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一一一一、、、、介紹介紹介紹介紹 

在論文中，目標是達成基於嵌入式系統具模

糊規則的空調控制系統，所以在硬體規格的選用

上，也必須選擇同時擁有低成本 支援小型 OS
及 SQL 資料庫 等特性，作為實驗用的測試環

境。因此本論文選定了以 ARM7 為核心由國內華

邦電子所生產的 W90N740為核心的嵌入式系統

作為實驗平台。此平台同時支援 802.3 uCLinux 
SQLite等功能，因此在本論文中將 W90N740作
為主要的模糊運算及資料儲存平台。 
 模糊理論是一種將人類認知過程中的不確

定性，以數學模式表示的理論，此理論把傳統的

數學從只有『對』與『錯』的二值邏輯擴展到含

有灰色地帶的連續多值邏輯。利用『隸屬函數』

值來描述一個概念的特質，亦即使用 0與 1之問

的數值來表示一個元素屬於某一概念的程度，這

個值稱為該元素對集合的隸屬度，當隸屬度為 1
或 0 時便如同傳統的數學中的『對』與『錯』，

當介於兩者之問便屬於對與錯之間的灰色地帶。 
  
 本研究中將使用多點感測用以偵測時驗環

境中各感測點的溫度與濕度資料，傳統的空調系

統大多使用單一個感測器去偵測環境中的溫溼

度，而感測器的位置是固定的，這麼一來感測器

所回傳的係數將局限於感測器周圍，甚至有許多

冷氣將感應器設置於冷氣機內部，這都將大幅的

降低感應器所偵測的環境中的各項係數的準確

度，而回傳不正確的係數不但會造成能源的浪費

更會大幅的降低使用的舒適度，多點感測可以依

照實驗環境的大小、形狀與用途的不同在數個不

同的位置裝設感測器，如此便可以準確的偵測環

境中的溫度與濕度參數，當各感應器回傳的參數

相差太大時也可以藉由模糊規則去啟動風扇使

環境中溫度與濕度更加均勻，由此可見多點感測

可以降低不必要的電力的浪費和提昇環境的舒

適度。 
 整合以上的理由可以很容易的發現利用嵌

入式系統小型且省電的特性結合模糊理論與多

點感測器，用以控制空調系統將是非常理想的，

本論文透過多點感測將溫溼度係數回傳並存入

資料庫，之後透過模糊控制將環境中各係數資料

轉換成適當的指令去控制空調系統的運轉量與

風扇的強度，如此便可以成功的提升使用者在使

用上的舒適度，更可以達到節能減炭的效果。 

 在下一個章節裡我們將簡介本論文所

使用到的想關背景知識。而在第三部分我們將介

紹我們的系統架構。最後為模擬及結論。 



                                                                             

