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MODELAREA NUMERICĂ A UNUI CONTROLER DE CONFORT AL 
OCUPANŢILOR DIN CLĂDIRI UTILIZÂND CONCEPTELE LOGICII 

FUZZY 

THE NUMERICAL MODELLING OF A BUILDINGS OCUPANTS 
COMFORT CONTROLLER USING THE FUZZY LOGIC CONCEPTS  

 

FLORIN-ADRIAN HEBEAN1  SORIN CALUIANU2  
 

Rezumat: Lucrarea îşi propune modelarea numerică a unui controler care să asigure confortul 
ocupanţilor din clădiri prin menţinerea parametrilor de temperatură şi umiditate relativă, folosind 
principiile şi noţiunile logicii fuzzy. Ca şi valori de intrare, controlerul va prelua informaţii de la 
senzorii de temperatură şi umiditate relativă aferenţi spaţiului deservit şi va comanda sistemele de 
climatizare astfel încȃt temperatura definită de ocupanţi să fie menţinută iar umiditatea relativă din 
încăpere să fie în parametrii de confort. Nivelul de confort pentru parametrul umiditate relativă va fi 
predefinit în controler şi va fi gestionat automat de către acesta, pentru temperaturi cuprinse în plaja 
de funcţionare de 15°C - 29°C. Controlerul are două componente de bază şi anume, componenta 
software şi componenta hardware. Componenta software este reprezentată de controlerul fuzzy logic 
ce are ca şi elemente principale baza de cunoştiinţe formată din “baza de reguli”, “ieşire funcţii de 
apartenenţă” şi “intrare funcţii de apartenenţă”, modulul de fuzificare, motorul de inferenţă 
(raţionament fuzzy) şi modulul de defuzificare. Componenta hardware a controlerului este formată din 
interfeţele de intrări ce preiau semnalele analogice furnizate de senzorii de temperatură şi umiditate 
relativă şi le transmit modului de fuzificare şi interfeţele de ieşiri ce transmit valorile rezultate în 
urma procesului de defuzificare către echipamentele de acţionare.   

 
Cuvinte cheie: confort termic, logică fuzzy, controler inteligent, inteligenţă artificială  

Abstract: The article propeses the numerical modelling of a controller which need to asure the 
buildings occupants comfort, by maintaining the themperature and relative humidity parameters, 
using the principles and concepts of fuzzy logic. As input values, the controller will receive 
information from deserved space’s themperature and relative humidity sensor and will command the 
climatisation systems for riching the themperature Setpoint and maintaining the relative humidity 
value into comfort parameters. The confort level for relative humidity parameter will be predefined 
into the controller and will be managed automatically for the values of themperature between 15°C 
and 29°C. The controller has two basic components, namely the software component and the 
hardware component. The software component is represented by the fuzzy logic controller that has as 
main elements the knowledge base consiting of the”rule base”, „membership function output” and 
„membership function output”, the fuzzification module, the inference engine and the defuzzification 
module. The hardware component of the controller conists in input interfaces that receive the analog 
signals provided by the themperature and relative humidity sensors and transmit them to the 
fuzzyfication module and the output interfaces that transmit the values resulting from the 
defuzzification process to the actioning equipment. 

Keywords: thermal comfort, fuzzy logic, intelligent controller, artificial intelligence  
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1. Introducere  

Conducerea automată a proceselor a aparut odată cu folosirea computerelor în cadrul acestor 
procese, conducerea unui process constȃnd în reglare, comandă asupra procesului în 
monitorizarea acestuia[1]. Inteligenţa artificială a apărut şi s-a conturat şi odată cu apariţia 
calculatoarelor, ca un subdomeniu specific al informaticii. O definiţie comună a inteligenţei 
artificiale ce a fost adoptată de cercetatori este cea a lui John McCarthy din anul 1955: “o mașină 
care se comportă într-un mod care ar putea fi considerat inteligent, dacă ar fi vorba de un om”. 
Dezvoltȃnd acest subiect, inteligența artificială vizează studiul și designul agenților inteligenți, 
sisteme care percep mediul înconjurător și maximizează șansele propiului succes prin 
comportament[2].  

Cea mai des intalnită caracteristică a inteligenţei artificiale constă în faptul că sistemul în cauză 
are capabilitatea de a invăţa, atȃt cu ajutor cȃt şi fără, scopul fiind îmbunătăţirea permanentă. 
Una dintre principalele ramuri ale inteligenţei artificiale este logica fuzzy. Ca şi diferenţă de 
logica tradiţională booleană (binară) care funcţionează după două valori 0 sau 1, “adevărat” sau 
“fals”, logica fuzzy ia în considerare o plajă de situaţii infinită, cuprinsă între 0 şi 1. Logica 
fuzzy copiază logica umană şi introduce conceptul de parţialitate, noţiunea de adevăr putȃnd 
varia de la “complet adevărat” pȃnă la “complet fals”, diferind de principiile logicii binare, unde 
noţiunile de “adevărat” şi “fals” sunt fixe. Principalul obiectiv al utilizării sistemelor şi logicii 
fuzzy este de a implementa gȃndirea şi logica umană computerelor, de a face calculatorul să 
gȃndească ca şi oamenii.  În ziua de azi, o serie de tehnologii din domeniul controlului diferitelor 
procese sunt mai benefice şi mai performante, ca urmare a folosirii logici fuzzy. Utilizȃnd 
sistemele şi logica fuzzy, pot fi gestionate şi controlate diferite concepte subiective ce ţin de 
confortul fiecărui individ în parte ca şi rece/cald sau mic/mare. 

