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Rezumat. Lucrarea îşi propune modelarea numerică a unui controler inteligent care să 
gestioneze şi să menţină calitatea aerului în clădiri, prin menţinerea parametrului nivel 
CO2, utilizand conceptele logicii fuzzy. Controlerul va prelua informaţii de la senzorii de 
dioxid de carbon şi de la senzorii de umiditate relativă aferenţi spaţiului deservit şi va 
comanda sistemele de ventilaţie astfel încȃt nivelul de CO2 să fie menţinut în parametrii 
de confort. Controlerul are două componente principale şi anume partea soft reprezentată 
de modulul fuzzy şi partea hard ce preia informaţiile de la senzori şi transmite ieşirile 
controlerului echipamentelor de ventilaţie. 

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 şi internationale referitoare la calitatea 
aerului în clădiri, concentraţia admisă de CO2 la interior este de 5% în cazul în care 
umiditatea relativă nu depăşeşte valoarea de 65%, deşi şi la concentraţii mai mici sunt 
cazuri de dureri de cap şi de disconfort [1,2]. Pragurile concetraţiei de dioxid de carbon 
precum şi efectele asupra ocupanţilor pentru fiecare prag in parte sunt prezentate pe larg 
in Tabelul1. 

Tabelul 1 
Pragurile de CO2 şi efectele asupra ocupanţilor 

Concentraţie CO2 Efecte 
350 ppm-1000 ppm Mediu propice – concentraţie în parametrii 

1000 ppm-2000 ppm Posibile stări de somnolenţă – aer viciat 
2000 ppm-5000 ppm Dureri de cap, stări de somnolenţă şi oboseală, 

pierderea concentraţiei, creşterea pulsului şi stări 
de greaţă – aer viciat 

5000 ppm Limita maximă a nivelului de CO2 acceptată 
pentru o zi de lucru normală de 8 ore, conform 

normelor europene 
 

Menţinerea calităţii aerului din încăperi reprezintă un factor major în proiectarea 
instalaţiilor pentru clădiri. Ventilaţia naturală este şi ea o soluţie atunci cȃnd vorbim 
despre un climat confortabil din punct de vedere al calităţii aerului dar nu funcţionează 
tot timpului anului, în special in perioadele foarte reci sau foarte calde. Din acest motiv, 
dotarea clădirilor cu sisteme de evacuarea a aerului viciat precum şi cu sisteme de 
introducere aer proaspăt este absolut necesara. 

Cele mai multe cercetări în ce priveşte menţinerea calităţii aerului în clădiri 
vizează sistemele complexe de încălzire, ventilaţie şi aer condiţionat (HVAC) aplicabile, 
în general complexelor comerciale, clădirilor de birouri sau alte clădiri relativ mari şi 
neîntȃlnite în cazul clădirilor mici cum sunt locuinţele individuale, magazine mici sau 
şcoli [3,4]. 

Lucrarea este structurată în cinci capitole şi îşi propune proiectarea şi modelarea 
unui controler care să menţină nivelul de dioxid de carbon din clădiri în parametrii de 
confort, folosind logica fuzzy. Prima parte a lucrării este cea introductivă, reprezentată 
de capitolul 1. În capitolul 2 sunt descrise caracteristicile proceselor ce urmează a fi 
controlate şi totodată este prezentată structura controlerului urmȃnd ca modelarea 
controlerului şi procesul de fuzificare să fie prezentate detaliat în capitolul 3. În 
penultimul capitol şi anume capitolul 4 sunt realizate simularea şi validarea controlerului 
de calitate aer, lucrarea încheidu-se cu capitolul 5 ce cuprinde concluziile şi direcţiile 
viitoare de cercetare în domeniu. 
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2. Caracteristicile controlerului fuzzy de calitate aer 

2.1. Procesul condus de către controler 

Modelul de bază al structurii propuse constă într-un controler de calitate aer ce urmează 
să controleze nivelul de CO2 aferent spaţiului deservit, folosind principiile şi noţiunile logicii 
fuzzy. Ca şi valori de intrare, controlerul va prelua informaţii de la senzorii de CO2 şi umiditate 
relativă instalaţi în spaţiul deservit. Pragurile de referinţă a calităţii aerului vor fi definite în 
controler iar ajustarea nivelului de CO2 va fi realizată prin intermediul ventilatorului de 
evacuare aer viciat şi a ventilatorului de introducere aer proaspăt. 

