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ISMANIOSIOS LABORATORIJOS APSVIETIMO SISTEMOS
TYRIMAS

Siame darbe apzvelgiama i$maniyjy ap§vietimo ir mikroklimato valdymo sistemy principai.
Apzvelgiama esama padétis iSmaniyjy apSvietimo sistemy srityje. Pasirenkamos atitinkamos
priemonés, zmogaus blisenoms matuoti, pagal juos kuriami metodai, kuri batini Kuriant iSmaniojo
apSvietimo ir mikroklimato valdymg. Vadovaujantis $iais metodais sukuriamas modelis iSmaniojo
apSvietimo modeliavimui. Pazvelgiama i§ teorinés pusés j LED terminius rySius su elektriniais.

Supazindinama su iSmaniuoju galios keitikliu ir suvartojamos energijos programa.

ISmaniojo laboratorijos apSvietimo sistemos modelj sudaro programuojamas mikrovaldiklis
ATmega32, kurio pagalba galima valdyti apSvietimg panaudojant RGBY LED lempa, valdyti
Sviesumg ir §viesos spektrg, naudojant impulso plo¢io moduliacijg valdyti ap§vietimo rySkuma ir tokiu
budu reguliuoti mikroklimata. Mikrovaldiklio ir programos ,Atmega oscilografas“ pagalba
apskaiCiuoti 1§ tinklo suvartojamg energija ir ja efektyviai naudoti, sumazinant reaktyviuosius

nuostolius.



Research of laboratorys smart lighting system

This paper provides an overview of smart lighting and climate control systems principles.
Summarizing the current status of smart lighting systems. Selecting appropriate tools for measurement
of human state, which creats the methods and algorithms for the development of smart lighting and
climate control. According to these methods is created a model of smart lighting simulation. Looks
from the theoretical side of the LED thermal contact with the electric. Introducing the smart power

converter and energy consumption program.

Smart lighting systems laboratory model consists of a programmable microcontroller
ATMEGAS32, which can control lighting using RGBY LED lamp, control the brightness and the light
spectrum, the brightness of the lighting by diming manages to regulate climate. Microcontroller is

used to calculate the energy received from the network and its efficiency by reducing reactive losses.



Turinys

IVAAAS .. E e R 5
Literattiros apzvalga ir @NAlIZE ..........cocuiiiiiiiiiiiie ittt 6
ISMANIOSIOS LABORATORIJOS APSVIETIMO SISTEMU VALDYMO PRINCIPU ANALIZE 9
ISmaniosios laboratorijos apSvietimo valdymo prinCiPas.......ccu e 9
ApSvietimas ir fiZiolOgiNIial PrOCESAN .uuuiiiiciiie ittt e e st e e s sateeeessabaeaesanseeeessnsreeeens 9
Autonominis paslaugy KOKYDES VErtinimMas ..........eiiiiiiiieciee e e e aee e e tae e e e ares 12
1 gL R VT K=l o] A=) - AV 0 T R PP PPPPPPPPRPRE 15
[a1e=T o) gy = VT Lo N g Y=t oo I- 1 PP 16
Interpretavimas naudojant neraiskigjg logika Matlab aplinkoje .......ccvvviieiieiiiiiiei e 16
Interpretavimas naudojant NeUroNiNiUS tiNKIUS .......cccviii i 17
ISMANIOSIOS LABORATORIJOS APSVIETIMO SISTEMU MODELIO SUDARYMAS ........... 19
Matavimo $35ajos SU MIKIroValdiKIiU........cocuiiiiiee e e e 19
SrOVES MATAVIMIO SQS@JQ .uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiisiiieesess s e s s e s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s snnnnnnnnnnnnnnnnn 19
JEAMPOS MATAVIIMIO SGS@J 1eetiiiieiiiiiiiiitietieriiiitteee e e e e sstttte et e s ssssitbtaeeeeesssasasbaraaeeesssassssssaaeeesssssssssenaeeeesssnnssnn 21
(O [ To T = U] L= 17T g - 1 UPPPRN 22
Mikrovaldiklio programavimas ir sistemos VEIKIMaAS.........ccueiiiiiiiii it 23
ISmanusis galios Keitiklis ir r@ZUIIATOIIUS .......eeiiiiiie e e e evre e e et e e e e eare e e e earaee e eenres 25
RC grandinés analogiskas terminis MOGEIIS........c.ueiiiiiiiiee i e e e e ere e e e e are e e e enres 27
Realaus Modelio KUrMas.........ciiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
ISVADOS ..ottt 43
1053 ¢ 11T - F TSP U PP OUPTOPROTRTPPN 44
L PIIBOABS ...t 47
2 PIIBUAS ...ttt 51
BIPIIBUAS ... 58



