încălzire, răcire şi ventilaţie. 

Pe lângă regimul normal de climatizare, trebuie as^urate o serie de - V - - - ^ezabunre. 
ventilatie, economic, aer recirculat, etc., în care comanda se real.zeaza diferit. 
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Proiectarea regulatoarelor de temperatură trebuie sâ aibă in vedere, pe lângă obţinerea unui grad de 
confort cât mai bun, şi o operare cât mai simplă, cu posibilitatea reglajelor individuale pentru fiecare 
pasager (cel puţin pentru locurile din faţă). 

10.1.3 Realarea temperaturii în sistemele de climatizare auto 

Reglarea temperaturii în sistemele de climatizare auto ridică probleme deosebite, din ur-năionrele motive: 
• debitului mare de aer suflat induce o tendinţă accentuată de instabilitate (comportare 

oscilantă); 
• mărimile perturbatoare externe (iluminarea solară, temperatura exterioară, viteza de deplasare, 

temperatura lichidului de răcire, etc.) au o influenţă puternică asupra procesului: regulatoarele 
trebuie să compenseze, pe cât posibil, aceste influenţe; 

• reglarea independentă a temperaturii, pentru fiecare pasager în parte, esij .ugreunată de 
influenţele reciproce, datorate amestecării aerului în interiorul cabinei; 

• comanda optimă a debitului de aer suflat este o sarcină relativ dificilă, dntorită cerinţelor 
contradictorii detenninate, pe de o parte, de un confort optim (debit mic) şi, pe de altă parte, 
de o reglare eficientă a temperaturii (debil mare). 

10.1.4 Proiectarea si acordarea re^ulatoa^elor de temperatură 

Datorită comportării termice complexe a interiorul automobilului, acesta nu poale fi caracterizat prin 
modele simple. în consecinţă, proiectarea regulatoarelor şi a blocurilor de compensare esie dificilă prin 
metode analitice. 
La automobilele de clasă superioară, unde se umiăreşie asigurarea unui grad ridicai de contbri, sisiemele 
de comandă a climatizării devin foarte complexe. Chiar dacă aceasta nu pune probleme deosebite la 
implementare, acordarea este foarte dificilă, datorită numărului mare de parai,leiri care irebuie 
determinati. Complexitatea modelului termic îngreunează, de asemenea, acordarea prin simulare. De 
aceea, punerea la punct se realizează prin ajustări succesive ale parametrilor, pe baza unor măsurători pe 

automobilul real. 

Corelarea celor două aspecte (numărul mare de parametri şi necesitatea acordării experimentale) impune 
efectuarea unui număr mare de tesle, în condiţii climatice diverse, conducând la creşterea . -stului total al 
proiectării si la prelungirea timpului necesar finalizării proiectului. In acest co.uexi utdr.area 
regidatoarelorfiizzy poate oferi avantaje importante, aşa cum rezuliă din Capitolele 6-9 ale prezentei 

lucrări. 

10.2 Modelarea comnortfiril termice a Interiorului aiitoni(.hik-l(ii 

în această secţiune sunt prezentate concluziile obţinute de autor prin dezvolinren unu, set de modele 
l e r t ^ ^ r l p l i f i c a t e . prin analiza t,nui ntodel tennic de,alia, prelua, din b,bl,ogra„e. precunt ş, pr,n 
implementarea proprie, testarea şi aplicarea modelului ternnc detaha,. 

1 0 . 2 . 1 P r r . h l f f m e penerale 
M^H.I.le termice ale autciiobilelor sunt necesar. a,.i, pen,ru dimensionarea sis.e.nelor do cl„na,izare (de 

p u ' i i agre^atu^i de r.^cire), c . , pen„u aco,darea re,t,la,oa.e,o, de ,empera,ura 

aferente. 
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Modelele termice cu un grad ridica, de precizie sun, c . , , , , / . . , din unn.,oarele n,o,ive-

• - - - ° 

10.2.2 Elaborarea modelelor termiVp 

f o m p S e s t m a i ' ' ^ T . ^^^ P - - ' -ode le . a i 
' / r " ' " - - -oalele 

tenruce ...pUficate^ care, pornind de Ia incinta ideala, se introduc pe rând diverse efecte perturbatoa. 
• surse adiţionale de căldură: radiaţia solară, căldura emisă de pasageri; 
• influenţa izolaţiei tennice imperfecte a cabinei; 
• inerţia termică a corpurilor din interior; 
• comportarea sub-sistemelor de încălzire/răcire a aerului suflat. 

Modelul tennic detaliat^ prezentat în acelaşi capitol, ia în considerare toate sursele de căldură 
semnificative: 

• sistemul de climatizare (reprezintă sursa controlată, care permite reglarea temperaturii 
interioare) 

• radiaţia solară, convertită în căldură de către caroserie, ferestre şi obiectele interioare; 
• compartimentul motorului; 
• podeaua şi compartimentul portbagajului; 
• motorul instalaţiei de climatizare; 
• pasagerii. 

Utilizarea acestui model impune cunoaşterea unui număr mare de parametri ai automobilului, care nu 
sunt disponibili în mod curent, deoarece măsurarea lor necesită condiţii speciale. 

10.2.3 Implementarea modelelor termice 

In Capitolul 4 se prezintă implementarea realizată de autor pentru o variantă a modelului ţermic detaliat 
al interiorului cabinei unui automobil. S-a pornit de la modelul detaliat descris în Capiiou.' 3, operând 
unele simplificări, în scopul eliminării parametrilor a căror determinare este dificilă. iVlodekil a fost testat 
prin calcularea răspunsului la modificarea principalelor mărimi de influenţă. Utilitatea modelului a fost 
exemplificată printr-o aplicaţie: proiectarea unui regulator de temperatură clasic, de tip PI. 

S-a constatat că mediul de simulare iVIATLAB/SIMULINK permiie o implementare comoda si eficientă a 
modelelor pentru sisteme dinamice. 

S-a observat, de asemenea, că studierea comportării modelului detaliat, chiar într-o aplicntie de reglare 
clasică, permite înţelegerea mai bună a sistemului real (referitor, de exemplu. Ia efectul perturbaiiilor 
externe sau al modificării parametrilor). Concluziile rezultate s-au dovedit utile pentru proiectarea şi 
acordarea regulatorului fuzzy. 

10.3 Reglarea fuzzv a sistemelor de climatizare pentru automohiio 

în această secţiune sunt prezentate concluziile obţinute de autor prin analiza aplicaţiilor de reglare fuzzy a 
temperaturii, 'disponibile în bibliografie, precum şi prin elaborarea, acordarea prin simulare, 
implementarea şi testarea unui regulator fuzzy original. 

- 10 3 -

BUPT



10.3.1 Aspecte generale privind utilizarea reizulatoarelor fiizzv 

Deoarece în proiectarea regulatoarelor fuzzy nu se utilizeazâ un model matematic al procesului, aceste 
regulatoare se pot aplica şi în cazul procesclor neliniara sau foarte complicate, al câror model matematic 
fie nu poate fi obtjnut, fie este prea complex pentru a permite proiectarea unor regulatoare clasice. 

Deoarece nu se bazează pe un model matematic exact al procesului, regulatoarele fuzzy au o comportare 
mai buna în cazul luodificării parametrilor procesului (sunt mai robuste), comparativ cu regulatoarele 
clasice. 

Pe de altă parte, în cazul unor procese cu model matematic simplu, cunoscut, şi parametri constanţi, 
regulatoarele fuzzy nu pot depăşi performantele regulatoarelor clasice, proiectate prin metode exacte. 

