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Ένας από τους μεγαλύτερους καταναλωτές ενέργειας στον κόσμο είναι η ψύξη και η θέρμανση, σπιτιών, γραφείων και γενικώς κτιρίων. Έτσι αυξάνοντας την απόδοση αυτών των συστημάτων, κάνουμε εξοικονόμηση ενέργειας.  Αυτή η εξοικονόμηση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε μέσω κατασκευαστικών  βελτιώσεων, όπως καλύτερη μόνωση και μεγαλύτερη απόδοση στα συστήματα αυτά, ή χρησιμοποιώντας πιο έξυπνα ελεγχόμενες στρατηγικές για τη λειτουργία αυτών των συσκευών. Εδώ θα εξετάσουμε τη τεχνική του ελέγχου με ασαφή λογική στη περίπτωση ενός κλιματιστικού.
Η ασαφής λογική επιτρέπει τη χρησιμοποίηση γλωσσικών μεταβλητών της καθημερινής ζωής στον έλεγχο του συστήματος. Σ’ αυτή την εφαρμογή χρησιμοποιείται μια στρατηγική ελέγχου προσαρμοσμένη στις ανάγκες του χρήστη, επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη άνεση και μειωμένη κατανάλωση ενέργειας. Με τη χρησιμοποίηση λογισμικού με ασαφή λογική, το όλο σύστημα περιέχοντας και τον  κλασσικό αλγόριθμο για την επεξεργασία σήματος, και το σύστημα με την ασαφή λογική μπορεί να υλοποιηθεί με έναν 8-bit microcontroller. Η χρησιμοποίηση της ασαφούς λογικής μέσω ενός τέτοιου μικρού κόστους υλικού βοηθάει την υλοποίηση της στα περισσότερα συστήματα κλιματισμού.
Αρκετά συστήματα κλιματισμού χρησιμοποιούν ήδη έλεγχο με ασαφή λογική. Τα 1990 η Mitsubishi εισήγαγε τα οικιακά κλιματιστικά με ασαφή λογική. Επίσης από το 1990 χρησιμοποιήθηκε η ασαφής λογική στα βιομηχανικά κλιματιστικά στην Ιαπωνία. Τέσσερα χρόνια αργότερα, οι περισσότεροι κατασκευαστές κλιματιστικών χρησιμοποιούσαν ασαφή λογική σαν μία στάνταρ πλέον 
Υπάρχουν διαφορετικοί λόγοι για να χρησιμοποιήσει κανείς ασαφή λογική.
· Τα βιομηχανικά συστήματα κλιματισμού χρησιμοποιούν ασαφή λογική για να ελαχιστοποιήσουν την ενεργειακή κατανάλωση. Το σύστημα ελέγχου με ασαφή λογική βελτιστοποιεί τις τιμές του συνόλου για θέρμανση, ψύξη, και ύγρανση ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση του φορτίου.
· Τα κλιματιστικά των αυτοκινήτων χρησιμοποιούν ασαφή λογική για να εκτιμήσουν τις θερμοκρασίες στο κεφάλι του οδηγού μέσω πολλαπλών εμμέσων αισθητήρων.
· Τα οικιακά κλιματιστικά είναι απλούστερα. Δεν περιέχουν υγραντή, και χρησιμοποιούν ασαφή λογική για τον έλεγχο της θερμοκρασίας.
Εδώ θα αναπτύξουμε την Τρίτη περίπτωση. Το κλιματιστικό περιλαμβάνει έναν θερμοστάτη για την μέτρηση της θερμοκρασίας του δωματίου και συγκρίνει αυτή τη θερμοκρασία με την θερμοκρασία επιλογής. Το παρακάτω σχήμα δείχνει την αρχή λειτουργίας ενός τέτοιου θερμοστάτη.
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Ο θερμοστάτης συγκρίνει τη θερμοκρασία που έχει επιλέξει ο χρήστης με τη θερμοκρασία δωματίου Για να ελαχιστοποιηθούν οι εκκινήσεις του συστήματος, χρησιμοποιείται ένας βρόχος καθυστέρησης.
[bookmark: _Toc438480157]Ο έξυπνος θερμοστάτης με ασαφή λογική
Αυτή η μέθοδος δουλεύει καλά στο να διατηρεί ένα συγκεκριμένο επίπεδο θερμοκρασίας στο δωμάτιο. Η πραγματική όμως θερμοκρασία του δωματίου δεν αντιστοιχεί στην υποκειμενική θερμοκρασία που αισθάνονται η άνθρωποι στο δωμάτιο. Το επίπεδο άνεσης επιτυγχάνεται σε συνάρτηση των παρακάτω παραγόντων.
· Κατά τη διάρκεια της ημέρας, ίσως η θερμοκρασία να είναι μεγαλύτερη από τη νύχτα.
· Η ίδια θερμοκρασία του δωματίου ίσως θεωρείται υψηλότερη όταν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία.
Εμπειρική ανάλυση για το πως οι άνθρωποι επιλέγουν θερμοκρασία στα κλιματιστικά τους έχει δείξει ακόμη:
· Κάποιος  που κατεβάζει τη θερμοκρασία σημαντικά, θέλει ένα γρήγορο αποτέλεσμα ψύξης. Εξ αιτίας αυτού οι περισσότεροι άνθρωποι τείνουν να επιλέγουν θερμοκρασία χαμηλότερη από την αναγκαία. Συνήθως ξεχνούν να γυρίσουν στην επιλογή της κατάλληλης θερμοκρασίας με αποτέλεσμα ο χώρος να ψύχεται περισσότερο από ότι χρειάζεται. Έτσι έχουμε ενεργειακή σπατάλη.
· Αντίθετα κάποιος που επιλέγει μικρό κατέβασμα της θερμοκρασίας, δεν επιθυμεί γρήγορη αντίδραση του συστήματος αλλά ακρίβεια της θερμοκρασίας που επιθυμεί. Τέτοιες συχνές επιλογές μπορεί να προκαλέσουν  μεγάλη απόκλιση από την επιθυμητή θερμοκρασία δωματίου.
· Αν κάποιος αλλάζει συχνά την επιλεγόμενη θερμοκρασία, το σύστημα ελέγχου θα πρέπει να αντιδρά με ακρίβεια.
· Αν η θερμοκρασία του δωματίου αλλάζει σημαντικά (λόγω ανοίγματος και κλεισίματος πόρτας ή παραθύρων το σύστημα ελέγχου πρέπει να αντιδρά με ευαισθησία.
Ο στόχος επομένως είναι να σχεδιαστεί ένα ‘έξυπνο’ σύστημα που να ‘αντιλαμβάνεται’ και τις διαφορές θερμοκρασίας του περιβάλλοντος και τις τρέχουσες επιθυμίες του χρήστη. Επειδή αυτό το είδος της γνώσης είναι δύσκολο να γίνει μαθηματικό μοντέλο, και να μεταφερθεί με έναν κλασσικό αλγόριθμο, χρησιμοποιούμε ασαφή λογική.
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Το παρακάτω σχήμα δείχνει τον έξυπνο θερμοστάτη’