Ivadas

Tinkamas darbo vietos apSvietimas yra butinas, nesvarbu, ar tai baty biurai, dirbtuvés, ar
gamykly cechai. Tinkamas apS$vietimas uztikrina Zmogaus darbinguma, kuris priklauso ne tik nuo
Sviesos rySkumo, bet ir nuo apsvietimo kokybés. Vienas i§ svarbiausiy faktoriy, pritaikant darbo
vietoje tinkamg apSvietimg, laikomas Zmogaus amzius. Kuo vyresnis Zzmogus, tuo grieztesni

reikalavimai keliami jo darbo vietos apSvietimui.

Daznai bendro nuovargio ar galvos skausmo priezastimi tampa arba nepakankamas apsvietimas,
arba per ryski Sviesa. Daliai zmoniy galva gali pradéti skaudéti dél Sviesos Saltinio pulsavimo, t. y. dél

netolygios Sviesos. Taciau visus minétus nepatogumus galima sumazinti parinkus tinkamg aps$vietima.

Taip pat svarbus ir elektros energijos suvartojimo klausimas. Elektros energijos suvartojimas
neatsiejamas nuo reaktyviosios galios, nuo kurios priklauso nuostoliai tinkle. Reaktyvioji galia
neigiamai veikia visg elektros energijos perdavimo tinkla. Tad reaktyviosios galios dydis tinkle turéty
buti reguliuojamas. Efektyviam pilnosios galios valdymui reikalingi tiksltas matavimai realiu laiku,
tam atlikti galima panaudoti skaitmeninius mikroprocesorinius matavimo prietaisus, taip nustatant
tikslius tinklo parametrus. Tad neveltui didéja susidoméjimas iSmaniosiomis sistemomis, kurios
sumazina energijos sunaudojima, bei pritaiko aplinkg prie zmogaus poreikiy, pagerindamos Zzmogaus

savijautg ir gyvenimo kokybg.

Siame darbe analizuojama galios matavimo galimybé panaudojant ATmega32 mikrovaldiklj,
kuris yra programuojamas ir su kurio pagalba yra jgyvendinamas ap$vietimo sistemos adaptyvusis
valdymas bei aptariamos mikrovaldiklio pritaikymo galimybés kuriant i§maniaja laboratorija, Kuri
taupyty energijg ir atsizvelgty j Zmoniy emocines biisenas. Tad Sio darbo tikslas - istirti iSmaniojo

apSvietimo valdymo modelj.
Uzdaviniai:
1. Atlikti iSmaniyjy apSvietimo sistemy literattiros apzvalga.
2. Parinkti metodus kuriant iSmanigjg apSvietimo sistema.
3. Sudaryto modelio pagalba istirti Siluminius mainus terminéje grandingje.
4. Isbandyti RGBY LED lempa nominaliomis darbo salygomis.

5. Aptarti gautus rezultatus.



Literatiiros apZvalga ir analizé

Rengiant §j baigiamajj; magistro darbg, buvo apzvelgta skirtingy Saliy specialisty publikuota
medziaga Sviesos diody (LED) apsvietimo, jo valdymo ir sgveikos su zmogaus biisena temomis.
Sviesos diody (LED) apivietimas Siuolaikinéje technikoje néra naujiena, tai greitai plintanti
technologija netik naujy ir ekonomiSky apSvietimo sistemy kirime, bet ir pavyzdziui signaly

apdorojimo srityje. Siuo metu LED ap$vietimo tema yra gan aktuali, tad informacijos galima rasti ir

mokslinés pakraipos internetinése svetainése, kur straipsniy Sia tema galima rasti ir informacija yra

Zymiai naujesné.

