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Rezumat. Lucrarea isi propune modelarea numerica a unui controler inteligent care sa
gestioneze §i sa mentind calitatea aerului in cladiri, prin mentinerea parametrului nivel
CO2, utilizand conceptele logicii fuzzy. Controlerul va prelua informatii de la senzorii de
dioxid de carbon §i de la senzorii de umiditate relativa aferenti spatiului deservit si va
comanda sistemele de ventilatie astfel incat nivelul de CO2 sa fie mentinut in parametrii
de confort. Controlerul are douda componente principale si anume partea soft reprezentata
de modulul fuzzy si partea hard ce preia informatiile de la senzori §i transmite iegirile
controlerului echipamentelor de ventilatie.

Cuvinte cheie: controler inteligent, calitate aer, logica fuzzy, nivel CO2

Abstract. This paper propose the numerical modelling of a intelligent controller which
will manage the air quality into the buildings, by maintaining the CO2 level, using the fuzzy
logic concepts. The controller will retrieve information from carbon dioxide and relative
humidity sensors related to deserved space and will command the ventilation system so as
to maintain the CO2 level into the confort parameters. The inteligent controler consists of
two components namely the software component represented by fuzzy logic module and the
harware component which get information from the sensors and transmit the controller
outputs to the ventilation equipments.

The abstract will be written in italics (11 pts), with a space of 1cm left-right.
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1. Introducere

Conform anumitor standarde europene si internationale referitoare la calitatea
aerului 1n cladiri, concentratia admisa de CO2 la interior este de 5% in cazul in care
umiditatea relativa nu depaseste valoarea de 65%, desi si la concentratii mai mici sunt
cazuri de dureri de cap si de disconfort [1,2]. Pragurile concetratiei de dioxid de carbon
precum si efectele asupra ocupantilor pentru fiecare prag in parte sunt prezentate pe larg
in Tabelull.

Tabelul 1
Pragurile de CO?2 si efectele asupra ocupantilor
Concentratie CO2 Efecte
350 ppm-1000 ppm Mediu propice — concentratie in parametrii
1000 ppm-2000 ppm Posibile stari de somnolenta — aer viciat
2000 ppm-5000 ppm Dureri de cap, stiri de somnolenta si oboseala,

pierderea concentratiei, cresterea pulsului si stari
de greatd — aer viciat

5000 ppm Limita maxima a nivelului de CO2 acceptata

pentru o zi de lucru normala de 8 ore, conform
normelor europene

Mentinerea calitatii aerului din Inca@peri reprezinta un factor major in proiectarea
instalatiilor pentru cladiri. Ventilatia naturald este si ea o solutie atunci cand vorbim
despre un climat confortabil din punct de vedere al calitatii aerului dar nu functioneaza
tot timpului anului, in special in perioadele foarte reci sau foarte calde. Din acest motiv,
dotarea cladirilor cu sisteme de evacuarea a aerului viciat precum si cu sisteme de
introducere aer proaspat este absolut necesara.

Cele mai multe cercetari In ce priveste mentinerea calitatii aerului in cladiri
vizeaza sistemele complexe de incélzire, ventilatie si aer conditionat (HVAC) aplicabile,
in general complexelor comerciale, cladirilor de birouri sau alte cladiri relativ mari si
neintalnite In cazul cladirilor mici cum sunt locuintele individuale, magazine mici sau
scoli [3.,4].

Lucrarea este structuratd in cinci capitole si isi propune proiectarea si modelarea
unui controler care sa mentind nivelul de dioxid de carbon din cladiri in parametrii de
confort, folosind logica fuzzy. Prima parte a lucrarii este cea introductiva, reprezentata
de capitolul 1. In capitolul 2 sunt descrise caracteristicile proceselor ce urmeaza a fi
controlate si totodatd este prezentatd structura controlerului urmand ca modelarea
controlerului si procesul de fuzificare si fie prezentate detaliat in capitolul 3. In
penultimul capitol si anume capitolul 4 sunt realizate simularea si validarea controlerului
de calitate aer, lucrarea incheidu-se cu capitolul 5 ce cuprinde concluziile si directiile
viitoare de cercetare in domeniu.
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2. Caracteristicile controlerului fuzzy de calitate aer