Un domeniu de interes în care inteligenţa artificială este aplicată în ultimii ani este cel al 
clădirilor. Motivele ce au stat la baza folosirii tehnicilor inteligenţei artificiale în acest domeniu 
sunt legate în primul rȃnd de confortul ocupanţilor şi de reducerea consumurilor de energie. 

În ce priveşte controlul aerului condiţionat (AC), prima companie care a introdus controlul fuzzy 
a fost Mitsubishi, în anul 1992. Astfel, s-a făcut trecerea de la controlul on-off, în care, pornirea 
şi oprirea unităţii se făcea la atingerea sau depăşirea anumitor praguri fixe de temperatură, 
definite de utilizatori cu ajutorul termostatelor, la un control de tip “mai puţin – mai mult”. Spre 
exemplu primul controler fuzzy dezvoltat de Mistubishi pentru aparatele de aer condiţionat 
folosea principiul: dacă aerul se încălzeşte, creşte puţin puterea de răcire; dacă aerul se răceşte, 
opreşte moderat puterea de răcire. Acest mod de control duce la o uzură mai redusă a 
echipamentului de aer condiţionat, un confort îmbunătăţit de temperatură în spaţiul deservit şi 
creşterea eficienţei energetice (economii de energie). 

Odată cu apariţia sistemelor de aer condiţionat de tip inverter, controlerele fuzzy au fost aplicate şi 
pentru acest timp de aparate de climatizare. Compania Daikin foloseşte controlul fuzzy pentru a 
calcula variaţia diferenţei dintre temperatura aerului de retur şi temperatura setată, pentru controlul 
capacitaţii aerului şi a frecvenţei invertorului. Astfel, controlerul fuzzy menţine temperatura definită 
de utilizator, prin modificarea vitezei compresorului, asigurȃnd un mediu confortabil. 

Lucrarea este structurată în cinci capitole şi îşi propune proiectarea şi modelarea unui controler 
care să asigure confortul ocupanţilor din clădiri prin menţinerea parametrilor de temperatură şi 
umiditate relativă, folosind conceptele inteligenţei artificiale, mai precis noţiunile logicii 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 
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validarea controlerului de confort, lucrarea încheidu-se cu capitolul 5 ce cuprinde concluziile şi 
direcţiile viitoare de cercetare în domeniu. 

2. Caracteristicile controlerului fuzzy de confort 

2.1. Procesul condus de către controler 

Modelul de bază al structurii propuse constă într-un controler de confort ce urmează să 
controleze parametrii de temperatură şi umiditate relativă aferenţi spaţiului deservit, folosind 
principiile şi noţiunile logicii fuzzy. Ca şi valori de intrare, controlerul va prelua informaţii de la 
senzorii de temperatură şi umiditate relativă instalaţi în spaţiul deservit iar instalaţia ce urmează 
a fi condusă pentru a indeplini parametrii de confort va realiza funcţia de încălzire, funcţia de 
răcire, funcţia de umidificare respectiv funcţia de dezumidificare. Pentru controlul temperaturii 
din încăpere, controlerul fuzzy va comanda actuatorii de răcire şi actuatorii de încălzire, în 
funcţie de setpointul definit de utilizator. Controlul umidităţii se va face în mod automat în 
funcţie de pragurile predefinite, folosindu-se un umidificator pentru umidificarea aerului şi un 
ventilator de evacuare pentru dezumidificare.  

2.2. Structura controlerului  

Controlerul folosit pentru conducerea sistemului descris anterior are două componente de bază şi 
anume, componenta software şi componenta hardware. Componenta software este reprezentată 
de controlerul fuzzy logic ce are ca şi elemente principale baza de cunostiinţe formată din “baza 
de reguli”, “iesire funcţii de apartenenţă” şi “intrăre funcţii de apartenenţă”, modulul de 
fuzificare, motorul de inferenţă (raţionament fuzzy) şi modulul de defuzificare. Baza de 
cunoştiinţe serveşte pentru a stoca elementele faptice pe care, în mod normal le folosesc experţii 
umani. Modulul de fuzificare transformă valorile clare în valori lingvistice, valori ce vor fi 
folosite de modulul de inferenţă. Aplicarea variabilelor de intrare la funcţiile de apartenenţă se 
face în procesul de fuzificare, astfel încȃt se va stabili gradul de adevăr. Motorul de inferenţă are 
rolul de a calcula valorile de adevar, acestea stȃnd la baza regulilor ce vor fi activate din baza de 
cunostiinţe. Modulul de defuzificare transformă un subset fuzzy într-o singură valoare, ce 
corespunde unei ieşiri. 

Componenta hardware a 
controlerului este reprezentată de 
interfeţele de intrari-iesiri. Interfaţa 
de intrări preia semnalele analogice 
furnizate de senzorii de temperatură 
şi umiditate relativă şi transmite 
aceste valori modului de fuzificare. 
Interfaţa de iesiri transmite valorile 
rezultate în urma procesului de 
defuzificare, către actuatorii de 
încălzire şi răcire (pentru realizarea 
confortului termic) şi către 
umidificator şi către ventilatoarul 
evacuare aer. Structura controlerului 
de confort este prezentată în Fig.1.  