Schema bloc a controlerului de calitate aer propus şi a procesului condus sunt prezentate 
în Fig.1. După cum se poate observa, controlerul va prelua prin modulul de fuzificare 
informaţiile de la senzorii de CO2 şi umiditate relativă iar comenzile vor fii trimise de către 
modulul de defuzificare către ventilatoarele de introducere şi evacuare aer. 

 

Fig. 1. Schema bloc a controlerului fuzzy şi a procesului condus 

2.2. Structura controlerului 

Controlerul folosit pentru conducerea sistemului descris anterior are două componente 
de bază şi anume, componenta soft şi componenta hard. 

Componenta soft a controlerului reprezentată de controlerul fuzzy logic este compusă 
din modulul de fuzificare unde valorile clare primite de la senzori sunt transformate în valori 
lingvistice, motorul de inferenţa ce calculeaza valorile de adevăr, baza de cunoştiinţe unde sunt 
stocate elementele faptice şi modulul de defuzificare ce transformă un subset fuzzy într-o 
singură valoare, ce corespunde unei ieşiri. 

Componenta hardware a controlerului este reprezentată de interfeţele de intrări-iesiri. 
Interfaţa de intrări preia semnalele analogice furnizate de senzorii de CO2 şi umiditate relativă 
şi transmite aceste valori modului de fuzificare. Interfaţa de iesiri transmite valorile rezultate în 
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urma procesului de defuzificare, către ventilatorul de introducere aer proaspăt şi ventilatorul de 
evacuare aer viciat. Structura controlerului de confort este prezentată în Fig.2. 

 
Fig. 2. Schema bloc a controlerului de calitate aer 

 

2.3. Modelul desfăşurat şi plajele de funcţionare ale controlerului de calitate aer 

Controlerul este proiectat pentru a opera în intervalul de concentraţie de dioxid de 
carbon de  350ppm-8000ppm iar plaja umidităţii relative este de la 0% la 100%. Controlerul va 
avea ca scop totodată menţinerea nivelului de CO2 în pragurile de confort, valori ce trebuie să 
fie cuprinse între 350ppm şi 1000ppm. 

Modelul desfăşurat al controlerului fuzzy de calitate aer este prezentat in Fig.3. Modelul 
a fost realizat în Matlab, cu ajutorul toolbox-ului fuzzy. 

 

 
Fig. 3. Modelul desfasurat al controlerului fuzzy de CO2 
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3. Modelarea numerică a controlerului 

3.1. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori 

Valorile de intrare pentru controlerul fuzzy de calitate aer sunt reprezentate de nivelul 
de CO2 măsurat de senzorul de CO2 aferent spaţiului deservit şi pragurile de umiditate relativă, 
valori ce provin de la senzorul de umiditate relativă instalat în încăpere.  

Funcţia de apartenenţă care defineşte mulţimea fuzzy în cazul controlerului de calitate 
aer este funcţia triunghiulară avȃnd expresia matematică definită de ecuaţiile (1) şi (2). 
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Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare: nivel CO2, sunt 
prezentate in Tabelul2 şi în Fig.4. 

Tabelul 2 
Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare Nivel CO2 

Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 
Calitate aer în 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 

 

Fig. 4. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare Nivel CO2 
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Cea de a doua intrare a controlerului de confort este reprezentată de valoarea 
umidităţii relative din spaţiul deservit. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru 
variabila de intrare: praguri umiditate, sunt prezentate in Tabelul3 şi în Fig.5. 

Tabelul 3 
Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare praguri umiditate 

Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 
Uscat 0%-35% 
În parametrii 30%-65% 
Umed 60%-100% 

 

Fig. 5. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare praguri umiditate 
 

Variabilele de iesire sunt reprezentate de valorile transmise de catre controler 
interfeţei de ieşiri, iar mai departe actuatorilor ce vor acţiona ventilatorul de introducere aer 
proaspăt şi ventilatorul de evacuare aer pentru menţinerea nivelului de CO2 în pragul de 
confort.  