2.1. Procesul condus de catre controler

Modelul de baza al structurii propuse consta intr-un controler de calitate aer ce urmeaza
sa controleze nivelul de CO2 aferent spatiului deservit, folosind principiile si notiunile logicii
fuzzy. Ca si valori de intrare, controlerul va prelua informatii de la senzorii de CO2 si umiditate
relativa instalati in spatiul deservit. Pragurile de referintd a calitatii aerului vor fi definite in
controler iar ajustarea nivelului de CO2 va fi realizatd prin intermediul ventilatorului de
evacuare aer viciat si a ventilatorului de introducere aer proaspat.

Schema bloc a controlerului de calitate aer propus si a procesului condus sunt prezentate
in Fig.1. Dupd cum se poate observa, controlerul va prelua prin modulul de fuzificare
informatiile de la senzorii de CO2 si umiditate relativa iar comenzile vor fii trimise de catre
modulul de defuzificare catre ventilatoarele de introducere i evacuare aer.
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Fig. 1. Schema bloc a controlerului fuzzy si a procesului condus
2.2. Structura controlerului

Controlerul folosit pentru conducerea sistemului descris anterior are doud componente
de baza si anume, componenta soft si componenta hard.

Componenta soft a controlerului reprezentatd de controlerul fuzzy logic este compusa
din modulul de fuzificare unde valorile clare primite de la senzori sunt transformate in valori
lingvistice, motorul de inferenta ce calculeaza valorile de adevar, baza de cunostiinte unde sunt
stocate elementele faptice si modulul de defuzificare ce transforma un subset fuzzy intr-o
singurd valoare, ce corespunde unei iegiri.

Componenta hardware a controlerului este reprezentata de interfetele de intrari-iesiri.
Interfata de intrari preia semnalele analogice furnizate de senzorii de CO2 si umiditate relativa
si transmite aceste valori modului de fuzificare. Interfata de iesiri transmite valorile rezultate in
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urma procesului de defuzificare, catre ventilatorul de introducere aer proaspat si ventilatorul de
evacuare aer viciat. Structura controlerului de confort este prezentata in Fig.2.
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Fig. 2. Schema bloc a controlerului de calitate aer

2.3. Modelul desfasurat si plajele de functionare ale controlerului de calitate aer

Controlerul este proiectat pentru a opera in intervalul de concentratie de dioxid de
carbon de 350ppm-8000ppm iar plaja umiditatii relative este de la 0% la 100%. Controlerul va

avea ca scop totodatd mentinerea nivelului de CO2 in pragurile de confort, valori ce trebuie sa
fie cuprinse intre 350ppm si 1000ppm.

Modelul desfasurat al controlerului fuzzy de calitate aer este prezentat in Fig.3. Modelul
a fost realizat in Matlab, cu ajutorul toolbox-ului fuzzy.
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Fig. 3. Modelul desfasurat al controlerului fuzzy de CO2
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3. Modelarea numerica a controlerului

3.1. Functiile de apartenenta si plaj

ele de valori

Valorile de intrare pentru controlerul fuzzy de calitate aer sunt reprezentate de nivelul
de CO2 masurat de senzorul de CO2 aferent spatiului deservit si pragurile de umiditate relativa,
valori ce provin de la senzorul de umiditate relativa instalat in incapere.

Functia de apartenenta care defineste multimea fuzzy in cazul controlerului de calitate
aer este functia triunghiulard avand expresia matematicd definita de ecuatiile (1) si (2).

triunghi(x; a,b,c) =
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Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare: nivel CO2, sunt

prezentate in Tabelul2 si in Fig.4.