Fig. 1. Structura controlerului de confort 
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2.3. Modelul desfăşurat şi plajele de funcţionare ale controlerului de confort  

Controlerul va fi proiectat pentru a opera în intervalul de temperatură 5°C-42°C iar ca 
temperatură definită de utilizator, va funcţiona pentru valori cuprinse între 15°C şi 29°C. Nivelul 
de confort pentru parametrul umiditate relativă va fi predefinit în controler şi vor fi gestionate 
automat de către acesta, pentru temperaturi cuprinse în plaja de funcţionare de 15°C - 29°C. 
Controlerul va avea ca scop totodată menţinerea indicelui de temperatură şi umiditate (ITU) în 
pragurile de confort, valori ce trebuie să fie mai mici de 65. Ecuaţia indicelui ITU, unul dintre 
cele mai utilizate modele matematice în definirea conceptului de confort este prezentată în 
ecuaţia (1). 

 
ܷܶܫ ൌ ሺܶ ൈ 1,8 ൅ 32ሻ െ ሺ0,55 െ 0,0055 ൈ ܷሻ ൈ ሺܶ ൈ 1,8 ൅ 32ሻ െ 58 

																						 
 	:݁݀݊ݑ																							

        ܶ െ  	;ݏݑ݅ݏ݈݁ܥ	݁݀ܽݎ݃	î݊	ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ
									ܷ െ  (1)    	.݁ݐ݊݁ܿ݋ݎ݌	î݊	ăݒ݅ݐ݈ܽ݁ݎ	ܽ݁ݐܽݐ݅݀݅݉ݑ
 

Modelul desfăşurat al controlerului fuzzy de confort este prezentat in Fig.2. Modelul a fost 
realizat în Matlab, cu ajutorul toolbox-ului fuzzy. 

 

Fig. 2. Modelul desfăşurat al controlerului fuzzy de confort 

3. Modelarea controlerului fuzzy de confort 

3.1. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru controlul temperaturii 

Variabilele de intrare sunt reprezentate de valorile transmise interfeţei de intrări a controlerului, 
de către senzorul de temperatură montat în spaţiul deservit şi de către valorile cerute de 
utilizator. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare: Temperatură 
curentă, sunt prezentate în Tabelul 1. 
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Tabelul 1 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare  
Temperatură curentă 

Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 
Foarte rece 5°C-14°C 
Rece 13°C-18°C 
Normal 17°C-23°C 
Călduţ 22°C-27°C 
Cald 26°C-32°C 
Foarte cald 31°C-38°C 
Fierbinte 37°C-42°C 

 
A doua variabila de intrare pentru controlerul fuzzy de temperatură este reprezentată de abaterea 
de la temperatura definita de utilizator. Mai precis, abaterea de la temperatura definită este 
rezultatul diferenţei dintre temperatura definită de utilizator şi temperatura reală masurată de 
senzorul montat în încăpere. Pentru controlerul proiectat, valoarea acestei variabile de intrare va 
avea ca şi limita inferioară -27°C (15°C, valoarea minimă pentru setpoint pentru care 
funcţionează controlerul minus 42°C, valoarea maximă pentru temperatura curentă, pe care o 
poate inregistra senzorul de temperatură), iar ca şi limită superioară, abaterea de la temperatura 
definită va lua valoarea de 24°C (29°C, valoarea maximă pentru setpoint pentru care 
funcţionează controlerul minus 5°C, valoarea minimă pentru temperatura curentă, pe care o 
poate înregistra senzorul de temperatură). 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare: Abaterea de la 
temperatura definită de utilizator, sunt prezentate in Tabelul2. 

Tabelul 2 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare 
Abatere de la temperatura curentă 

Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 
MMR – mai mult rece -27°C pȃnă la -18°C 
MR – mai rece -19°C pȃnă la -11°C 
PR – puţin  mai rece -12°C pȃnă la -7°C 
P - plăcut -8°C pȃnă la 0°C 
PC – prea cald -2°C pȃnă la 3°C 
FC – foarte cald 2°C pȃnă la 11°C 
MMC – mult prea cald 10°C pȃnă la 24°C 

 
Variabilele de ieşire sunt reprezentate de valorile transmise de către controler interfeţei de ieşiri, 
iar mai departe actuatorilor de încălzire şi răcire, pentru îndeplinirea funcţiei de confort termic. 

Pentru controlerul fuzzy de temperatură sunt definite doua variabile de ieşire şi anume: Trepte de 
funcţionare ventilator încălzire şi trepte de funcţionare ventilator răcire. Statusul actuatorului de 
încălzire poate fi oprit, atunci cȃnd valoarea temperaturii definite de utilizator este egală cu 
valoarea temperaturii măsurate de senzorul de temperatură sau pornit, atunci cȃnd temperatura 
din încăpere, înregistrată de senzor este mai mică decȃt temperatura definită de utilizator. Atunci 
cȃnd există diferenţe între temperatura setată şi cea măsurată, actuatorul va funcţiona conform 
celor trei trepte definite în concordanţă cu diferenţa de temperatură dintre setpoint şi valoarea 
masurată.  