10.3.2 Utilizarea reglării fuzzy în sistemele de control al temperaturii si climatizare 

Sistemele de control al temperaturii sunt neliniare, având, de regulă, şi parametri variabili. în consecinţă, 
utilizarea reglării fuzzy constituie o alternativă avantajoasă. Literatura de specialitate descrie mai multe 
astfel de exemple, iar unii constnictori de echipamente pentru automatizare produc regulatoare de 
temperatură fuzzy. 

Sistemele de climatizare ridică probleme mai dificile decât simpla reglare a temperaturii. Pe lângă 
neliniarităti si variaţia parametrilor, aceste sisteme sunt caracterizate prin cerinţe deosebite (confort, 
precizia reglării, solicitarea minimă a instalaţiei, eficienţa energetică ridicată). 

în literatura avută la dispoziţie sunt descrise, principial, doua variante de regulatoare penini sistemele de 
climatizare din locuinţe şi o variantă specifică pentm automobile. Nu sunt prezentate detaliile de 
proiectare şi implementare, nici performanţele obţinute. Nu au fost găsite alte referinţe privind utilizarea 
reglării fuzzy în sistemele de climatizare auto. 

10.3.3 Elaborarea regulatoarelor fuzzv pentm sistemele de climatizare auto 

10.3.3.1 Aspecte generale 

Proiectarea regulatoarelor fuzzy în general, alegerea funcţiilor de apartenenţă pentm termenii 
variabilelor lingvistice, a bazei de reguli şi a operatorilor pentru inferenţă şi defuzzificare. 

Elaborarea unui regulator fuzzy pentru sistemele de climatizare auto impune, pe de altă parte, 
sistematizarea principiilor esenţiale ale reglării, specifice sistemelor de climatizare auto. Aceste principii 

rezultă din: 
• experienţa proiectantului (obţinută prin proiectarea sistemelor de reglare clasice); 

• cunoştinţe din medicină şi psihologie; 
• caracteristicile tehnice ale instalaţiei de climatizare. 

Dintre principiile enumerate în secţiunea 6.1, următoarele reprezintă, sau generează în implementare, 

contributii originale: 
• experienţa umană, determinată prin analiza reacţiilor in cnziil roghir.i .nanunie 

• reglarea temperaturii 
• în cazul radiaţiei solare puternice, există tendinţa de a reduce temperatura 

• noaptea, există tendinţa de a ridica temperatura 
• la viteze ridicate, există tendinţa de a scădea temperatura 

• reglarea debitului de aer 
. atâta timp cât acrul suflat nu are o temperatură adecvată (de exemplu la start, cu 

lichidul de răcire rece), se reduce debitul de aer. pentm a evita senz.ţia de disconfort; 

I 
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• în situaţii extreme (temperatura interioară mult prea mare sau mult pi.n mica) după 
atingerea temperaturii adecvate a aerului suflat, există tendinţa de mărire a debitului 
de aer până la atingerea unei senzaţii de confort 

• principii din medicină şi psihologie 
• modificarea temperaturii trebuie să se realizeze totuşi nu prea repede, pentru a evita 

îmbolnăvirea pasagerilor 
• răspunsul sistemului la o modificare a temperaturii interioare prescrise trebuie să fie suficient 

de rapid; altfel, există tendinţa de a modifica prescrierea, în sensul accentuării schimbării 
dorite, ceea ce conduce la ajustări succesive şi la oscilaţii mari ale temperaturii interioare 

• reglarea automată poate fi considerată optimă atunci când "'câştigă încrederea" pasagerilor, 
aceştia fiind convinşi că reglarea manuală nu poate oferi un confort superior 

• tipul de climatizare dorit depinde de zona geografică, de componentele etnice sau educative; 
de exemplu, americanii preferă o temperatură scăzută şi un debit mare de ner, în timp ce 
europenii optează pentru un debit de aer cât mai redus şi temperaturi în jur c'e 24 ®C 

• condiţii tehnice relative la sistemul de climatizare 
• în cazul startului cu motorul cald şi dacă temperatura exterioară nu este foarte scăzută, se 

recomandă limitarea temperaturii aerului sufiat la 50 - 65 °C 

10.3.3.2 Elaborarea sistemului de reglare original, dezvoltat de autor 

Sistemul cîe comandă propus de autor porneşte de la schema bloc a sistemelor de conundă pentru 
climatizarea auto, introdusă în Capitolul 2, implementând cu ajutorul logicii fuzzy cele mai importante 
blocuri: regulatorul de temperatură şi comanda turbinei de aer. 

Blocul regulator de temperatură are o structură originală, propusa de autor şi denumilâ "qunsi-PI" 
(diferită de regulatoarele 'Tuzzy-Pl" convenţionale). Adoptarea acestei siaicturi permite simplificarea 
acordării, folosind experienţa dobândită la proiectarea regulatoarelor clasice, de tip PI. Datorită funcţiilor 
de transfer neliniare ale blocurilor regulatoare fuzzy şi datorită mărimilor de intrare suplimentare ale 
acestora, structura "quasi-Pl" permite obţinerea unor performanţe superioare reglării clasice, în condiţiile 
unei acordări corecte. Proiectarea regulatorului "quasi-Pl" se face după acelaşi principiu ca şi în cazul 
regulatoarelor PI clasice: se optimizează întâi componenta "quasi-P", după care se adaugă, cu ponderea 
necesară, componenta "quasi-I". 

Corecţiile fiziologice ale temperaturii interioare în funcţie de temperatura exterioară şi iluminarea solară, 
destinate creşterii gradului de confort, trebuie specificate pe baza experienţei proie :tantului. în acest 
condiţii, implementarea corecţiilor cu ajutorul unor blocuri de inferenţă bazate pe logica fuzzy permite 
specificarea directă a regulilor de corecţie, prin intemiediul regulilor de inferenţă. Se exploatează astfel 
capacitatea sistemelor fuzzy de a capta.experienţa proiectantului sub forma unor reguli lingvistice. 

Prin utilizarea unor "module" de inferenţă fuzzy identice, atât pentru reglare, cât şi pentru corecţii, se 
obţine o simplificare importantă a implementării. 

10.3.4 Testar^n prin simulare n regulatorului Uuzy pentru sistemele de climatizare auto 

10.3.4.1 Aspecte generale 

Acordarea experimentală a regulatoarelor fuzzy este impusă de absenţa unor metode analitice de 
verificare a stabilităţii şi de acordare, in aceste condiţii, utilizarea snuulăni pe calculator permite: 

• reducerea timpului necesar pentru punerea la punct; 
. studiul infiuentei perturbaţiilor externe şi al parametrilor procesului asupra performanţelor 

reglării; în mulie situaţii practice, acest studiu este dificil de realizat pe n.odehil expenmentr.I 
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(de exemplu, realizarea unei variaţii treaptă a temperaturii exterioare la automobile ar necesita 
o instalaţie de climatizare de mari dimensiuni). 

Pe de altă parte, precizia simulării este condiţionată de precizia modelului procesului. R-^inrea fuzzy se 
utilizează în special pentru procese complexe, neliniare, a căror modelare este dificilă. In aceste cazuri, 
acordarea prin simulare oferă doar rezultate aproximative, impunându-se o acordare suplimentară, pe 
sistemul real. 

Sistemul SIMULINK din mediul de simulare MATLAB oferă facilităţile necesare pentru modelarea 
regulatoarelor fuzzy şi a proceselor cu blocuri liniare şi neliniare, prin intermediul unor algoritmi de 
simulare a sistemelor dinamice, cu un grad ridicat de precizie şi eficientă. 