Tabelul 2

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare Nivel CO2

Functii de apartenenta

Plaje de valori

Calitate aer in parametrii

350 ppm-1000 ppm

Aer aproape viciat

1000 ppm-2000 ppm

Aer viciat

2000 ppm-5000 ppm

Aer foarte viciat

5000 ppm-8000 ppm
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Fig. 4. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare Nivel CO2
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Cea de a doua intrare a controlerului de confort este reprezentatd de valoarea
umiditatii relative din spatiul deservit. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru
variabila de intrare: praguri umiditate, sunt prezentate in Tabelul3 si in Fig.5.

Tabelul 3
Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare praguri umiditate
Functii de apartenenta Plaje de valori
Uscat 0%-35%
In parametrii 30%-65%
Umed 60%-100%
Membership Function Editor: Controller fuzzy CO2 = | S| —iE—

File Edit View

FIS “ariables Membership function plots  Plot points: 181
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Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame Praguri_umiditate SRR Umed

Type input Type trim? -~

Params
150 30 1001
Range [o 1007 P

Display Range [0 100 | Help Exzz |

| Ready |

Fig. 5. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de intrare praguri umiditate

Variabilele de iesire sunt reprezentate de valorile transmise de catre controler
interfetei de iesiri, iar mai departe actuatorilor ce vor actiona ventilatorul de introducere aer
proaspat si ventilatorul de evacuare aer pentru mentinerea nivelului de CO2 in pragul de
confort.

Pentru controlerul fuzzy de calitate aer sunt definite doua variabile de iesire si anume:
Trepte de functionare ventilator introducere aer proaspat si trepte de functionare ventilator
evacuare aer. Statusul ventilatorului de introducere aer proaspat poate fi oprit, atunci cand
valoarea nivelului de CO2 masurata de senzorul de CO2 se incadreaza in plaja 350 ppm-1000
ppm definitd in controller sau pornit, atunci cand nivelul de CO2 din incédpere, inregistrat de
senzor este mai mare decat nivelul de CO2 definit in controler. Atunci cand exista diferente
intre nivelul de CO2 predefinit si cel masurat, ventilatorul de introducere va avea trei trepte de
functionare, pentru a atinge parametrul de calitate aer predefinit in controler.

Statusul ventilatorului de evacuare aer poate fi oprit, atunci cand valoarea nivelului de
CO2 masurata de senzorul de CO2 se incadreazd in plaja 350 ppm-1000 ppm definitd in
controler sau pornit, atunci cand nivelul de CO2 din incépere, inregistrat de senzor este mai
mare decat nivelul de CO2 definit in controler. Atunci cand exista diferente intre nivelul de
CO2 predefinit si cel masurat, ventilatorul de evacuare va avea trei trepte de functionare, pentru
a atinge parametrul de calitate aer predefinit in controler. Ventilatorul de evacuare aer va
functiona 1n stransa legatura cu ventilatorul de introducere aer proaspat. Astfel, atunci cand se
va inregistra depasirea nivelului de CO2 admis, va porni ventilatorul de evacuare aer urmand
ca mai apoi sa porneasca ventilatorul de introducere, pentru aportul de aer proaspat.
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Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire: trepte de
functionare ventilator introducere sunt prezentate in Tabelul4 si in Fig.6 iar functiile de
apartententa si plajele de valori pentru variabila de iesire: trepte de functionare ventilator
evacuare sunt prezentate in Tabelul5 si in Fig.6.

Tabelul 4

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire trepte functionare
ventilator introducere

Functii de apartenenta

Plaje de valori

Oprit

0%-10%

Treapta 1 de functionare

5%-35%

Treapta 2 de functionare

30%-70%

Treapta 3 de functionare

60%-100%

Tabelul 5

Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire trepte functionare
ventilator evacuare

Functii de apartenenta

Plaje de valori

Oprit

0%-10%

Treapta 1 de functionare

5%-35%

Treapta 2 de functionare

30%-70%

Treapta 3 de functionare

60%-100%
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Fig. 6. Functiile de apartenenta si plajele de valori pentru variabila de iesire trepte functionare
ventilator introducere si evacuare aer
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3.2. Baza de reguli a controlerului fuzzy de calitate aer

Comportamentul dinamic al controlerului fuzzy este caracterizat de o serie de reguli
lingvistice de tipul “DACA-ATUNCI”. Aceste reguli descriu relatia dintre marimile de intrare
si iesirile controlerului fuzzy, cu ajutorul bazei de cunostiinte. Aceste reguli lingvistice
functioneazi dupa principiul DACA o serie de conditii sunt satisficute, ATUNCI se va deduce
un set de consecinte.