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare Trepte de funcţionare 
Actuator încălzire , sunt prezentate în Fig.3.  
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În ce priveşte actuatorul de răcire, statusul acestuia va fi oprit atunci cȃnd temperatura măsurată 
este egală cu temperatura definită de utilizator şi pornit atunci cȃnd temperatura măsurată de 
senzorul de temperatură este mai mare decȃt temperatura definită. Atunci cȃnd există diferenţe 
între temperatura setată şi cea masurată, actuatorul va funcţiona conform celor patru trepte trepte 
definite în concordanţă cu diferenţa de temperatură dintre setpoint şi valoarea masurată. 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de iesire Trepte de funcţionare 
Actuator răcire sunt prezentate în Fig.3. 

Fig.3.   Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de ieşire Trepte de funcţionare Actuator 
încălzire şi Actuator răcire 

3.2. Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru controlul umidităţii relative 

În ceea ce priveşte controlul umidităţii relative, ca şi variabile de intrare, se definesc umiditatea 
curentă şi temperatura curentă măsurată.  

Umiditatea relativă înseamnă raportul dintre cantitatea de vapori existentă supra cantitatea de 
vapori care ar exista la saturaţie. Mai precis, umiditatea relativă indică viteza de evaporare a apei 
de pe un corp. Într-o încăpere, apa se va evapora mai repede cu cȃt umiditatea relativă este mai 
mică. Pentru zona în care ne aflăm, umiditatea relativă pentru senzaţia de confort se situează în 
plaja de valori 35%-60%. Relaţia dintre temperatura exterioară şi umiditatea relativă care trebuie 
sa existe într-o încăpere, pentru ca senzaţia de confort să persiste, este prezentată în Tabelul 3.  

Tabelul 3 

Umiditatea relativă de confort 

Temperatura exterioară Umiditate relativă 
15°C 35% 
17°C 40% 
20°C 43% 
22°C 45% 
25°C 50% 
27°C 54% 
30°C 56% 
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O primă valoare de intrare pentru controlerul fuzzy de umiditate este reprezentată de umiditatea 
relativa masurată, de senzorul de umiditate aferent spaţiului deservit. Pentru ca senzaţia de 
confort, în ce priveşte parametrul de umiditate relativă să nu fie perturbată de către utilizator, se 
va folosi un umidificator cu plaje predefinite de umiditate în funcţie de temperatura setată, 
nefiind necesară setarea umidităţii prin setpoint direct de la ocupanţi. 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare: Umiditate curentă, sunt 
prezentate în Tabelul 4. 

Tabelul 4 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare Umiditate curentă 

Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 
Uscat 0%-20% 
Aproape uscat 20%-40% 
Acceptabil – nivel 1 35%-50% 
Acceptabil – nivel 2 45%-56% 
Aproape umed 55%-75% 
Umed 70%-100% 

 
A doua variabilă de intrare a controlerului de umiditate relativă este Temperatura existentă în 
încăpere. În funcţie de temperatura masurată de senzorul de temperatură. Setpointul de 
temperatură a fost definit în paşii anteriori ca luȃnd valori între 15°C şi 29°C. Pentru valoarea de 
intrare Temperatura existentă în încăpere, a controlerului de umiditate vom împărţi această plajă 
de valori a setpointului în două clase.  

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare: Temperatura existentă în 
încăpere, sunt prezentate în Tabelul5. 

Tabelul 5 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de intrare Temperatura existentă în 
încapere 

Funcţii de apartenenţă Plaje de valori 
Clasa 1 de temperatură 14°C-22°C 
Clasa 2 de temperatură 21°C-30°C 

 
Variabilele de ieşire sunt reprezentate de valorile transmise de către controler interfeţei de ieşiri, 
iar mai departe actuatorilor ce vor acţiona umidificatorul şi ventilatorulul de evacuare aer pentru 
menţinerea umidităţii relative de confort.  

Pentru controlerul fuzzy de umiditate sunt definite două variabile de ieşire şi anume: Nivel de 
modulare umidificator şi trepte de funcţionare ventilator evacuare aer. Statusul umidificatorului 
poate fi oprit, atunci cȃnd valoarea umidităţii relative măsurate de senzorul de umiditate se 
încadrează în plajele definite în controler şi corelate cu temperatura interioară, sau pornit, atunci 
cȃnd umiditatea relativă din încăpere, înregistrată de senzor este mai mică  decȃt umiditatea 
relativă definită în controler. Atunci cȃnd există diferenţe între umiditatea relativă predefinită şi 
cea masurată, umidificatorul va avea trei nivele de modulare, pentru a atinge umiditatea 
predefinită în controler. 

În ceea ce priveşte variabila de ieşire Trepte de funcţionare ventilator evacuare aer,  starea 
ventilatorului de evacuare poate fi oprit, atunci cȃnd valoarea umidităţii relative măsurate de 
senzorul de umiditate se încadrează în plajele definite în controler şi corelate cu temperatura 
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interioară, sau pornit, atunci cȃnd umiditatea relativă din încăpere, înregistrată de senzor este mai 
mare decat umiditatea relativă definită în controler. Atunci cȃnd există diferenţe între umiditatea 
relativă predefinită şi cea masurată, ventilatorul de evacuare aer va funcţiona în trei trepte de 
operare, pentru a atinge umiditatea predefinită în controler. 

Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de ieşire Nivel modulare 
umidificator şi pentru variabila de ieşire Trepte de funcţionare ventilator evacuare aer sunt 
prezentate în Fig.4. 

 

Fig.4.  Funcţiile de apartenenţă şi plajele de valori pentru variabila de ieşire Nivel modulare umidificator şi pentru 
variabila de ieşire Trepte de funcţionare ventilator evacuare aer 

3.3. Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de confort 

Baza de reguli este o componentă a bazei de cunoştiinţe şi reprezintă legatura dintre mărimile de 
intrare şi mărimile de ieşire. Regulile de control lingvistice sunt de tipul “DACÃ-ATUNCI” şi la 
fiecare asociere a mărimilor de intrare se va asocia cȃte o valoare pentru fiecare mărime de 
ieşire. 

3.3.1 Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de temperatură 

Pentru controlerul fuzzy de temperatură s-au definit 22 de reguli de tipul “DACÃ-ATUNCI” iar 
afişarea schematică a acestora este prezentată în Fig.4 

 

 

Fig.5 Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de temperatură 
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3.3.2 Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de umiditate 

Pentru controlerul fuzzy de umiditate s-au definit 12 reguli de tipul “DACÃ-ATUNCI” iar 
afişarea schematică a acestora este prezentată în Fig.6. 

 

 

Fig.6 Baza de reguli pentru controlerul fuzzy de umiditate 

3.4. Procesul de defuzificare pentru controlerul fuzzy de confort 

Ultimul pas în controlul fuzzy logic îl reprezintă procesul de defuzificare, caracterizat ca fiind 
inversul fuzificării şi anume transformarea unei cantităţi fuzzy într-o cantitate precisă. Ieşirea 
unui controler fuzzy poate fi reuniunea logică a două sau mai multe funcţii de apartenenţă, ce 
sunt definite pe universul de discuţie al variabilei de ieşire. 

Cea mai rapida metodă de defuzificare, care este folosită şi în cazul controlerului de confort este 
metoda centrului sumelor. Acest procedeu implică suma algebrică a ieşirilor individuale Out0, 
Out1, Out2 si Out3 respectiv S0, S1, S2 si S3. Expresia matematică a acetei reguli de 
defuzificare este  descrisă în ecuaţia (2). Avantajul acestei metode este acela că suprafeţele de 
intersecţie se adună de două ori. 

 

݈݂ܽ݊݅ݔ ൌ 	
ሾ݅ሿܼ݋ܥ∑ 	ൈ ሾ݅ሿܽ݊݋ݖ	

∑zonaሾiሿ
		 

 	:݁݀݊ݑ																							
ܼ݋ܥ         െ  	;ţă݊݁݊݁ݐݎܽ݌ܽ	݁݀	ţ݅݁݅ܿ݊ݑ݂	݅݁݊݋ݖ	݈ݑݎݐ݊݁ܿ
ܽ݊݋ݖ									 െ  ţă.    (2)݊݁݊݁ݐݎܽ݌ܽ	݁݀	ţ݅݁݅ܿ݊ݑ݂	ܽ݊݋ݖ

 

În cazul controlerului de confort fuzzy vor rezulta patru variabile de ieşire în urma procesului de 
defuzificare ce vor controla actuatorul de încălzire, actuatorul de răcire, umidificatorul respectiv 
ventilatorul de evacuare aer viciat. 

4. Simularea şi validarea controlerului de confort 

Simularea modelului proiectat s-a facut pentru întreaga plajă a variabilelor de intrare: 
Temperatura masurată (5°C- 42°C), Abatere de la temperatura masurată (-27°C la 24 °C), 
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umiditate relativă curentă (0 – 100%), şi clasa de temperatură (14°C-22°C si 21°C-30°C). În 
cazul modelului proiectat, pentru controlul temperaturii, treptele actuatorilor de încălzire, 
respectiv răcire depind de temperatura masurată iar nivelul de modulare al umidificatorului 
depinde de umiditatea relativă masurată şi temperatura masurată. 

În Fig.6. sunt prezentate rezultatele simulării, în format 3D pentru controlerul fuzzy de 
temperatură. 

  

Fig.6 Stȃnga - Reprezentare 3D a valorilor de intrare temperatura masurată şi abatere de la temperatura masurată şi a 
actuatorului de incalzire; Dreapta -  Reprezentare 3D a valorilor de intrare temperatura masurată şi abatere de la 

temperatura masurată şi a actuatorului de racire 

În Fig.7. sunt prezentate rezultatele simulării, în format 3D pentru controlerul fuzzy de umiditate 
relativă. 

  

Fig.7 Stȃnga - Reprezentare 3D a valorilor de intrare umiditatea relativă masurată şi temperatura masurată şi a 
umidificatorului (funcţia de umidificare); Dreapta -  Reprezentare 3D a valorilor de intrare umiditatea relativă 

masurată şi temperatura masurată şi a ventilatorului de evacuare (funcţia de dezumidificare) 

5. Concluzii  

Proiectarea şi modelarea controlerului de temperatură şi umiditate relativă, denumit şi controler 
fuzzy de confort, folosind conceptele inteligenţei artificiale, mai precis noţiunile logicii fuzzy, 
face sistemul controlat mai eficient.  
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Analiza scoate în evidenţă folosirea logicii fuzzy în abordarea cazurilor dificil de studiat analitic, 
dar uşor de rezolvat intuitiv cu ajutorul variabilelor lingvistice. În cazul sistemelelor ce asigură 
menţinerea parametrilor de confort şi anume temperatura şi umiditatea relativă a aerului dintr-o 
încăpere, conceptele logicii fuzzy au ajutat la rezolvarea unor probleme complexe, fără a fi 
nevoie ca variabilele fizice a fi discutate şi modelate din punct de vedere analitic. Cunoştiinţele 
de bază despre variabilele de intrare şi variabilele de ieşire au fost suficiente pentru a proiecta un 
controler cu performanţe optime.  