10.3.4.2 Testarea prin simulare a sistemului de reglare original, dezvoltat de autor 

Simularea regulatoarelor fuzzy din sistemul de climatizare, descrise în Capitolul 6, împreună cu modelul 
termic detaliat al interiorului cabinei, introdus în Capitolul 4, conduce la rezultate bune, în ceea ce 
priveşte atât răspunsul la modificarea prescrierii, cât şi compensarea perturbaţiilor externe. Simularea 
validează structura de regulator "quasi-Pl", propusă de autor pentru reglarea temperaturii interioare. Se 
pune în evidenţă efectul favorabil al componentei "quasi-integratoare". Prin calcular-a independentă a 
celor două componente ale comenzii, simularea permite o acordare optimă, în care ponderea principală să 
aparţină componentei "quasi-proporţionale". 

Simularea permite studierea influenţei debitului de aer asupra funcţionării buclei de reglare a temperaturii 
interioare. Alegerea corectă a acestui parametru este deosebit de importantă, deoarece determină atât 
performanţele reglării, cât şi gradul de confort; aceste două obiective conduc, de mul., ^ri, la cerinţe 
contradictorii, fiind necesară găsirea unui compromis optim. 

10.3.5 Implementarea re^ulatorului fuzzy pentm sistemele de climatizare auto 

10 .3 .5 .1 A s p e c t e g e n e r a l e 

Pentru regulatoarele fuzzy există mai multe posibilităii de implemcniurc, atât hardware cât şi software. 
Acestora le corespund diverse nivele de performanţă şi cost. Selecţia modalităţii optime de implementare 
trebuie realizată în funcţie de specificul fiecărei aplicaţii. 

Punerea la punct a aplicaţiilor fuzzy urmează o succesiune de etape de proiectare şi testare bine precizate, 

prezentate în lucrare. 

Utilizarea mediilor de dezvoltare specializate permite reducerea considerabilă a timpului necesar pentm 
proiectarea aplicaţiilor fuzzy. Totuşi, dezvoltarea este posibilă şi fară folosirea acestor ..edn, prm scrierea 
directă a codului.'Această ultimă abordare permite obţmerea unu. cod mai eficient, .n anumite situaţn 

concrete. 

următoarele 
10 .3 .5 .2 I m p l e m e n t a r e a s i s t emulu i de reglare original, e laborat de autor 

Aplicaţia avută în vedere, şi anume reglarea fuzzy a sistemelor de cl.mat.zare, 

caracteristici spccijice: 
. proces relativ leni, cu constante de timp de ordinul secundelor ^ minutelor; 
. producţie de serie mare, itnpunând un cost căt mai redus nl suportului hardware; 
. necesitatea unei bune nexibilităţi. pentru adaptare la diferite .nodcle de automob.le ş, pentrtt a 

permite optimizări ulterioare. 
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Caracteristicile de mai sus au determinat folosirea unui microcontroler uzual, de 8 bif:, dotat cu o gamă 
largă de periferice: Philips 80C552. Sistemul cu microcontroler realizează şi celelalte funcţii necesare 
pentru comanda climatizării. 

Codul care implementează regulatorul este scris în limbaj de asnmblare, pentru a obiine o eficientă 
maximă. Implementarea a urmărit, în primul rând, minimizarea timpului de calcul, prin optimizarea 
modului de reprezentare pentru funcţiile de apartenenţă şi baza de reguli. Toate calculele '^(uespunzătoare 
algoritmului de comandă se execută în mai puţin de 20 ms. Regulatoarele fuzzy necesită, de regulă, mai 
mult spaţiu de memorie pentru program şi variabile. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, atât blocurile 
de reglare fuzzy, cât şi blocurile de corecţie bazate pe logica fuzzy sunt implementate printr-o subrutină 
unică, conducând la reducerea dimensiunii codului. 

Punerea la punct a regulatorului fuzzy s-a dovedit mai rapidă si mai uşor controlabilă, decât în cazul 
regulatoarelor clasice, de tip PID. 

10.3.6 Rezultate experimentale 

10.3.6.1 Aspecte generale 

Precizia limitată a modelelor folosite la simulare face ca acordarea experimentală să reprezinte o etapă 
indispensabilă în dezvoltarea regulatoarelor de temperatură pentru climatizare^ nuto. în cazul 
regulatoarelor fuzzy, absenţa unei metode algoritmice de proiectare face ca acordarea e;.perimentală să fie 
şi mai importantă. 

Mărimile necesare pentru aprecierea calităţii reglării sunt: 
• temperaturile interioare prescrise; 
• perturbaţiile externe (temperatura exterioară, iluminarea solară, viteza de deplasare, 

temperatura lichidului de răcire, temperatura în vaporizator); 
• mărimile de comandă pentru ventile; 
• temperaturile aerului suflat; 
• temperatura interioară. 

Pentru acordare este necesară şi examinarea unor variabile interne ale regulatorului de temperatură. 

Testele unnăresc calitatea reglării în următoarele regimuri Jcjunciionure: 
• comportarea tranzitorie la modificarea prescrierii şi a perturbaţiilor externe; 

• comportarea în regim staţionar; 
• pornirea la rece şi la cald; 
• compensarea stânga / dreapta. 

10.3.6.2 Expe r imen ta r ea sistemului de reglare original, dezvoltat de autor 

Reali-area măsurătorilor experimentale a presupus implementarea unei funcţ.i speciale in programul de 
reglare şi utilizarea unui calculator personal extern, conectat cu sistemul de comandă a clnnaczaru. 

în Capitolul 9 sunt prezentate câteva dintre graficele obţinute pe parcursul testăm. Rezuluuclc tcst.lur 
I v i t o ă o bună calitate a reglării, în toate regimurile studiate. Anumite probleme (supracreştcre şi 
oscilaţi'i), apărute în prime fază a punerii la punct, au fost eliminate, în scurt timp, pe parc 

- 10 • 

BUPT



Concluzii 

10.4 Contribuţii originale 

• formularea sistematică a cerinţelor de confort specifice climatizării auto; 

• prezentarea sintetică a sistemelor de climatizare auto şi a problematicii reglării acestora, cu 
evidenţierea dezavantajelor soluţiilor clasice existente; 

• elaborarea unui set de modele termice pentru automobile, bazate pe legile fizice, şi prezentarea 
comparativă a unui model termic detaliat; 

• implementarea în MATLAB/SIMULINK a unei variante a modelului termic delahai, testarea prin 
simulare a modelului şi formularea unor concluzii privind comportarea termică a automobilului, 
utilizabile la proiectarea regulatorului fuzzy; 

• prezentarea sintetică a principiilor reglării fuzzy; 

• prezentarea rezultatelor unui studiu bibliografic asupra utilizării reglării fuzzy în sistemele de control 
al temperaturii şi climatizare, evidentiindu-se absenta unor realizări similare (în limita surselor 
bibliografice disponibile); 

• sistematizarea cerinţelor esenţiale ale reglării în sistemele de climatizare, pornind de la experienţa de 
proiectare existentă, precum şi de la considerente medicale, psihologice şi tehnice; 

• formularea unor concepte originale referitoare la cerinţele reglării: 

• ajustarea corecţiilor fiziologice în funcţie de prescrieri, obţinând o mai bună adaptare la 
specificul persoanei ("recunoscută" pe baza prescrierii pe care o realizează); acest 
comportament este implementat după cum urmează: 

• ajustarea corecţiei fiziologice dependente de iluminarea solară, în funcţie de 
temperatura interioară prescrisă: blocul FZ-CISl din Fig. 6.2; 

• ajustarea corecţiei fiziologice dependente de temperatura exterioara, ir. funcţie de 
temperatura interioară prescrisă: blocul FZ-CTE din Fig. 6.2; 

• ajustarea corecţiei fiziologice dependente de iluminarea solară, în funcţie de debitul 
de aer prescris: blocul FZ-CIS2 din Fig. 6.14; 