二二二二、、、、背景知識背景知識背景知識背景知識 

(一) 嵌入式系統 

嵌入式系統(Embedded system)，是一種「完

全嵌入受控器件內部，為特定應用而設計的專用

電腦系統」，根據英國電器工程師協會（ U.K. 
Institution of Electrical Engineer）的定義，嵌入式

系統為控制、監視或輔助設備、機器或用於工廠

運作的裝置。與個人電腦這樣的通用電腦系統不

同，嵌入式系統通常執行的是帶有特定要求的預

先定義的任務。由於嵌入式系統只針對一項特殊

的任務，設計人員能夠對它進行優化，減小尺寸

降低成本。由於嵌入式系統通常進行大量生產。

所以單個的成本節約，能夠隨著產量進行成百上

千的放大。國內的論文中也不乏嵌入式系統的研

究[3][4]。 

(二) 模糊理論 

模糊理論於 1965年由美國加州柏克萊大學

L.A. Zadeh(札德 ) 教授在『資訊與控制』

(Information and Control)學術雜誌上，發表

『Fuzzy 集合』的論文後而誕生，1984年國際模

糊 系 統 學 會 (International Fuzzy Systems 
Association)成立，並同時成立北美、日本、歐洲

及中國大陸四大分會。 
模糊理論之應用研究包羅萬象，在影像識別

上應用於醫學病症的判別、手寫字體、印刷字

體、語音、指紋識別等等，自動控制上應用在各

種家電控制、溫度控制、工業電力控制、機器人

控制、地下鐵電車啟動及進站、汽車駕駛弄至等

等，而其他如管理資料、教學評量、心理分析、

財經管理也都可以找到模糊理論的相關應用

[7][11][12]。 

(三) 無線感測器 

溫度與濕度感測器是利用感測電阻感應溫

度或感應濕度而改變其電阻值，當電流通過後便

可以依環境中溫度或濕度的不同而輸出不同的

電壓差，本研究中所使用的感應器為溫溼度整合

感應器。感應器會將所感測到環境中的溫溼度類

比訊號轉換為數位訊號，透過 Zigbee將封包傳送

到接受器，接收器在經由 RS232將資訊封包傳送

至電腦中儲存和分析。 

 
圖 1. 感應器傳送資料格式 

Byte Order 1: 0x7E為 RS232的傳送起始位元組。 
Byte Order 2: DT為 Zigbee封包的資料長度。 
Byte Order 3: Zigbee封包的相對訊號強度。 
Byte Order 4: Zigbee 封包來源的 ID High Byte。 
Byte Order 5: Zigbee 封包來源的 ID Low Byte。 
Byte Order 6: 溫度資料整數部份。 
Byte Order 7: 溫度資料小數部份。 
Byte Order 8: 溼度資料整數部份。 
Byte Order 9: 溼度資料小數部份。 
Byte Order 10: 0xE7為 RS232封包結尾 1。 
Byte Order 11: 0x00為 RS232封包結尾 2。 

Zigbee 是一種無線網路的協定，主要由

ZigBee Alliance制定，底層是採用 IEEE 802.15.4 
標準規範的媒體存取層與實體層。主要特色有低

速、低耗電、低成本、支援大量網路節點、支援

多種網路拓撲、低複雜度、快速、可靠、安全。 

三三三三、、、、系統架構系統架構系統架構系統架構 

(一) 硬體架構 

在本論文中首先建構出嵌入式系統的軟硬

體整合平台，其中硬體架構如下圖，kernel 板提

供了最主要的演算功能，右下角的 GP I/O提供

冷氣及電扇等控制，上方的 USB 接頭主要接收

來自 Zigbee模組的溫溼度訊息，MAC 0 也就是 
802.3提供聯外功能及遠端控制。 

 



                                                                             

 
圖 2. 嵌入式系統軟體架構 

而在軟體方面利用 SQLite，做為各無線感測

節點數據的儲存資料庫，另外在系統上額外架構

HTTP SERVER已達遠端監控及控制之功能，最

後是我們所使用的控制演算法，將在下一段說

明。 

 
圖 3. 嵌入式系統軟體架構 

在現實生活中中由於在任何環境中的溫度

與濕度將不會是完全均勻的，而準確且快速的回

傳實驗環境中的溫溼度資料對於提升使用者的

舒適度是非常重要的，在本實驗中輸入的部份我

們將使用攝氏溫度(℃)作為溫度的單位，濕度將

會使用百分比(%)作為其單位，輸出則使用百分

比(%)作為冷氣機與風扇運轉量的單位，輸出則

實驗環境中將會架設三個整合溫度與溼度感測

的感測器在三個不同的位置，溫溼度資料將借由

無線感測器回傳至接收器，當接收器接收資料後

會將資料透過個人電腦儲存到資料庫中，模糊控

制系統將讀取資料庫中溫溼度的參數並參考使

用者透過使用者操作介面所設定的溫溼度計算

出隸屬度，再經過模糊規則轉換出冷氣與風扇的

運轉量，最後將控制訊號傳送到紅外線發射器，

透過紅外線訊號將指令送達冷氣機與風扇(圖4)。 
模糊理論與多點感測控制空調系統透過各

感測器回傳的參數可以很穩定的將溫度與濕度

控制在使用者所設定的數值下。 

 
圖 4. 本系統實驗架構 

(二) 軟體架構 

模糊控制系統將輸入的溫度與濕度和輸出

的冷氣與風扇的運轉量分別定義為三個語句變

數，分別是高，中，低(表 1)。 
 感應器所回傳的溫度的範圍為[10...55]℃，

濕度的範圍為[0...100]%，輸出的部份冷氣機的運

轉量的範圍為[0...100]%，風扇的運轉量的範圍為

[0...100]%。 

表 1. 輸入與輸出轉化為模糊理論的語句變數 

Parameters Type Linguistic 

expressions 

Temperature input Low、Medium、

High 

Humidity input Low、Medium、

High 

Speed of air 

condition motor 

output Low、Medium、

High 

Speed of fan motor output Low、Medium、

High 
本系統將同時評估環境中的溫度與濕度資

料，以最節能且舒適的運轉量去調節冷氣機和風

扇的強弱，使其合諧的合作以達到更好的使用效

果。 
在許多應用模糊理論來進行控制的系統



                                                                             