Shang Ping Ying, Chun-Wen Tang ir Bin-Juine Huang straipsnyje ,,Charaterizing LEDs
for Mixture of Colored LED light sources® apraSoma raudonos, Zalios, mélynos spalvy (RGB)
Sviesos diody panaudojimo apSvietime galimybé vietoje paprasty baltg Sviesg skleidZianciy $viesos
diody. Jie modeliavo kaip realaus sviesos diodo skleidziama Sviesa, jos srautas ir spalvy perteikimo
indeksas priklauso nuo aplinkos temperatiiros, tiesioginés srovés ir elemento senéjimo. Jy gauti
duomenys padeda konkreciau iSsirinkti reikiamus elementus, kurie reikalingi toliau vystant RGB

Sviesos diody technologija. [12]

Straipsnyje ,,SIMULATION OF WHITE LIGHT BASED ON MIXED RGB LEDs", kurios
autoriai yra Xin He, Guanying Cao, Nianyu Zou, apskai¢iuojami ir analizuojami baltos §viesos,
sudarytos i§ raudonos, Zalios, mélynos spalvy (RGB) spalviniai parametrai. Jy bandymai parodé, jog
toks baltos Sviesos sudarymas priklauso nuo raudonos, zalios, meélynos spalvy proporcijy ir jy pozicijy

vienas kito atzvilgiu. [19]

Kitame straipsnyje ,,Demonstration of Visible Light Communications Using RGB LEDs in
an Indoor Environment®“, kurj paras¢ Natasha Shrestha, Muhammad Sohail, Charusluk
Viphavakit, Poompat Saengudomlert ir Waleed S. Mohammed buvo sukurtas prototipas, kuris
pademonstravo patalpoje veikiantj bevieli regimos Sviesos rysj tarp raudonos, Zalios, mélynos spalvy
(RGB) sviesos diody kaip siystuvo ( tuo paciu kaip apSvietimo elemento) ir signalo priémimo jtaiso,
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esancio tam tikru atstumu. Buvo iSmatuotas patalpos Sviesos srautas skirtinguose taskuose. Keiciant
tik raudong spalva, gauti rezultatai, jog tokiu biidu siun¢iamos informacijos greitis yra 19.2 kbps,

esant imtuvui tiesiai po siystuvu 2m atstumu. [13]

Sekanc¢iame straipsnyje ,,Choice of Power and Control Hardware for Smart LED
Luminary®, kurio autoriai yra A. Suzdalenko ir I. Galkin, analizuojama apsvietimo sistemos
energijos suvartojimas, panaudojant iSmanyjj apSvietima, t.y. apSvietimas jsijungia ten kur jo reikia
konkre¢iu metu su tinkamu Sviesos intensyvumu. Tai efektyvu jei naudojami Sviesos diodai ir

naudojamas ne pilnas darbo rezimas, o impulso plo¢io moduliacija jy valdymui. [16]

Autoriy Xiaohui Qu, Siu Chung Wong ir Chi K. Tse straipsnyje ,,Color Control System for
RGB LED Light Sources Using Junction Temperature Measurement* apraSomas stabilus jvairiy
spalvy gavimas naudojant temperatiiros kompensacijos metoda, kuris yra paremtas eksperimentiniais

duomenimis. [17]

Siame straipsnyje ,,Design and Control of a RGB LED System* , autoriai Chun-Wen Tang,
Fu-Cheng Wang, Bin-Juine Huang, apraSoma RGB §viesos diody valdymo struktiira. Buvo sudaryta
daugianaré RGB sviesos diody sistema, rastos grandziy perdavimo funkcijos ir sukurtas valdiklis. Jy

gauti rezultatai parodé, jog jy sitilyta valdymo struktiira yra efektyvi. [15]

Straipsnyje ,,Implementation of a Colorful RGB-LED Light Source with an 8-bit
Microcontroller autorius Yueh-Ru Yang apraSo realy mikrovaldiklj, gebantj impulso plocio
moduliacijos déka valdyti RGB Sviesos diody tiesiogines sroves, ko pasekoje gaunamas norimas

apSvietimas (rySkumas ir norimi atspalviai), taip sukuriant erdvéje atitinkama nuotaika. [8]