. adaptarea debitului de aer suflat la temperatura acestuia, pentai obţinerea unui confort ma.xim; 
acest comportament este implementat blocul FZ-CTS din Fig. 6.14, după cum urmează: 

. utilizarea unui debit redus atâta timp cât aerul sullnt nu are o tempemtuiâ adecvată; 

. în condiţii de dezechilibru pronunţat al buclei de reglare pentm temperatura interioară, 
creşterea debitului după atingerea temperaturii adecvate a aenilui sullat; 

. reducerea debitului la un nivel minim necesar, după atingerea echilibrului; 

. asigurarea unui răspuns suficient de rapid la modificarea prescrieri, pentru temperatura 
interioară- astfel, se evită tendinţa naturală a pasagerului de a modifica repetnt prescrierea, 
câstigând'-încrederea" acestuia pentru reglarea automată; acest comportament este asigurat de 

regulatorul de temperatură din Fig. 6.2; 
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• limitarea ratei de modificare a temperaturii interioare, pentru a evita îmbolnăvirea pasagerilor; 
acest comportament este implementat blocul FTP din Fig. 6.1; se impune realizarea unui 
compromis între această cerinţă şi cea formulată în paragraful anterior; 

• limitarea superioară a temperaturii aerului suflat, pentru a nu crea o senzaţie de disconfort (cu 
excepţia temperaturilor exterioare foarte scăzute); 

• scăderea uşoară a temperaturii interioare la viteze ridicate, din considerente fiziologice; 

elaborarea unei structuri originale a regulatorului de temperatură (fig. 6.2), bazată pe regulatorul PI 
clasic, dar diferită de regulatoarele "fuzzy-PI" descrise în literatură; structura propusă asigură 
următoarele avantaje: 

• permite utilizarea unor mărimi intennediare cu semnificaţie fiziologică prec-sÂ: temperatura 
interioară corectată fiziologic 0,f* şi componenta "quasi-proporţională" a temperaturii 
prescrise pentru aerul suflat din Fig. 6.2: 

• permite utilizarea a două mărimi de intrare distincte: temperatura interioară prescrisă 
compensată O.c'̂  şi cea corectată fiziologic astfel, considerentele fiziologice şi cele 
psihologice (date de prescriere) pot fi tratate în mod distinct de către regulator; 

• permite introducerea treptată a componentei "quasi-I", In npropierea de echilibni a buclei de 
reglare pentru temperatura interioară, crescând gradul de stabilitate al regulatorului; 

• permite acordarea independentă a regulatorului "qunsi-P", a regulatonilui "quasi-l", a 
blocurilor de corecţie fiziologică şi a celor de compensare; 

• implementarea corecţiilor fiziologice prin intermediul unor blocuri fuzzy, ceea ce permite 
utilizarea unor formulări lingvistice şi deci simplificarea acordării; 

elaborarea unei metode originale de acordare a blocurilor fuzzy de corecţie fiziologică, pomind de la 
modificările prescrierii manuale în condiţiile utilizării unui regulator P acordat şi compensat; 

implementarea în MATLAB/SIMULINK a unui model parţial al regulatorului de temperatură; testarea 
si acordarea prin simulare a regulatorului; testarea prin simulare a blocurilor de corecţi- riziologică; 

analiza comparativă a posibilităţilor de implementare a regulatoarelor fuzzy şi selecţia alternativei 
optime pentru cazul climatizării auto; 

analiza comparativă a variantelor de dezvoltare a aplicaţiilor fuzzy şi selecţia alternativei optime 
pentru cazul concret avut în vedere; 

implementarea efectivă a regulatomlui fuzzy pentru sistemele Jc climatizare a u i o , in limbaj de 
asamblare, folosind microcontrolerul Philips 80C552: 

optimizarea implementării: 

. din punct de vedere al timpului de calcul, prin alegerea adecvată a modului de r e p r e z e n t a r e 

pentru funcţiile de apartenenţă şi baza de reguli; 

. din punct de vedere al spaţiului de memorie, prin utilizarea unor blocuri fuzzy identice în 

schemele bloc din Fig. 6.2 şi 6.14; 

experimentală a regulaton.lui fuzzy pe un autoturism Mercedes E220. calitatea reglări, fiind 
atestată de fisele de observaţie ale persoanelor care au participat la teste. 
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S.1. Implementarea software a blocurilor regulatoare şi de corecţie 
)azate pe logica fuzzy 

n această anexă se prezintă codul sursă, în limbajul de asamblare al microcontroleruli 80C552, dezvoltat 
le autor pentru implementarea blocurilor regulatoare şi de corecţie fuzzy, utilizate în regulatorul de 
emperatură introdus în Capitolul 6. Principiul implementării sotvvare a acestor blocuri este descris în 
letaliu în Capitolul 8. 

• $N0M0D51 
•$DEBUG 
INCLUDE 8XC552.INC 
TITLE FUZZY NORM MODUL 
RSEG FUZ SEG 

Numele Subprogramului: FUZ 

Funcţie: Inferenţa fuzzy (fara considerarea factorilor de plauzibilitate^ 

Parametri de intrare: nici unul (in memoria RAM exista o zona de aace care 
conţine adresele pentru: variabilele de intrare, 
termenii variabilelor de intrare si ieşire, reguli) 

Parametri de ieşire: Marimea de ieşire a regulatorului, in A 
valori intre O si 255 

'Registre utilizate: A,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7, DPTR, B 

"Registre modificate: A,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,DPTR,B 

Biti utilizati: toti bitii din PSW 

Biti modificaţi: toti bitii din PSW 

S-lOms 

Subprograme exportate 

GLBL FUZ 

Constante i.Tiportate 

G L BL'K IFF ; Adresa zonei parametrilor regulatorului 

^Schema bloc a regulatorului: 

X 1 - - + ! 
I + - - y 

x2--+ ! 

xl,x2,y: 8 biti, fara semn 

DB 1 /intrarea crisp x2 

K FF: 

DB 
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DB 1 /octetul superior al 
DB 1 /octetul inferior al 
DB 1 /octetul superior al 

/aferente 
DB 1 /octetul inferior al 

/aferente 

Zona K_FF ... K_FF+7 este utilizata pentru stocare temporara: 
K_FF ... K_FF+3 pentru SI = SUM(pi*3i*Ai) 
K_FF+5 ... K_FF+7 pentru S2 = Si;M(iii*Ai) 

Gradele de apartenenta ale intrării crisp xl (in RAM) 
Tabelul asigura spaţiul necesar pentru maxim 4 termeni la care xl aparţine 
cu un grad > O 

MEMBERSl: 
numărul de ordine al primului termen la care variabila crisp xl 
aparţine cu un grad nenul (intre 1 si 63) 
gradul de apartenenta al var. crisp xl la termenul de i sus 
idem, al doilea termen 

DB 
DE 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 

idem, al treilea termen 

idem, al patrulea termen 

Gradele de apartenenta ale intrării crisp x2 (in RPuM) 
Tabelul asigura spaţiul necesar pentru maxim 'î termeni la care x2 apaitir.e 
cu un grad > O 

MEMBERS2: 
DB 1 /numărul de ordine al primului termen la care variabila crisp x2 

aparţine cu un grad nenul (intre 1 si 63) 
gradul de apartenenta al var. crisp xl la termenul de mai sus 
idem, al doilea termen 

DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 

idem, al treilea termen 

idem, al partulea termen 

Tabelele funcţiilor de apartenenta pentru variabilele de intrare (in ROM) 

Grad de apartenenta 
P! 

1 - + -
/. Termenul i 

P(x)-+-. 

O +--

. / 

TABLV_X1: 
DB 
DB 

a . b c a 
X (marimea de intrare) 

numărul termenilor 
al,bl,cl,dl /punctele de inflexiune pentru termenu. 