中，隸屬函數的數學公式大多採用幾何三角形的

模式，本系統也將採用幾何三角形的模式來定義

溫度、濕度、冷氣機之運轉量和風扇的強弱在模

糊理論中隸屬函數的公式，以下舉溫度的隸屬函

數公式為例。 
以下內容包含溫度的語句變數與模糊理論之隸

屬函數。(溫度語句變數 = A,溫度參數 = a) 
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溫度在模糊理論中的設定: 
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其餘模糊理論的各項輸入與輸出參數訂定如圖

5、圖 6。 

各溫度隸屬度運算至冷氣機運轉量之公式: 
 

motor(%)condition air  of Speed

%100%50%0

=

++
×+×+×

HighMediumLow

HighMediumLow

µµµ
µµµ

 (5) 
 

 
 

 
圖 5. 輸入參數的隸屬函數 

 

 
圖 6. 輸出參數的隸屬函數 

四四四四、、、、模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 



                                                                             

雖然系統已經實作出來，但由於模糊演算法

需要較長時間的調整，而整個調整的過程將畫在

2009年 11月底測試完成，所以為了使演算法及

系統能順利達到節能的效果，我們事先利用

BCB(Borland C++ Builder 6.0)軟體撰寫再 PC端

的模擬程式並連結 SQL並將各感應器所收集的

資料儲存於資料庫(MySQL 5.0)中，已事先測是

在實際狀空中的系統強健度。 
此程式設計為每 10分鐘由資料庫中抓取一

次溫溼度資料並分析，透過模糊化機制運算出隸

屬度，再經由模糊規則庫將最適合目前環境的冷

氣運轉量和風扇強度回傳，去模糊化後將實際的

控制指令透過紅外線傳送至冷氣機與風扇。 
 本系統架設於測試環境中，透過多點感測的

硬體設計與模糊控制的軟體設計我們將會得到

更好的結果，實際運作後的輸入與輸出參數的部

份數值如表 3。 
本系統與傳統控制系統之耗電量比較如圖

7、圖 8、表 2。 

 
圖 7. 本控制系統與傳統控制系統控制冷氣機運

轉量之比較 

 
圖 8. 本控制系統與傳統控制系統控制風扇運轉

量之比較 

表 2. 本控制系統與傳統控制系統之節能比 

本控制系統冷氣

機總運轉量 

傳統控制系統冷氣

機總運轉量 

節能比

例(%) 

5516 6600 16.425 

本控制系統風扇

總運轉量 

傳統控制系統風扇

總運轉量 

節能比

例(%) 

225 288 21.931 
 由於本系統使用模糊控制與多點感測，所以

不論是在感測環境的溫溼度或是在控制空調系

統上都將優於傳統控制系統，在上面的模擬結果

中可以發現當環境中的溫度不斷上升但還沒達

到使用者所設定的溫度時，本系統將會比傳統控

制系統還要早開始運轉，且隨著溫度不斷的上昇

而漸漸提升運轉量，如此一來便可以有效的緩和

環境的溫度，而多點感測相較於傳統的冷氣將溫

度感應器裝設在機體內部更可以準確的測量環

境內的溫度，使用者將可以很明顯的感覺到舒適

度的提升。 
當溫度超過使用者所設定的溫度時，本系統

也將發揮冷氣最大的效能，相較於傳統控制的空

調系統絲毫不遜色。 
 當溫度開始下降後本系統將會開始慢慢的

降低運轉量，這樣不但會讓使用者不會感到室溫

一下子太冷，更可以替使用者省下相當可觀的耗

電量，可以發現雖然使用模糊控制的空調系統影

響室內溫度的時間較長但所消耗的電量卻是較

低的，所以本系統不但可以提昇使用時的舒適

度，也可以替使用者節省約 16%的耗電量。 

 多點感測配合風扇運轉可以有效的使

環境中的溫度與濕度更加均勻，如此一來便可以

避免因為環境中溫度或濕度不均勻而造成空調

系統不必要的運轉，相較於傳統控制系統，本系

統將會分析環境中各感測點所回傳的溫度與溼

度資訊，判斷出最適合目前環境的風扇運轉速

度，因此不但可以提升舒適度更可以節省約 22%
的耗電量。 

五五五五、、、、結果和未來發展結果和未來發展結果和未來發展結果和未來發展 

 本控制系統與傳統控制系統比較將有以下

幾點改良: 
1. 借由ARM核心的省電特性達到所需的節能計



                                                                             