Pentru controlerul fuzzy de calitate aer sunt definite două variabile de ieşire şi anume: 
Trepte de funcţionare ventilator introducere aer proaspăt şi trepte de funcţionare ventilator 
evacuare aer. Statusul ventilatorului de introducere aer proaspăt poate fi oprit, atunci cȃnd 
valoarea nivelului de CO2 măsurată de senzorul de CO2 se încadrează în plaja 350 ppm-1000 
ppm definită în controller sau pornit, atunci cȃnd nivelul de CO2 din încăpere, inregistrat de 
senzor este mai mare  decȃt nivelul de CO2 definit în controler. Atunci cȃnd exista diferenţe 
între nivelul de CO2 predefinit şi cel masurat, ventilatorul de introducere va avea trei trepte de 
funcţionare, pentru a atinge parametrul de calitate aer predefinit în controler. 

Statusul ventilatorului de evacuare aer poate fi oprit, atunci cȃnd valoarea nivelului de 
CO2 măsurată de senzorul de CO2 se încadrează în plaja 350 ppm-1000 ppm definită în 
controler sau pornit, atunci cȃnd nivelul de CO2 din încăpere, înregistrat de senzor este mai 
mare  decȃt nivelul de CO2 definit în controler. Atunci cȃnd există diferenţe între nivelul de 
CO2 predefinit şi cel masurat, ventilatorul de evacuare va avea trei trepte de funcţionare, pentru 
a atinge parametrul de calitate aer predefinit în controler. Ventilatorul de evacuare aer va 
funcţiona în stransă legatură cu ventilatorul de introducere aer proaspăt. Astfel, atunci cȃnd se 
va inregistra depăşirea nivelului de CO2 admis, va porni ventilatorul de evacuare aer urmȃnd 
ca mai apoi să pornească ventilatorul de introducere, pentru aportul de aer proaspăt. 
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Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de ieşire: trepte de 
funcţionare ventilator introducere sunt prezentate in Tabelul4 şi în Fig.6 iar funcţiile de 
apartentenţă şi plajele de valori pentru variabila de ieşire: trepte de funcţionare ventilator 
evacuare sunt prezentate in Tabelul5 şi în Fig.6. 

Tabelul 4 
Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de iesire trepte funcţionare 

ventilator introducere 
Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 

Oprit 0%-10% 
Treapta 1 de funcţionare 5%-35% 
Treapta 2 de funcţionare 30%-70% 
Treapta 3 de funcţionare 60%-100% 

 

Tabelul 5 
Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de iesire trepte funcţionare 

ventilator evacuare 
Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 

Oprit 0%-10% 
Treapta 1 de funcţionare 5%-35% 
Treapta 2 de funcţionare 30%-70% 
Treapta 3 de funcţionare 60%-100% 

 
 

 
Fig. 6. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de ieşire trepte funcţionare 

ventilator introducere şi 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 “DACÃ-ATUNCI”. Aceste reguli descriu relaţia dintre mărimile de intrare 
şi ieşirile controlerului fuzzy, cu ajutorul bazei de cunoştiinţe. Aceste reguli lingvistice 
funcţionează după principiul DACÃ o serie de condiţii sunt satisfăcute, ATUNCI se va deduce 
un set de consecinţe. 

Pentru controlerul fuzzy de calitate aer s-au definit 12 reguli de tipul “DACÃ-ATUNCI” 
iar afişarea desfăşurată se găseşte în Tabelul6 şi cea schematică a acestora este prezentată în 
Fig.7. 

Tabelul 6 
Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de calitate aer 

Nr. 
Crt. 

Nivel CO2 Praguri 
umiditate 

Treapta funcţionare 
ventilator introducere 

Treapta 
funcţionare 
ventilator 
evacuare 

1 Calitate aer în 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 În parametrii OPRIT OPRIT 
6 Aer aproape viciat În parametrii Treapta 1  Treapta 1  
7 Aer viciat În parametrii Treapta 2  Treapta 2  
8 Aer foarte viciat În 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  

 

 

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 urmă etapă in modelarea controlerului este dată de procesul de defuzificare, 
proces în care se realizează transformarea unei cantităţi fuzzy într-o cantitate precisă. Cea mai 
rapida metodă de defuzificare, care este folosită şi în cazul controlerului de calitate aer este 
metoda centrului sumelor. Expresia matematică a acestei reguli de defuzificare este  descrisă în 
ecuaţia (3). Avantajul acestei metode este acela că suprafeţele de intersecţie se adună de două 
ori. 