DB an,bn,cn,dn / punctele de inflexiune per.cru 
; (n_max = 63) 

trebuie Îndeplinite condiţiile al <= a2 <= ^^ 

intersectia a mai mult de 4 t e r m e n i " t r e b u i / L ^^^ 
deci numărul maxim de reguli activate simultan este - It. 
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Tabela pentru variabilele de ieşire si regulile asociate (in ROM) 

Grad de apartenenta 
P! 

! /. Termenul i .\ 
! / . . \ 
! / . o Ai . \ 
! / . ! . \ 

O + / X \ > 
a b si c d 

unde ''si" este proiecţia centrului de greutate al suprafeţei pe axa 
variabilei de ieşire 

TABR Y: 

DB Al,sl,(pl) 

DB Az,sz,(pz) 

DB Am,sm,(pm) 

pl = factorul de plauzibilitate al regulii 1 
sl = abscisa centrului de greutate al suprafeţei 

mărginite de funcţia de apartenenta a 
termenului 1 

Al = aria suprafeţei mărginite de funcţia de 
apartenenta a termenului 1 

Regula 1 are: 
antecedente: termenul 1 al intrar..^ . 

si termenul 2 al i n t r a m 2 
consecvent: termenul 1 al ieşirii 

Al 

factorul de plauzibilitate al regulii z 
centrul de greutate al suprafeţei narginice 
mărginite de funcţia de apartenenta a 
termenului z 
aria suprafeţei mărginite de funcţia de 
apartenenta a terrr.enului z 

Regula z are: 
antecedente: termenul x al i n t r a m i 

Sl termenul y al i n t r a m 2 
consecvent: termenul z al lesirii 

unde z= x + n M y - 1 ) , cu n = nr. de termeni ai 
intrării 1 

pm = factorul de plauzibilitate al regulii 1 
sm = abscisa centrului de greutate al suprafeţei 

mărginite de funcţia de apartenenta a 
termenului 1 

Am = aria suprafeţei mărginite de funcţia de 
apartenenta a termenului 1 

m=n*p, unde n = nr. de termeni ai iriL:ci-.' 1 
p = nr. de termeni ai i n t r a m 2 

m_MAX=255 reguli, deci n*p<=255 

Numărul termenilor din variabila lingvistica a lesirii nu trebuie sa fie 
egal cu numărul regulilor, mai multe reguli pot avea acelaşi termen in 
partea de consecvent. 
Factorul de plauzibilitate nu trebuie neaparat folosit. El se poate ut.....a 
la acordarea fina, stabilind gradul de influenia al diferitelor recju. 1 . 
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Formula de calcul pentru ieşirea crisp 
SUM pi*pi*si*Ai 

y , p i = min(plj , p 2 k ) 
SUM pi*pi*Ai 

+- (x-aj)/(bj-aj); a <= x < b (Funcţia 1) 

ylj=! 1/ b <= X <= c (Funcţia 2) 

+- (dj-x)/(dj-cj); c < X <= d (Funcţia 3) 

Ieşirea poate lua valori doar intre sl si sm 
Din cauza reprezentării pe 8 biti fara semn, toate variabilele sint codate 
corespunzător, deci formula se modifica si ea 

FUZ: 

fuzzificare 

; pune pe zero zonele de date MEMBERSl si MEMBERS2 
MOV RO,#K FF+7 
MOV R4,#16 ; lungimea celor doua zone de date 
CLR A 

LMCLR: 
INC RO 
MOV @R0, A 

TP3: 
DJNZ R4,LMCLR 

; fuzz ificare xl; se completeaza zona MEMBERS2 
TP4 : 

SETE FO ; fanion pentru a doua variabila 
TP5: 

CALL SORT ; rutina de fuzzificare 

; fuzzificare x2; se completeaza zona MEMBERSl 
TP6: 

CLR FO ; fanion pentru prima variabila 
CALL SORT ; rutina de fuzzificare 

inferenţa si calcularea sumelor din formula de defuzzificare 

TP7: 

LFCLR: 

TP8: 

MOV RO,#K FF+1 
MOV A, @R0 
MOV DPH, A 
INC RO 
MOV A, (3R0 
MOV DPL, A 
CLR A 

MOVC A, (aA+DPTR 
MOV B, A 

MOV RO,#K_FF+6 

MOV A, QRO 
MOV DPH, A 
INC RO 
MOV A, QRO 
MOV DPL, A 

MOV RO,#K_FF-1 

MOV R4, #8 
CLR A 

INC RO 
MOV 0RO, A 

DPTR <- adr. tab. termenilor pt. xl (TABLV_X1) 

B <- n (numărul termenilor pentru xl) 

DPTR <- adresa tabelului termenilor 
pentru y si regulilor (TABR_Y) 

Si <- O, 52 <- O 
(anularea zonei de dace K_rF ... K_FF<f7) 
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DJNZ R4,LFCLR 

TP9: 
; Initializari 
FUZINF: 

MOV R2,#K FF+8 

MOV R3,HK FF+16 

; Bucla termenilor activat! 
MATRIX: 
; Test termeni activati pentru xl 

MOV A, R2 
MOV RO,A 
MOV A,0RO 

TPIO: 

TPll: 
MXl: 

JNZ 
JMP 

MOV 

MXl 
DEFUZ 

R1,A 

; Test termeni activati pentru x2 
MOV A,R3 
MOV RO,A 
MOV A, @R0 

TP12: 

TP13: 

JNZ 

INC 

JMP 

REGNR 

R2 

NEXTVARl 

R2 <- pointer pentru termenii xl 
(intializare cu K_FF+8 = MEMBERSl) 
R3 <- pointer pentru termenii x2 
(intializare cu K_FF+16 = MEMBERS2) 

A <- j (nr. primului termen activat pentru xl) 

nici un termen activat pentru xl => împărţire 

R7 <- j (nr. primului termen activau pentru xl) 

A <- k (nr. primului termen activat pentru x2) 

exista cel puţin un termen activat pentru x2 
=> calc. nr. regulii 

nici un termen activat pentru x2 
=> următorul termen pentru xl 

; Calcularea numărului regulii: R1 <- i = j+nMk-1) 
REGNR: 

PUSH 
DEC 
MUL 
ADD 
MOV 

B 
A 
AB 
A, R7 
Rl, A 

introducere n in stiva 
A <- k-1 
n«(k-1) 
]+n*(k-1) 
?. 1 < - 1 = ] n * ( - 1) 

/ Calcularea gradului de activare a regulii: R7 <- pi = min (Ml],M2k) 
INC 
INC 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
CJNE 

JNC 
MOV 

R2 
R3 
A,R2 
RO, A 
A, 0RO 
R7, A 
A, R3 
RO, A 
A, 0RO 
B,R7 
A , B , M Y T E S T 

R7MY 
R7, A 

R2 = adresa(ul]) 
R3 = adresa(M2k) 

R7 <- pl] (gradul de activ. pt. term. ] al xl) 

A <- p2k (gradul de activ. pt. term. k al x2) 
B <- plD 

A >= R7 -> pi este deja in R7 
A < R7 -> pi trebuie transferat din A in R/ 
R7 = pi 

; S2 <- S2 + pi^Ai (3 bytes = 3 bytes + 1 byte * 1 byte 
R7MY: 

DEC 
MOV 
A 
MOV 

MUL 
MOV 
MOVC 
MUL 
MOV 
MOV 

A, R1 

B, #2 

AB 
B, R7 
A,0A+DPTR 
AB 
R6, B 
R5, A 

A <- 1 (numărul regulii) 
se Înlocuieşte cu 3 daca tabela înciuda-
şi gradele de plauzibilitate 