Για τη μέτρηση της φωτεινότητας στο δωμάτιο χρησιμοποιείται ένας LDR αισθητήρας φωτός. Το σύστημα ασαφούς λογικής διορθώνει το σήμα πριν η μονάδα κατωφλίου δώσει σήμα στη υστέρηση. Το σύστημα ασαφούς λογικής χρησιμοποιεί τέσσερεις μεταβλητές εισόδου.
1. Τη διαφορά μεταξύ επιλεγμένης θερμοκρασίας και θερμοκρασίας δωματίου (Temp-Error)	
Όταν η διαφορά αυτή είναι πολύ μεγάλη το σύστημα ασαφούς ελέγχου αυξάνει το σήμα έτσι ώστε να φθάσει γρηγορότερα στην  επιθυμητή θερμοκρασία. Την ίδια στιγμή η υστέρηση τίθεται μεγάλη, έτσι ώστε να μην γίνουν ανοίγο-κλεισίματα (κανόνες 5,6)
2. Διαφορικός χρόνος επιλογής της θερμοκρασίας  (dTtemp_by_dt)
Το σήμα επιλογής της θερμοκρασίας διαφορίζεται με σταθερά χρόνου 30 λεπτών. Το σύστημα ασαφούς λογικής χρησιμοποιεί αυτό το σήμα για να καταλάβει πότε ο χρήστης θέλει να κατεβάσει τη θερμοκρασία του κλιματιστικού για να ψύξη το χώρο γρήγορα (κανόνας 3). Επίσης τίθεται η υστέρηση μεγάλη, έτσι ώστε να μην διακόπτεται η διαδικασία ψύξης. Επειδή αυτό το σήμα είναι διαφορικό, αυτό παύει μετά από κάποιο χρόνο, αν ο χρήστης δεν τροποποιήσει άλλο την επιλογή του.
3. Αριθμός αλλαγών επιλογής της θερμοκρασίας (Changes)
Αυτό το σήμα εισόδου χρησιμοποιείται για να αναγνωρίσει το σύστημα έναν χρήστη που προσπαθεί να επιλέξει θερμοκρασία με πολύ ακρίβεια (κανόνας 4). Σ’ αυτή τη περίπτωση η υστέρηση τίθεται μικρή. Αυτή η μεταβλητή μετράει κάθε φορά που ο χρήστης προσπαθεί να επιλέξει. Κάθε έξι ώρες η μεταβλητή αυτή μηδενίζεται.
	εντολή
	IF
	THEN
	THEN