算功能。 
2. 使用嵌入系統的關係，將建置成本大大壓低。 
3. 使用多點感測準確的量測環境中的溫度與

 濕度。 
4. 可以依照不同的環境需要去改變模糊規則。 
5. 短時間週期的感測環境中參數借此提升使用

上的舒適度。 
6. 用最適合環境需要的運轉量控制空調系統達

到節能效果。 
在本論文中，應用嵌入式系統於空調控制以

達節能減炭之研究在使用時的舒適度上有顯著

的提升，耗電量也會明顯的下降。 
本控制系統不同於傳統控制系統，本系統將為使

用者提供更準確且適合的控制指令去控制空調

系統，因此使用本控制系統控制空調系統將會更

成功。 
在未來，本系統可以藉由增加環境中感測器

的數量和使用更先進的感測器來提升蒐集環境

中各項資料的準確度，配備更好更先進的空調系

統已達到更好的舒適度，改進模糊控制系統，用

更高的人工智慧達到更高的節能效果，如此一來

便可以為人類與地球達到更佳的生活環境和消

耗更少的資源。 
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表 2. 模糊規則庫 
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表 3. 輸入與輸出參數的部份數值 

Seneor 1 2 3 Output     

Time Temperature 

(℃) 

Humidity 

(%) 

Temperature 

(℃) 

Humidity 

(%) 

Temperature 

(℃) 

Humidity 

(%) 

Air conditioner 

(%) 

Fan 

(Speed) 

10:00 25.28 60.34 25.26 60.32 25.7 60.06 57 1 

10:10 25.43 60.16 25.41 60.14 25.82 59.96 59 1 

10:20 25.59 60.05 25.55 60 25.95 59.77 62 1 

10:30 25.76 59.86 25.7 59.85 26.14 59.61 64 1 

10:40 25.92 59.75 25.88 59.66 26.31 59.47 67 1 

10:50 26.1 59.58 26.03 59.49 26.42 59.31 70 1 

11:00 26.25 59.46 26.13 59.36 26.54 59.19 72 1 

11:10 26.41 59.31 26.27 59.22 26.73 59.01 74 1 

11:20 26.59 59.15 26.37 59.03 26.91 58.81 77 2 

11:30 26.78 59.02 26.52 58.85 27.06 58.65 80 2 

11:40 26.98 58.86 26.7 58.68 27.25 58.51 83 2 

11:50 27.13 58.68 26.87 58.57 27.4 58.35 86 2 

12:00 27.26 58.49 26.98 58.43 27.51 58.16 88 2 

12:10 27.39 58.36 27.09 58.32 27.7 58.05 90 2 

12:20 27.5 58.19 27.27 58.12 27.82 57.86 92 2 

12:30 27.68 57.99 27.38 57.99 27.99 57.72 95 2 

12:40 27.79 57.88 27.49 57.86 28.14 57.59 97 2 

12:50 27.93 57.77 27.64 57.71 28.25 57.44 99 2 

13:00 28.12 57.62 27.78 57.53 28.36 57.25 100 2 

13:10 28.31 57.43 27.97 57.38 28.48 57.09 100 2 

13:20 28.51 57.24 28.08 57.27 28.6 56.98 100 2 

13:30 28.69 57.09 28.27 57.08 28.76 56.87 100 1 

13:40 28.63 56.98 28.19 56.96 28.71 56.69 100 2 

13:50 28.53 56.85 28.17 56.8 28.66 56.59 100 1 



                                                                             

14:00 28.46 56.73 28.15 56.62 28.64 56.47 100 1 

14:10 28.39 56.6 28.12 56.47 28.64 56.31 100 2 

14:20 28.35 56.49 28.07 56.29 28.59 56.16 100 2 

14:30 28.31 56.35 27.98 56.15 28.56 56 100 2 

14:40 28.25 56.21 27.89 55.98 28.51 55.82 100 2 

14:50 28.17 56.06 27.84 55.82 28.46 55.66 100 2 

15:00 28.17 55.93 27.8 55.65 28.42 55.48 100 2 

15:10 28.13 55.75 27.79 55.51 28.4 55.37 100 2 

15:20 28.05 55.59 27.72 55.36 28.4 55.24 100 2 

15:30 27.97 55.43 27.63 55.23 28.36 55.1 100 2 

15:40 27.91 55.29 27.54 55.06 28.35 54.96 99 3 

15:50 27.87 55.13 27.49 54.9 28.29 54.81 98 3 

16:00 27.86 54.94 27.42 54.77 28.27 54.62 97 3 

 

 