A <- ( 1 - 1 ) ( a d r e s a Aii 

A <- A l ' (ana pt . tcr::̂ .. consecvent al lecjuln :) 
BA <- pi*Ai 
R5 <- LOW(pi'Ai) 
P.6 <- HIGH(pi'Ai) 
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MOV 
MOV 
A D D 
MOV 

DEC 
MOV 
ADDC 
MOV 

DEC 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

RO, #K_FF+7 
A, @R0 
A, R5 
@RO,A 

RO 
A, @R0 
A, B 
@RO,A 

RO 
A, @R0 
B, #0 
A, B 
@R0, A 

Preluare sz din tabel 
MOV A,R1 
DEC A 
MOV B, #2 

MUL 
INC 
MOVC 

AB 
A 
A,@A+DPTR 

; R 0 <- adresa BYTE1(S2) 

/BYTE1(S2) <- BYTE1(S2)+ BYTE1{mi*AI) 

/RO <- adresa BYTE2(S2) 

;BYTE2(S2) <- BYTE2(S2)+ BYTE2(pi-Ai)+C" 

; R 0 <- adresa BYTE3(S2) 

/BYTE3(S2) <- BYTE3(S2) +CY 

/A <- 1 (numărul regulii) 
;A <- 1 -1 
/se Înlocuieşte cu 3 daca tabela include 
/si gradele de plauzibilitate 
/A <- ( i -1 )*2 
/A <- (i-l)^2+l (adresa si) 
/A <- si 

/ Calculare ( R 6 , R 5 , R 4 ) <- yi*Ai*si (3 bytes = 2 bytes * 1 byte) 
/ ( R 6 , R5 ) = pi*Ai 
/A = si 

B , R 5 /B <- B Y T E K p i ^ A i ) 
RO,A /RO <- si 
AB /AB < - 3 i*BYTEl(Mi*Ai} 
R4,A /R4 <- BYTEl(pi^Ai^si) 
R1,B /B <- BYTE2(si*3YTEl(pi'Ai)) 
A, RO /A <- si 
B,R6 /B <- BYTE2(pi^Ai) 
AB /AB <- si*BYTE2(pi'Ai) 
A , R 1 /A <- BYTEl(si*BYTE2(pi^Ai))* 

BYTE2(si*3YT£l(pi*Ai)) = 
R5,A /R5 <- BYTE2(pi^Ai'si) 
A 
A B /A <- BYTEl (si*3YTE2 )+CY 
R6,A /R6 <- BYTE3(pi»Ai*si^ 

MOV 
MOV 
MUL 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MUL 
ADD 

MOV 
CLR 
ADDC 
MOV 

BYTE2(pi'Ai'si) 

BYTE3 UI*AI*31) 

/ SI = Sl+vii*Ai*si (4 bytes = 4 bytes + 3 bytes) 
MOV R0,#K_FF+3 / RO <- adresa BYTEKSl; 

TESTR3: 

MOV 
ADD 
MOV 

DEC 
MOV 
ADDC 
MOV 

DEC 
MOV 
ADDC 
MOV 

DEC 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

POP 
INC 
CJNE 

JNC 
DEC 

A, QRO 
A, R4 
0RO, A 

RO 
A, 0RO 
A, R5 
0RO, A 

RO 
A, (3R0 
A, R6 
0RO, A 

RO 
A, 0RO 
B, »0 
A, B 
eRO,A 

B 
R3 

;BYTE1(S1) <- 3YT£1;S1:-h BYTE 1( U 1 * Al * S l' 

;R0 <- adresa 3VTE2(S1) 

BYTE2(S1) <- 3YTE2(S1)+ BYTE2(m*Al'si:rCY 

RO <- adresa BYTE3(S1) 

BYTE3(S1) <- 3YTE3(Si)+ DYTE3(ui'Al Vi i. -TY 

;R0 <- adresa BYTE4(S1) 

;BYTE4(Sl) <" 3YTE4(Sl^ ^CY 

/extragere n din stiva 
/incrementare poincer pentru termenii iui .-.z 

R 3 , «K_FF+24,TESTR3/testarea depăşirii spaţiului de memorie 

NEXTVARI 
R2 

= > t;e-j:are xl /s-au epuizat term. activ, pt. ^ ^ 
/decrementare pointei" pentru cermer'.ii 
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MATRX: 
JMP 

NEXTVARl: 
MOV 

MATRIX 

R3,#K FF+16 

/reluarea buclei termenilor 

INC 
CJNE 

TESTR2: 

/re-inicializare pointer pentru termenii lui xl 
/(cu K_FF+16 = MEMBERS2) 
/incrementare pointer pentru termenii lui x2 

R2, #K_FF+16,TESTR2/te3tarea depăşirii spaţiului de memorie 

JC MATRX /reluarea buclei termenilor 

defuzzificare - calcularea fracţiei 

Calculare S1/S2 (rezultatul pe 8 biti, fara semn) 
deimpartit (Di) in K_FF ... K_FF+3 
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 <- O 
CLR A 
MOV R7,A 
MOV R6,A 
MOV R5,A 

/ contor <- 32 
M O V R4, 0 2 

/ bucla impartirii 

/ Di < - Di*2 
M O V RO,#K FF+3 
CLR C 
M O V A, 0RO 
RLC A 
M O V (3R0, A 
DEC RO 
M O V A, @R0 
RLC A 
M O V @R0, A 
DEC RO 
M O V A, 0RO 
RLC A 
M O V @R0, A 
DEC RO 
M O V A, (ŞRO 
RLC A 
M O V 0RO,A 

/ Cm < - Cm* 2 
M O V A, R6 
RLC A 
M O V R5, A 
M O V A, R6 
RLC A 
M O V R6, A 
M O V A,R7 
RLC A 
M O V R7, A 

/ (R3, R2, ,R1) <- Dif 
CLR C 
M O V RO,»K FF+7 
M O V A, (§R0 
M O V B, R5 
XCH A, R5 
SUBB A; R5 
MOV Rl, A 
MOV R5, B 

DEC RO 

/A <- BYTEl(Di) 

/A <- BYTE2(Dl) 

/A <- BYTE3(Dl) 

;A <- BYTE4I.D1) 

;A <- BYTEl(Cm) 

;A <- BYTE2(C:n) 

;A <- BYTE3(Cm) 

C m - D v 

; A <- BYTEl(Dv) 
/stocare temporata 
;A = BYTEl(Cm), R5=BYTE1(Dv) 
;A <- BYTElCm)-BYTEl(Dv) 
; R 1 < - B Y T E l ( D i f ) = D Y T E l (C:n) - B Y T E l (Dv 
; R 5 = B Y T E l (Cm) 
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MOV 
MOV 
XCH 
SUBB 
MOV 
MOV 

DEC 
MOV 
MOV 
XCH 
SUBB 
MOV 
MOV 

A, @R0 
B, R6 
A, R6 
A, R6 
R2,A 
R6,B 

RO 
A, @R0 
B,R7 
A, R7 
A, R7 
R3, A 
R7, B 

;A <- BYTE2(Dv) 
/stocare temporara 
;A = BYTE2(Cm), R6 = BYTE2(Dv) 
/A = BYTE2(Cm)-BYTE2(Dv)-CY 
;R2 <- BYTE2(Dif) = BYTE2(Cm)-BYTE2(Dv;-CY 
;R6 = BYTE2(Cm) 

A <- BYTE3(Dv) 
stocare temporara 
A = BYTE3(Cm), R7 = BYTE3(Dv) 
A = BYTE3{Cm)-BYTE3(Dv)-CY 
R3 <- BYTE3(Dif) = BYTE3(Cm)-BYTE3(Dv)-CY 
R7 = BYTE3(Cm) 

/Dif < O => salt 

ROT32: 

TP33: 

; testare semn Dif 
JC ROT32 

; Dif >= O => Cm <- Cm-Dv 
MOV A,R1 
MOV R5,A 
MOV A, R2 
MOV R6,A 
MOV A,R3 
MOV R7, A 

;BITO(Di) <- 1 
MOV R0,#K_FF+3 
MOV A, QRO 
SETB ACC.O 
MOV (ŞRO.A 

; decrementare & testare contor 

DJNZ R4,DIVR0T ; reluare bucla 

; A <- BYTEl(rezultat) 

(R7,R6,?.5) <- (R3,R2,R1) 

MOV 
MOV 

RO,#K_FF+3 
A, @R0 

FUZEXIT: 
RET 

SUBRUTINE 

SORT: 
Calculeaza grade 
variabilelor lingvi 
Fanionul FO ind 
Gradele de apartenent 
Numărul maxim de termeni este c.3. 