Pentru controlerul fuzzy de calitate aer s-au definit 12 reguli de tipul “DACA-ATUNCI”
iar afisarea desfasuratd se gaseste in Tabelul6 si cea schematicd a acestora este prezentata in
Fig.7.

Tabelul 6
Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de calitate aer
Nr. Nivel CO2 Praguri Treapta functionare Treapta
Crt. umiditate ventilator introducere functionare
ventilator
cvacuarc
1 Calitate aer in parametrii Uscat OPRIT OPRIT
2 Aer aproape viciat Uscat Treapta 1 Treapta 1
3 Aer viciat Uscat Treapta 2 Treapta 2
4 Aer foarte viciat Uscat Treapta 3 Treapta 3
5 Calitate aer in parametrii In parametrii OPRIT OPRIT
6 Aer aproape viciat In parametrii Treapta 1 Treapta 1
7 Aer viciat In parametrii Treapta 2 Treapta 2
8 Aer foarte viciat In parametrii Treapta 3 Treapta 3
9 Aer foarte viciat Umed OPRIT Treapta 1
10 Calitate aer in parametrii Umed Treapta 1 Treapta 2
11 Aer aproape viciat Umed Treapta 3 Treapta 3
12 Aer viciat Umed Treapta 3 Treapta 3
B Rule Editor: Controller fuzzy CO2 L e - " - = | B |
File Edit View Options
1. If (NivelCO2 is Aer_in_parametrii) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Oprit)(Ventilator_evacuare is Oprit) (1) P
2 If (NivelCOZ is Aer_aproape_viciat) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Treaptal)(Ventilator_evacuare is Treaptal) (1)
3. If (NivelCO2 is Aer_viciat) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Treapta2)(Ventilator_evacuare is Treapta3) (1)
4. If (NivelCO2Z is Aer_foarte_viciat) and (Praguri_umiditate is Uscat) then (Ventilator_introducere is Treapta3j(\Ventiator_evacuare is Treapta3) (1}
5. If (NivelCOZ is Aer_in_parametrii) and (Praguri_umiditate is In_parametrii) then (Ventilator_introducere is Oprit){(Ventilator_ewvacuare is Oprit) (1} 2
8. If (NivelCO2 is Aer_aproape_viciat) and (Praguri_umiditate is In_parametri)) then (Ventilator_introducere is Treaptal )(Ventilator_evacuare is Treaptal) (1)
7. If (NivelCO2 is Aer_viciat) and (Praguri_umiditate is In_parametrii) then (Ventilator_introducere is Treapta2)(\Ventilator_evacuare is Treapta3) (1)
8. If (NivelCOZ is Aer_foarte_viciat) and (Praguri_umiditate is In_parametriij then (Wentilator_intreducere is Treapta3)(Wentilator_evacuare is Treapta3d) (1)
9. If (NivelCO2 is Aer_in_parametri)) and (Praguri_umiditate is Umed) then (\Ventilator_introducere is Oprit)(Ventilator_evacuare is Treaptal) (1)
10. If (NivelCO2 is Aer_aproape_viciat) and (Praguri umiﬂ'rtata[sumed‘men entilator_introducere is Treapta1)(Ventilator_evacuare is Treapta2) (1) -
If and Then and
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Fig. 7. Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de calitate aer
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3.2. Etapa de defuzificare pentru controlerul fuzzy de calitate aer

Cea din urma etapa in modelarea controlerului este data de procesul de defuzificare,
proces in care se realizeaza transformarea unei cantitati fuzzy Intr-o cantitate precisa. Cea mai
rapida metodd de defuzificare, care este folositd si in cazul controlerului de calitate aer este
metoda centrului sumelor. Expresia matematica a acestei reguli de defuzificare este descrisa in
ecuatia (3). Avantajul acestei metode este acela ca suprafetele de intersectie se aduna de doua
ori.