Autoriy L. H. Koh, Y. K. Tan, Z.Z. Wang, K.J. Tseng straipsnyje ,,An Energy-Efficient Low
Voltage DC Grid Powered Smart LED Lighting System* apraSoma sukurta Zemos nuolatinés
jtampos apSvietimo sistema. Jos pagrindiniai komponentai buvo Sviesos diody lempos, valdiklis ir
bevieliai jutikliai, kurie matavo darbo viety staly pavirSiaus apSviestumo lygj, siunté duomenis atgal |

valdikl] tam kad reguliuoti apSviestumg. Jy duomenimis zemos jtampos nuolatinés sroveés Sviesos



diody Sviestuvai yra zZymiai pranasesni uz kintamos jtampos tradicinius Sviestuvus, be to tokia sistema

leidzia net 44.23% tolygiau paskirstyti energijos suvartojima.[9]

Sio ,,Smart Lighting Using LED Luminaries“ straipsnio autoriy Sachin Bhardwaj, Tanir
Ozcelebi, Johan Lukkien pasiiilytas apSvietimo modelis leidZia dinamiskai keisti $viesos diody
lempy skleidziama ry$kuma pagal zonas. Siy zony parametrus nustato pats zmogus, o valdiklis

automatiskai palaiko $iy zony ap$vietimg zmogui judant i§ vienos zonos j kita.[4]

Autoriy Xiaohui Qu, Siu-Chung Wong, Chi K. Tse straipsnyje ,, Temperature Measurement
Technique for Stabilizing the Light Output of RGB LED Lamps* pasiiilytas §viesos diodo spalvos
reguliavimo ir palaikymo modelis. Vartotojui paprasciausiai jvedus RGB reiksmes valdiklis, impulso
plo¢io moduliacijos déka, automatiskai palaiko pastovy spalvos rySkumag, tam nenaudojant kity

iSoriniy prietaisy, pvz. jutikliy. [16]

Straipsnyje ,,Determining Color and Blinking to Support Facial Expression of a Robot for
Conveying Emotional Intensity*, autoriai Min-gyu Kim, Hui Sung Lee, Jeong Woo Park, Su
Hun Jo, ir Myung Jin Chung nustaté, jog skleidziama spalva ir mirgéjimo periodas gali padidinti
emocine apraisky tikimybe keturioms biisenoms (nustebes, laimingas, pasibjauréjes ir piktas).

Biisenoms ,,i$sigandgs* ir ,,liidnas® spalva ir mirgéjimas emocinio intensyvumo nesukélé.[10]

Straipsnyje ,MODULAR DIMMABLE LIGHT-EMITTING-DIODE DRIVER FOR
GENERAL ILLUMINATION APPLICATIONS*, kurio autorius T.W. Ching, sitilomas dar vienas
Sviesos diody (LED) valdymo pavyzdys. Impulso plotj moduliuoja mikrovaldiklis, taip valdomi
didelio rySkumo (high brightness) Sviesos diodai energetiniu pozitiriu biity puiki pamaina

liuminescencinéms lempoms.[6]

Apibendrinant galima sakyti, kad $viesos diody (LED) kiirimo ir tobulinimo srityje padaryta
tikrai daug. Yra daug Sviesos valdymo metody, tarp kuriy populiariausias yra impulso ploc¢io
moduliacija. Sukurta daug realiai veikianciy ir automatiskai savireguliuojanciy sistemy, taip iSlaikant
tolygia skleidziama spalva, rySkumo lygj. Taciau labai nedaug bandymy yra atlikta kokia jtaka daro
kintamas apSvietimas ir jo rySkumas Zmogaus fiziologinei biisenai, kaip tai atsiliepia jo nuotaiky
kaitai. Didelés reikSmés tolesniam Sios Sakos vystymui taip pat turi ir tokiy naujai kuriamy sistemy

energijos suvartojimo parametrai.