SORT: 

LI : 

CLR A 
JNB FO, LI 
ADD A, #3 

ADD A, ffK FF 
MOV RO, A 
MOV A,0RO 
MOV R4, A 
INC RO 
MOV A, @R0 
MOV DPH, A 
INC RO 
MOV A, 0RO 
MOV DPL, A 

; f u z z i f i c a r e x i 
/ f u z z i f i c a r e x2 

/ a d r e s a v a r . c r i s p 

/R4 <- X 
;HIGH(TABLV_X) 

;LOW(TABLV_X) 

/DPTR <- TA3LV_X 

(y.l s a u :<2, i n t u n c c i e a o 

- Al X -

BUPT



Implementarea software a blocurilor regulatoare si de corecţie bazate pe io^icn fii77y 

CLR A 
MOVC A,@A+DPTR 
PUSH ACC /stiva <- n 
MOV R5, A /R5 <- n 
MOV A, #1 
MOVC A,@A+DPTR 
MOV R1, A /R7 <- a_l 

MOV R6, #2 /iniţializarea offsetului pt. tabela termenilor 
MOV R2, #1 / Ct <- 1 (contorul termenilor) 
MOV R3, #1 / Cf <- 1 (contorul segmentelor funcţiei 1 ... 3) 

TESTMINMAX: 
/ determinarea gradului de apartenenta pentru x = 0 si x = 255 
CJNE R4,#0, TST255 

SJMP MYl / salt daca x = 0 
TST255: 

CJNE R4, #255,TABEXTRACT salt daca x o 255 
MOV A, R5 
MOV R2, A Ct <- n (daca x = 255) 

MYl: 
MOV B,#255 \i <- 255 (pentru x = 0 sau x = 255) 

TP14 : 
CALL ZFE introducerea \i 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, @A+DPTR 
MOV R7, A R7 <- p2 (următorul parametru al funcţiei) 
MOV A, B A <- pl 

;Suche nach getroffenen Terme 
PUSH B ; stiva <- pi 
MOV B,R4 ; B <- X 
CJNE A,B,CQMP1 / salt daca x o pi 
POP B ; B <- pi 

; secvenţa se executa doar cind x = pi 
EQUSTl: 
TESTFl: 

CJNE R3,#1,TESTF2 ; salt daca Cf <> 1 
/Cf = 1 => X la Începutul pantei crescatoare => p - O 

INC R6 ; introducerea p = O si Ct in tabela MEMBERS 
J]vip TP18 /• următorul termen 

TESTF2: 

TESTF3: 

CJNE R3,»2,TESTF3 ; salt daca Cf <> 2 
/Cf = 2 => X la Începutul palierului => y = 255 

c Z l ZFE^^' ; introducerea p = 255 si Ct in tabela KEMBEP.S 
INC R6 
jî̂ ţp TP18 ; următorul termen 

/Cf = 3 => X la Începutul pantei dosc:e^catcaro m -

C ^ L Z F ^ ' ' ; intioduce.oa , = ^^ .. tabela M.HBEH. 
JMP TP18 /• următorul termen 

/ secvenţa se executa doar cind x <> pi 
COMPl: 

POP B / B <- pi 
JNC TESTSTl ; X < pi 

/ secvenţa se executa doar cind x > pi 
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XCH A,R7 / A = p2; R7 = x 
PUSH B / stiva <- pi 
MOV B,R4 / B <- X 
CJNE A,B,C0MP2 ; salt daca x o p2 
POP B ; B <- pl 

/ secvenţa se executa dcar cind x > pl, x = p2 
EQUST2: 

TESFl: 

TESF2: 

TESF3: 

XCH A, R7 ;A = X, R7 = p2 

CJNE R3,#1,TESF2 / salt daca Cf o 1 
;Cf = 1 => sfirsitul pantei crescatoare => p = 255 
MOV B,#255 
CALL ZFE ; introducerea p = 255 si Ct in tabela 
INC R6 
INC R6 
JMP TP18 /următorul termen 

CJNE R3,#2,TESF3 ; salt daca Cf o 3 
;Cf = 2 => la sfirsitul palierului => p = 255 
MOV B,#255 
CALL ZFE ; introducerea p = 255 si :t in tabela 
INC R6 
JMP TP18 ; următorul termen 

;Cf = 3 => sfirsitul pantei descrescătoare => u = 0 
JMP TP18 ; următorul termen 

; secvenţa se executa doar cind x > pl, o p2 
C0MP2: 

TSFl: 

TP16: 

TP17: 

TSF2: 

TSF3: 

POP B B <- pl 
XCH A, R7 A = X, R7 = p2 
JC NEXTST salt daca x > p2 

nta se executa doar cind X > pl, X < p2 

CJNE R3,#1,TSF2; salt daca Cf <> 1 
;Cf = 1 => panta crescatoare => u=235* 
MOV B,A B <- Pl = a 
MOV A, R7 A <= P2 = b 
CLR C 
SUBB A, B A <- b-a 
MOV RO, A RO <- b-a 
MOV A, R4 A <- X 
CLR C 
SUBB A, B A <- X-a 
MOV B,#255 
MUL AB (B, A) <- 255* (X-a) 

CALL DIVBARO B <- (B,A):R0 => B 

CALL ZFE introducerea p 3i < 
JMP NEXTST 

CJNE R3,#2,TSF3; sale daca Cf <> 2 
/Cf = 2 => palier = > p = 255 
MOV B,#255 
CALL ZFE introducerea p = 2! 
JMP NEXTST 

;Cf = 3 => panta de screscacoare => p = 
MOV B, A B <- pl = c 
MOV A, R7 A < - p2 = d 
CLR c 
SUBB A, B A <- d-c 
MOV RO, A RO <- d-c 
MOV A, R7 A <- d 
CLR c 
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SUBB A, R4 r A <- d-x 
MOV B,#255 
MUL AB r (B,A) <- 255Md-x) 

CALL DIVBARO r B <- (B,A):R0 => B = n = 255* (d-x)/(d-c) 
CALL ZFE r introducerea p si Ct in tabel a MEMBERS 
JMP NEXTST : următorul termen 

/ secvenţa se executa doar cind X < pl 
TESTSTl: 

cind X < pl 

CJNE R3,#l,NEXTST ; salt daca Cf o 1 
;Cf = 1 => terminare subrutina 
JMP SORTEXIT 

/ următorul segment 
NEXTST: 

INC R3 ; Cf <- Cf+1 
CJNE R3,#4,NXTT; salt daca Cf <> 4 
;Cf = 4 => termen nou 

/ termen nou 
TP18: 

MOV R3,#l ;Cf <= 1 
DJNZ R5,NEXTTERME ;Ct <- Ct-l; salc dc-ca Ct o O 
Ct = O => s-au terminat termenii 

TP19: 
JMP SORTEXIT 

; următorul termen 
NEXTTERME: 