Cercetările viitoare în ce priveşte controlerele ce au la bază logica fuzzy, în special controlerele 
dedicate aplicaţiilor de confort, se referă la extinderea şi adăugarea mai multor variabile de 
intrare cum ar fi ocuparea spaţiului deservit, senzori de prezenţă care să facă posibilă 
indentificarea automată a factorului uman sau ajustarea automată în funcţie de temperatura si 
umiditatea exterioară, pentru diferite momente din zi. 

O alta direcţie de cercetare o reprezintă implementarea controlerelor de confort pe sisteme ce 
funcţionează în timp real, astfel, o serie de controlere de confort ce au la bază conceptele 
inteligenţei artificiale putȃnd fii implementate încă din fabricaţie diferitelor tipuri de instalaţii de 
climatizare, pentru creşterea performanţelor energetice şi creşterea confortului ocupanţilor 
clădirilor. 
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DEFORMAŢIILE PERMANENTE LA MIXTURI ASFALTICE, 
DATORATE TEMPERATURILOR SEZONIERE RIDICATE 

PERMANENT DEFORMATIONS IN ASPHALTIC MIXTURES, DUE TO 
HIGH SEASONAL TEMPERATURES 

MIRZA ISAM1, MIHAI DICU2 

Rezumat: În cadrul acestui articol va fi prezentată influența temperaturilor ridicate asupra 
îmbrăcăminților rutiere asfaltice, asupra deformațiilor permanente, ce se dezvoltă în structuri rutiere 
cu imbrăcăminţi asfaltice. 
Fenomenul de deformaţii permanente este un fenomen important în cazul mixturilor asfaltice. 
Deformaţiile permanente apar datorită încărcărilor repetate din trafic suprapuse cu temperatură 
ridicată.  
In cadrul prezentei lucrări se prezintă o procedură de determinare a rezistenţei la deformaţii 
permanente (fluaj dinamic) la imbrăcăminţi bituminoase, procedura care  s-a efectuat  in funcţie de 
variaţia consistenţei bitumului, pentru două tipuri de bitum studiate respectiv 35/50 si 50/70.  

Cuvinte cheie: Mixtură asfaltică, Temperaturi ridicate, Fluaj dinamic, Deformații permanente. 

Abstract:  This paper will present the influence of high temperatures on asphalt pavement, in terms of 
the influence of these temperatures on permanent deformations, which develops in road structures 
with asphalt pavement 
The phenomenon of permanent deformations is an important phenomenon in the case of 
asphalt mixtures. Permanent deformations occur due to repeated loads from overlapping high 
temperature traffic. 
In the present paper there is presented a procedure for determination of the resistance to permanent 
deformations (dynamic creep) in asphalt pavement, the procedure which was performed according to 
the bitumen consistency change, for two types of studied bitumen respectively 35/50 and 50/70 

Keywords: Asphalt mixture, High temperatures, Creep dynamic, Permanent deformations. 

1. Introducere 

În prezent, datorită climei aflată în continuă încălzire, cea mai importantă problemă  care trebuie 
avută în vedere în analiza comportării mixturilor asfaltice o reprezintă influența temperaturilor 
ridicate asupra acestora, in condiţiile creşterii continue a intensităţii.  

Deoarece la temperaturi ridicate întâlnim fenomenul de producere a deformațiilor permanente 
manifestate prin apariția degradărilor de tip făgășuire sau fluaj, testele de laborator complexe, 
destinate simulării fenomenologice prin modelare experimentală, reprezintă un mod de anticipare 
a comportării straturilor asfaltice de uzură în exploatare, la solicitări de temperatură ridicată din 
timpul verii. 
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Condițiile de temperatură la nivel ridicat ale mediului înconjurător din ultima perioadă,  la care 
sunt  supuse structurile rutiere cât și fluctuațiile de temperaturi sezoniere cât și zilnice precum și 
intensitatea radiațiilor solare, condițiile de conductivitate ale suprafețelor carosabile cât și 
precipitațiile semnificative, dezvoltă un impact asupra stabilității structurale a stratului asfaltic de 
uzură și influențează negativ durata de viață a structurilor rutiere cu imbrăcăminţi asfaltice aflate 
în exploatare.[1] 

În condițiile analizate, stratul asfaltic de uzură, supus la temperaturi ridicate, suportă frecvent 
degradări specifice,datorită solicitărilor provenite din traficul rutier. Acestea se manifestă sub 
formă de făgășuiri pe urma roților vehiculelor dar și scăderi ale rugozității suprafețelor rutiere 
prin apariţia fenomenului de exudaţie, care conduc implicit și la scăderea gradului de siguranță 
rutieră [2]. 