࢒ࢇ࢔࢏ࢌ࢞ ൌ 	
ሿ࢏ሾࢆ࢕࡯∑ 	ൈ ሿ࢏ሾࢇ࢔࢕ࢠ	

ሾܑሿ܉ܖܗܢ∑
		 

 	:݁݀݊ݑ
ܼ݋ܥ  െ  	;ță݊݁݊݁ݐݎܽ݌ܽ	݁݀	ț݅݁݅ܿ݊ݑ݂	݅݁݊݋ݖ	݈ݑݎݐ݊݁ܿ
ܽ݊݋ݖ		 െ  ță.    (3)݊݁݊݁ݐݎܽ݌ܽ	݁݀	ț݅݁݅ܿ݊ݑ݂	ܽ݊݋ݖ

În cazul controlerului de calitate aer fuzzy vor rezulta două variabile de ieşire în urma 
procesului de defuzificare ce vor controla ventilatorul de introducere aer proaspăt ventilatorul 
şi ventilatorul de evacuare aer viciat. 

Conform procesului descris mai sus se determină valorile crisp pentru variabilele de 
ieşire. Valorile simulate in Matlab sunt prezentate in Fig.8. Se observă că valorile rezultate în 
procesul de defuzificare sunt corecte în raport cu modelul proiectat. Corectitudinea rezultatelor 
arată validarea controlerului fuzzy. 

 

 

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

Simularea controlerului proiectat s-a făcut pentru întreaga plajă a variabilelor de intrare: 
Umiditate relativă curentă (0 – 100%) şi nivel dioxid de carbon (350ppm – 8000 ppm). În cazul 
modelului proiectat, iesirile pentru comanda ventilatorulului de introducere aer proaspat si 
ventilatorul de evacuare aer viciat depind de nivelul de CO2 masurat şi de pragurile de umiditate 
relativă predefinite. 

În Fig.9. si Fig.10. sunt prezentate rezultatele simulării, în format 3D pentru controlerul 
fuzzy de calitate aer. În Fig.9. este prezentat modul de funcţionare al ventilatorului de 
introducere aer proaspat în funcţie de valorile de intrare nivel CO2 si praguri de umiditate 
relativa iar in Fig.10. este prezentat modul de funcţionare al ventilatorului de evacuare aer 
viciat, în funcţie de aceeaşi parametrii menţionaţi anterior. 

 

Fig. 9. Reprezentare 3D a nivel CO2 si a ventilatorului de introducere 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Reprezentare 3D a nivel CO2 si a ventilatorului de evacuare 
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6. Concluzii 

În cazul sistemelelor de ventilaţie a aerului dintr-o încăpere, cu ajutorul logicii fuzzy s-
au rezolvat probleme complexe, nefiind nevoie ca variabilele fizice a fi discutate şi modelate 
din punct de vedere analitic. Cunoştiinţe minime despre variabilele de intrare şi variabilele de 
ieşire au fost suficiente pentru a proiecta un controler cu performanţe optime. 

Pe cuprinsul acestei lucrări, a fost prezentat un nou tip de control în ce priveşte 
gestionarea calităţii aerului din clădiri, mai exact menţinerea nivelului de dioxid de carbon în 
parametrii de confort, control bazat pe concepte ale inteligenţei artificiale, mai exact noţiuni de 
logică fuzzy. 

Rezultatele simulate prezentate au confirmat capacitatea noului tip de control în a 
gestiona problema ventilaţiei pentru orice tip de spaţiu deservit. În urma folosirii controlului 
fuzzy, rezultă economii de energie şi durată de viaţă mai lungă a echipamentelor acţionate. 

Cercetările viitoare în ce priveşte controlerele ce au la bază logica fuzzy, în special 
controlerele dedicate aplicaţiilor de calitate aer, se referă la extinderea şi adăugarea mai multor 
variabile de intrare cum ar fi gradul de  ocuparea a spaţiului deservit, senzori care să detecteze 
prezenţa anumitor mirosuri sau senzori pentru detectarea altor tipuri de gaze. 
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