INC R2 ;Ct <- Ct+1 
INC R6 /incrementare offset tabela termeni 
CLR A 
ADD A,R6 
MOVC A, 0A-HDPTR 
MOV R7,A ;A <- pi 

NXTT: 
INC R6 ; incrementare offset tabela termeni 
JMP TABEXTRACT 

; terminarea subrutinei 
SORTEXIT: 

RET 

; Memorare si Ct in tabela MEMBERS 

; L n i o n u f Fo sLecteaza tabela: FO = O => MEMBERSl; FO = 1 => MEMBERS2 
; modifica A, RO 

ZFE: 

ZFE2 : 

ZFEl: 

MOV R0,#K_FF+8/ RO <- MEMBERSl 
JNB FO,ZFEi 

RO,ttK FF+lb ; RO <- MEM3ERS2 daca FO = 1 MOV 
MOV A, @R0 ; testarea valoni din tabela _ 
JZ EINTRAGEN ; salt daca valoarea din tabela e nula -> 

/ pozicie libera 
jĵ C RO ; poziţia curenta ocupata, incrementare pointre 
INC RO jl̂ p ZFEl / reluare b u c l a d e l e - i ' a r e 

EINTRAGEN: 
MOV A, R2 / memorare C t 
MOV QRO,A 
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INC RO 
MOV A, B 
MOV 0RO,A 

/ memorare |i 

ZFEEXIT: 
RET 

împărţire (B,A) : RO, rezltar.ul in B 
modifica A, B, RO, R1 
notatii: L = LOW(deimpartit)/ H = HIGH(deimpartit) 

DIVBARO: 
XCH A, R7 
PUSH ACC 
XCH A, R7 ;stiva < - R7 (stocare temporara) 
MOV R7,#16 ;contor 
MOV Rl, #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*2 
XCH A, R1 ;A<- V Ri <- L*2 
RLC A ;A <- V*2 
PUSH B 
MOV B, RO 
CJNE A,B,TESTVERG 

; CJNE A ,RO,TESTVERG 
TESTVERG: 

POP B 
TP20: 

JC WRL ;salt daca V < impartitor (RO) 
SUBB A, RO ;A <- V-impartitor 
XCH A, R1 ;A <- L-2; R1 <- V 
SETB ACC.O ;L.O <- 1 
SJMP WRL2 

WRL: 
XCH A, R1 ;R1 <-• V 2 ; A <- L'2 

WRL2: 
DJNZ R7, DIVLOOP;decrementare contor; testare; 

TP21: 
MOV B, A ;B <- L0W(re2ultac) 
POP ACC ;R7 <-• Stl va 
MOV R7,A 
RET 

FUZ E: 
END 
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A2. Modelarea blocurilor regulatoare şi de corecţie bazate pe 
logica fuzzy 

în aceasta anexă se prezintă codul sursă, în limbajul MATLAB, dezvoltat de autor pentru modelarea 
blocurilor regulatoare şi de corecţie fuzzy, utilizate în schema bloc a regulatorului d- temperatură 
introdus în Capitolul 6. Parametrii sunt specifici blocului FZ-RP, dar implementarea mecanismului de 
inferenţă este valabilă pentru toate blocurile. 

function y=fcl(x) 
% FCl Regulator fuzzy FZ-RP, pentru sistemul de clima':izare 
% X = [xl, x2] 
% xl - prima intrare -> theta_iC_3t [grade_C) 
% x2 - a doua intrare -> dtheta_i_F (grade_C] 
% Returneaza variabila de ieşire -> theta_aP_st 

% parametrii regulatorului FZ-RP 

% descrierea funcţiilor de apartenenta pentru termenii primei intrări 
MFxl = [14 14 14 24 

14 24 24 34 
24 34 34 34]/ 

% descrierea funcţiilor de apartenenta pentru termenii celei de-a doua intrări 
MFx2 = [-5.0 -5.0 -5.0 -2.5 

-5.0 -2.5 -2.5 0.0 
-2.5 0.0 0.0 2.5 
0.0 2.5 2.5 5.0 
2.5 5.0 5.0 5.0]; 

% descrierea funcţiilor de apartenenta singleton pentr'j rera-.enii lesiri: 
sy = [-14 10 24 56 95]/ 

% descrierea bazei de reguli 
RB = [1 1 2 

1 2 3 
2 3 4 
3 4 5 
4 5 5 ] ; 

% valoare "default", folosita atunci cind nu este activara nici o regula 
yd = 24/ 

% limitele de variaţie pentru mărimile de intrare 
xlmin = 14/ 
xlmax = 34/ 
x2min = -5/ 
x2max = 5/ 

% mecanismul de inferenţa 

% extrage variabilele de intrare din vectorul de înnrare 
„T ^ „/Tx. % extrage prima intrare 

- X 2 ' ^ extrage a doua intrare 

% limiteaza variabilele de intrare 
if xl < xlmin, xl = xlmin/ end/ 
if xl > xlmax, xl = xlmax/ end/ 
if x2 < x2min, x2 = x2min/ end/ 
if x2 > x2max, x2 = x2max/ end/ 
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% determina numărul de termeni pentru cele 2 intrări 
[ntx2,ntxl] = size(RB); % ntxl = nr. de termeni pentru xl 

% ntx2 = nr. de termeni pentru x2 

% compara xl cu fiecare F.A. din MFxl 
for i = l:ntxl 

% extrage parametrii F.A. 
a = MFxl(i,1)/ 
b = MFxl(i,2); 
c = MFxl(i,3)/ 
d = MFxl(i,4)/ 

% calculeaza valoarea F.A., la abscisa xl 
if xl < a 

ml(i) = 0/ 
elseif xl < b 

ml(i) = (xl-a)/(b-a) ; 
elseif xl <= c 

ml(i) = 1/ 
elseif xl < d 

ml(i) = (d-xl)/(d-c); 
else 

ml(i) = 0; 
end 

end 

% compara x2 cu fiecare F.A. din MFx2 
for i = l:ntx2 

% extrage parametrii F.A. 
a = MFx2(i,1) ; 
b = MFx2(i,2); 
c = MFx2 (i,3); 
d = MFx2(i,4)/ 

% calculeaza valoarea F.A., la abscisa :-:2 
if x2 < a 

m2 (i ) = O ; 
elseif x2 < b 

m2(i) = (x2-a)/(b-a) ; 
elseif x2 <= c 

m2(i) = 1; 
elseif x2 < d 

m2(i) = (d-x2)/(d-c); 
else 

m2(i) = 0; 
end 

end 

% determina numărul de termeni pentru lesire 
nty = size(sy); • = ^ 

% initializeaza variabilele — n^^ de^ -
^^ ^ Q. - S2 = suma de Ia numitor 

, î m = contorul regulilor m = i / 

% preluceaza fiecare regula din RB ^ ^ ^^^^^^ ^^^^ termenii lui xl 
^ "for'^'' - l-ntx2 D = indice dupa termenii lui x: 

^ 'k = RB(j,i); ^ i = ordinul termenului MFy 
.. , ^ n o valoare nula indica absenta unei reguli 
^^ ^ % deci nu se executa operaţiile din bucla 

% aplica operatorul AND -> min 
m = min(mi (i), m 2 ( 3 ) ) ; 

% actualizeaza numitorul 
S I - S I + m * 3 y ( k ) ; 
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% actualizeaza numărătorul 
S2 = S2 + m/ 

% incrementează contorul regulilor 
m = m+1/ 

end 
end 

end 

% calculeaza ieşirea 
if S2 "= O % daca numitorul este nenul, 

y = S1/S2/ % calculeaza raportul 
else % daca nu, 

y = yd; % returneaza valoarea implicita 

end 

end 
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