Fenomenul de făgăşuire (deformaţii permanente) este un fenomen important prin efectele induse 
asupra imbrăcăminţilor rutiere, în cazul mixturilor asfaltice. Deformaţiile permanente apar 
datorită încărcărilor repetate din trafic suprapuse cu temperatură ridicată, conform figurii 1 [3]. 

 

Fig. 1 Stadii de solicitare şi deformaţii într-o structură rutieră flexibilă [3]  
(Di Benedetto si altii, 2005) 

 

2. Studiu la nivel internațional 

Fenomenul de fluaj poate fi atât static, cât și fluaj ciclic. Sousa și Weissman, în anul 1994, au 
observat că fluajul static are tendința de a genera blocaje intergranulare în scheletul mixturii 
asfaltice față de fluajul ciclic care nu permite apariția acestor tipuri de blocaje [4]. 

În urma trecerii unei încărcari date de un autovehicul, deformația verticală ar trebui să fie 
recuperată ca în cazul comportării strict elastice a materialului bituminos, dar rămâne o mică 
deformație permanentă. Creșterea numărului de încărcări din traficul rutier, va produce o creștere 
a deformației permanente și se vor dezvolta făgașe.  

Linden și Van der Heide (1987) au determinat pe cale experimentală o creștere semnificativă în 
femonenul de făgășuire  în Europa în timpul verilor extrem de călduroase din anii 1975 și 1976 
[5] şi în condiţiile creşterii progresive a intensităţii traficului rutier. 
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Având în vedere studiile internaționale efectuate în domeniul influenței temperaturii asupra 
structurilor rutiere și în China, Cao Liping, Sun Lijun, Dong Zejiao (2009) au efectuat un studiu 
de laborator asupra mixturilor asfaltice pentru a determina deformațiile permanente prin 
supunerea rezultatelor epruvetelor încercate la fluaj dinamic la diverse temperaturi (200C, 300C, 
400C, 500C, 600C ). Observaţiile publicate în acest sens, prezintă clar că temperatura este cauza 
principală care produce cele mai nefavorabile condiții de rezistență ale structurilor rutiere la 
solicitări ciclice asimilate intensităţii traficului auto greu. În acest caz, deformațiile permanente 
cresc cu aproximativ 170% pentru o creștere a temperaturii de 400C [6].  

3. Studiu de laborator 

În acest studiu s-au evaluat caracteristicile aferente deformaţiilor permanente a mixturilor 
asfaltice (MAS16) prin încercarea fluaj dinamic efectuată în Laboratorul de Drumuri din cadrul 
Facultății de Căi Ferate Drumuri și Poduri a Universității Tehnice de Construcții București.   

Materialele prezente în compoziţia acestor mixturi asfaltice sunt după cum urmează: criblura sort 
8-16 provine din cariera Taul Roșu, din Baia Mare, filerul de calcar utilizat este un filer Holcim, 
de la fabrica Alsed, bitumul utilizat este un bitum rutier de tip D50/70 Italia, un aditiv pentru 
sporirea adizivităţii INTERLENE IN 400-S, precum și fibra Viatop 66 de la Ichi Impex SRL. 

Reţeta MAS16 este prezentată în tabelul numărul 1, după cum urmează: 

Tabelul 1 

Reţeta MAS 16 [7] , [9] 

 
Material 

Reţeta Condiţii 
tehnice 
conform AND 
605/2013 

Conditţii tehnice 
conform AND 
605/2014 

Categorie 
conform SR 
EN 13108-5 

(%) in 
mixtura 

(%)  din 
agregate 

Criblura 8-16 45.96 49.00 63 … 75 % (A) 63 … 75 % (A) - 
Criblura 4-8 22.51 24.00 - 
Nisip concasare 
0-4 

15.01 16.00 Diferenţa până 
la 100% (A) 

Diferenţa până la 100% 
(A) 

- 

Filer 10.32 11.00 10 ….14 % (A) 10 ….14 % (A)  
Bitum + aditiv 5.90 6.289 min 5.9 % (M) min 5.9 % (M) TLmin5.8

Fibra 0.30 0.32 - - - 
Total 100 106.61 - - - 

Reţeta amestecului de agregate este prezentată în figura de încadrare a curbei amestecului de 
agregate în domeniul fusului granulometric extrem de restrictiv în cazul mixturii asfaltice 
stabilizate MAS 16 (fig. 2). 
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Fig. 2 Încadrarea curbei amestecului de agregate in domeniul granulometric 

 

2.1 Evaluarea fluajului dinamic 

Determinarea rezistenţei la deformaţii permanente (fluaj dinamic) s-a efectuat  în funcţie de 
variaţia consistenţei bitumului, pentru cele două tipuri de bitum studiate respectiv, unul mai dur 
de consistenţă ridicată 35/50 si unul mai moale de consistenţă medie 50/70 

Determinarea variaţiei fenomenului de fluaj dinamic s-a făcut ţinând cont de următoarele 
condiţii, asimilate solicitărilor din traficul rutier si variaţia temperaturilor pozitive sezoniere in 
creştere: 

- temperatura de încercare: 500C, 600C, 700C, asimilată creşterilor de temperatură din 
timpul verilor călduroase; 

- tensiunea verticală aplicată: 250kpa, 300 kPa, asimilată creşterii greutăţii pe osia 
autovehiculului ; 