	κανόνες
	Temp_Error
	dTemp_dt
	Changes
	Brightness
	DoS
	Correctio
	DoS
	Hysterisi

	1
	
	
	
	medium
	1.00
	warmer
	1.00
	small

	2
	
	
	
	high
	1.00
	cooler
	
	

	3
	
	negative
	
	
	1.00
	much_
cool
	1.00
	large

	4
	
	
	frequent
	
	
	
	1.00
	small

	5
	too_cold
	
	
	
	1.00
	warmer
	1.00
	large

	6
	too_warm
	
	
	
	1.00
	cooler
	1.00
	large

	7
	OK
	ZERO
	
	
	1.00
	ZERO
	1.00
	small
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Το όλο σύστημα της ασαφούς λογικής απαιτεί λιγότερο από 1ΚΒ ROM και 40 bytes RAM . Το ασαφές τμήμα του κώδικα που συνδέει τους αισθητήρες, την προεπεξεργασία των σημάτων των αισθητήρων και την οδήγηση του relay απαιτεί  λιγότερο από 1 KB ROM. 
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[bookmark: _Toc438480158]Αποτελέσματα προσομοίωσης και σύγκριση
Το σύστημα με την ασαφή λογική έχει δοκιμασθεί με δεδομένα διαφορετικών δωματίων από διαφορετικά κτίρια και για διάφορες συνθήκες Κατά τη διάρκεια των δοκιμών το σύστημα με την ασαφή λογική ρυθμίζεται και επαναπροσδιορίζονται τα ασαφή σύνολα.
Η ανάλυση της συμπεριφοράς του ελέγχου δείχνει ότι ο θερμοστάτης με την ασαφή λογική αναγνώρισε καταστάσεις όπου λιγότερη ψύξη ήταν απαραίτητη. Σε μια μέση κατοικία η ενεργειακή κατανάλωση μειώθηκε στο 3.5%. Αυξήθηκε επίσης το επίπεδο άνεσης και ανάλογα με την περίπτωση ο θερμοστάτης με ασαφή λογική ρύθμισε την θερμοκρασία του δωματίου 5ο F περισσότερο από ότι την ρύθμισε ένας συμβατικός θερμοστάτης.
 Ο θερμοστάτης που είναι βασισμένος στην ασαφή λογική δεν χρειάζεται καμμία τροποποίηση. Έτσι αντικαθιστώντας τους υπάρχοντες θερμοστάτες , ακόμη και παλαιά AC μπορούν να αναβαθμισθούν. Ελέγχοντας επίσης τον αερισμό σε πιο πολύπλοκα συστήματα, μπορεί να αυξηθεί η απόδοση
1) 
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	Τέλος Ενότητας
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· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.
· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 
· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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