Y. CpZli] X zonali]

Xfi = -
final Y.zonali]
unde:
CoZ — centrul zonei functiei de apartenenta;
zona — zona functiei de apartenenta. 3)

In cazul controlerului de calitate aer fuzzy vor rezulta doud variabile de iesire in urma
procesului de defuzificare ce vor controla ventilatorul de introducere aer proaspat ventilatorul
si ventilatorul de evacuare aer viciat.

Conform procesului descris mai sus se determind valorile crisp pentru variabilele de
iesire. Valorile simulate in Matlab sunt prezentate in Fig.8. Se observa ca valorile rezultate in
procesul de defuzificare sunt corecte In raport cu modelul proiectat. Corectitudinea rezultatelor
aratd validarea controlerului fuzzy.
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Input: 1217550 ‘P'Dt points: |qp1 | Move:  jeft | right | dnwn| up ||
‘ Opened system Controller fuzzy CO2, 12 rules | | Help | Clese | |

Fig. 8. Valori simulate in Matlab pentru controlerul fuzzy de calitate aer
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4. Simularea si validarea controlerului de calitate aer

Simularea controlerului proiectat s-a facut pentru intreaga plaja a variabilelor de intrare:
Umiditate relativa curenta (0 — 100%) si nivel dioxid de carbon (350ppm — 8000 ppm). In cazul
modelului proiectat, iesirile pentru comanda ventilatorulului de introducere aer proaspat si
ventilatorul de evacuare aer viciat depind de nivelul de CO2 masurat si de pragurile de umiditate
relativa predefinite.

In Fig.9. si Fig.10. sunt prezentate rezultatele simularii, in format 3D pentru controlerul
fuzzy de calitate aer. In Fig.9. este prezentat modul de functionare al ventilatorului de
introducere aer proaspat in functie de valorile de intrare nivel CO2 si praguri de umiditate
relativa iar in Fig.10. este prezentat modul de functionare al ventilatorului de evacuare aer
viciat, in functie de aceeasi parametrii mentionati anterior.
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Fig. 9. Reprezentare 3D a nivel CO2 si a ventilatorului de introducere
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Fig. 10. Reprezentare 3D a nivel CO2 si a ventilatorului de evacuare
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6. Concluzii

In cazul sistemelelor de ventilatie a aerului dintr-o incipere, cu ajutorul logicii fuzzy s-
au rezolvat probleme complexe, nefiind nevoie ca variabilele fizice a fi discutate si modelate
din punct de vedere analitic. Cunostiinte minime despre variabilele de intrare si variabilele de
iesire au fost suficiente pentru a proiecta un controler cu performante optime.

Pe cuprinsul acestei lucrdri, a fost prezentat un nou tip de control in ce priveste
gestionarea calitatii aerului din cladiri, mai exact mentinerea nivelului de dioxid de carbon in
parametrii de confort, control bazat pe concepte ale inteligentei artificiale, mai exact notiuni de
logica fuzzy.

Rezultatele simulate prezentate au confirmat capacitatea noului tip de control in a
gestiona problema ventilatiei pentru orice tip de spatiu deservit. In urma folosirii controlului
fuzzy, rezultd economii de energie si duratd de viatd mai lunga a echipamentelor actionate.

Cercetdrile viitoare in ce priveste controlerele ce au la baza logica fuzzy, in special
controlerele dedicate aplicatiilor de calitate aer, se referd la extinderea si adaugarea mai multor
variabile de intrare cum ar fi gradul de ocuparea a spatiului deservit, senzori care sa detecteze
prezenta anumitor mirosuri sau senzori pentru detectarea altor tipuri de gaze.
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