- numărul de pulsuri aplicate: 10000 asimilată intensităţii traficului rutier; 

- presiunea de fretare: 0.8 bar, aferentă rezistenţei structurale în stratul de uzură asfaltic; 

- perioada de condiţionare: 120 sec, asimilată timpului de solicitare a încărcării 
autovehiculului; 

- frecvenţa încărcării aplicate: 1 sec. încărcare, 1 sec. Descărcare, asimilat traficului rutier 

Aceste încercări s-au efectuat la temperaturi diferite, asimilate temperaturii din sezonul călduros 
al anului,  pentru fluajul dinamic, indus în stratul de uzură asfaltic ca parametru al deformaţiei,  
plecând de la 500C, 600C si ajungând la 700C .  Aceleaşi condiţii au fost urmărite şi pentru 
evaluarea modulului de fluaj, ca parametru al rezistenţei structurale a stratului asfaltic de uzură,  
apoi s-au determinat efectul  parametrilor la fluaj si astfel s-a stabilit variaţia deformaţiei 
permanente în funcţie de temperatură, ca şi variaţie comportamentală. 

Încercarea de fluaj (fig. 3) s-a realizat conform normelor româneşti în vigoare (SR 12697-
25/2008) pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice [8].  
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Fig. 3 Echipament de încercare fluaj dinamic 

Rezultatele  obţinute sunt prezentate în figurile 4, 5 si 6.  

 

Fig. 4 Curba de fluaj dinamic a mixturii bituminoase MAS16 în funcţie de tipul bitumului si încărcare, la 
temperatura 500C 
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Fig. 5 Curba de fluaj dinamic a mixturii bituminoase MAS16 în funcţie de tipul bitumului si încărcare, la 
temperatura 600C 

 

Fig. 6 Curba de fluaj dinamic a mixturii bituminoase MAS16 în funcţie de tipul bitumului si încărcare, la 
temperatura 700C 

Se poate constata, faptul că la creşteri de temperatură şi la creşterea intensităţii solicitărilor 
ciclice din încărcări asimilate traficului rutier, deformaţia aferentă materialului din stratul rutier 
de uzură creşte odată cu creşterea temperaturii ambientale. 

 

2.2 Evaluarea modulului de fluaj 

Modulul de fluaj pentru mixtura asfaltică MAS16 determinat la temperaturile de încercare 
menţionate şi în funcţie de tipul de bitum şi de încărcare utilizat în compoziţia mixturii este 
prezentat în figurile 7, 8 si 9 

 

Fig. 7 Modulul de fluaj al mixturii bituminoase MAS16 în funcţie de tipul bitumului si încărcare la temperatura 
500C 
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Fig. 8 Modulul de fluaj al mixturii bituminoase MAS16 în funcţie de tipul bitumului si încărcare la temperatura 
600C 

 

Fig. 9 Modulul de fluaj al mixturii bituminoase MAS16 în funcţie de tipul bitumului si încărcare la temperatura 
700C 

În acest caz, modulul de fluaj, ca un parametru al performanţei structurale a stratului asfaltic de 
uzură, scade şi el pe măsura creşterii intensităţii solicitării asimilate traficului rutier, în cazul 
temperaturilor ambientale în creştere. 

3. Concluzii 

Cercetarea care a  stat la baza acestei lucrări, a pus în evidenţă elementele definitorii  care se 
atribuie analizelor de performanţă comportamentală pentru mixturile asfaltice supuse la 
deformaţii permanente, în condiţii de solicitare predeterminată, după cum urmează: 

- Deformaţia permanentă creşte odată cu mărirea temperaturii precum si a solicitărilor, atât 
pentru mixtura asfaltică MAS16 cu bitum 50/70 cât şi pentru mixtura asfaltică MAS16 cu 
bitum 35/50. 

- se pot compara performanţele mixturii asfaltice MAS16 cu bitum 35/50 faţă de mixtura 
asfaltică MAS16 cu bitum 50/70, solicitate la 250kpa si temperaturi de încercare 50, 60, 
700C şi se poate observa o reducere a deformaţiilor permanente obţinute pentru utilizarea 
mixturii asfaltice cu bitum dur 45, 44, 36%. 

- La încărcarea de 300kpa, pentru MAS16 cu bitum dur se observă o reducere a 
deformaţiilor permanente faţă de cea MAS16 cu bitum uzual, cu 44% (pentru 500C), 45% 
(pentru 600C), 26% (pentru 700C). 

- Valoarea modulului de fluaj creşte odată cu rigiditatea lianului bituminous si descreşte cu 
numărul de aplicări ale încărcării. Rezultatele obţinute pentru încărcarea 250kpa ne 
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precizează că valoarea modulului de fluaj creşte pentru MAS16 bitum dur comparativ cu 
MAS16 cu bitumul uzual cu 81% pentru temperatura de 500C, cu 82% pentru 600C, si cu 
56% pentru 700C. 

- Prin creşterea încărcării la 300 kpa, se poate efectua analiza comparativă a comportării 
mixturii bituminoase MAS16 cu bitum 35/50 faţă de MAS16 cu bitum 50/70, de unde 
rezultă o creştere  a rezistenţei la deformaţii permanente de 78% pentru temperatura de 
500C, de 79% pentru 600C, si de 35% pentru 700C. 
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