ISMANIOSIOS LABORATORIJOS APSVIETIMO SISTEMU VALDYMO

PRINCIPU ANALIZE

ISmaniosios laboratorijos apSvietimo valdymo principas

ISmaniojoje laboratorijoje galima adaptyviai valdyti S$viesos diody (LED) apS§vietimo
intensyvumg ir spalva, taip pat atlikti toje patalpoje dirbanc¢iy Zzmoniy kintan¢ius parametry matavimus
tokius kaip: pirsty temperatira (FT), odos elektrinis aktyvumas (EDA), Sirdies ritmas (HR),
panaudojant i8manyjj galios keitiklj (IGK). [1] Toks modelis sudarytas i$ dviejy daliy: viena dalis —
fiksuoja bei saugo zmoniy esanciy laboratorijoje fiziologinius duomenis, juos analizuoja ir nustato
Zmoniy emocing biiseng ar savijauta; antroji — automatiskai sureguliuvoja LED apS$vietimg pagal realiu
laiku iSmatuotg emocing biiseng taip, kad zmogaus biisena atliekant tolesnius matavimus pasikeisty.
Darbo vietos gerinimas tiesiogiai veikia zmogaus darbo kokybe — darbas tampa produktyvesnis ir ne
toks varginantis. Be to, apsvietimas tiesiogiai susijgs su interjero estetika. Todél Siandien didelis
démesys skiriamas biury bei gamybiniy patalpy interjerui planuoti, kur ap$vietimui tenka toli grazu ne

paskutinis vaidmuo.

ApSvietimas ir fiziologiniai procesai

Zmogus reaguoja j §viesa, akiy pagalba yra siun¢iami signalai zmogaus biologiniam laikrodZiui,
kuris savo ruoztu reguliuoja daugelio zmogaus organizme vykstanciy procesy dieninius bei sezoninius
ritmus. Svarbis ritmai — miego ir kélimosi, nuotaikos bei darbingumo ciklai. Hormonai Kkortizolis bei
melatoninas ypa¢ svarbiis valdant miegg bei zvalumg. Kortizolio padaugéja ryte — taip kiinas bel
smegenys paruoSiami dienos aktyvumui. Tuo pat metu melatonino kiekis krenta mazindamas
mieguistuma. I$ Sio paprasto pavyzdzio matome, kad abu Sie ritmai itin svarblis zmogaus organizmui
[23]. Nuo jy tiesiogiai priklauso Zmoniy savijauta darbo metu. Sviesos poveikis zmogaus organizmui
turi didelés jtakos. IS dalies tai susij¢ su psichologine prigimtimi, nors tai pagrista ir fiziologiskai.
Apsvietimo lygis veikia centring nervy sistemg bei turi jtakos jvairiausioms organizmo funkcijoms. Be
to, Sviesa tiesiogiai veikia ir misy Sirdies ritmg bei insulino kiekj kraujyje. Yerkeso ir Dotsono désnis

(1908 m.), dar zinomas kaip “suzadinimo teorija” [22], teigia, kad rySys tarp suzadinimo (sensorinio

9



stimuliavimo) bei Zmogaus veiklos kinta pagal apverstos ,,U* formos kreive. Didesnis suzadinimas
lemia didesnj produktyvuma i§ karto, kai suzadinimas paveikia zmogaus organizma. Sviesa $iuo
atveju naudojama kaip Svelnus suzadinimo Saltinis, turintis jtakos Zzmogaus veiklai ir véliau ja
reguliuojantis. Kuriant iSmanyjj ap$vietima, buvo remtasi suzadinimo teorija ir atsizvelgta j atvirkstinj
apSvietimo poveikj. Pavyzdziui, kai darbo vietoje yra didelis triukSmas, iSmanusis apSvietimas gali
biti naudojamas kaip raminamasis faktorius. Nustatyta, kad dauguma zmoniy noréty kontroliuoti savo
darbo vietos apsvietimg, o keiiamas apSvietimas gali tapti papras¢iausiu biidu, norint pakeisti darbo
aplinka. Zmoniy nuotaika teigiamai veikia ne tik patys $viesos pokyéiai, bet ir Zinojimas, kad gali tai
daryti. ApSvietimas dieng gali keistis taip Svelniai, jog Zmonés to net nepastebi, taciau poveikis

savijautai — akivaizdus. [24]

H Kaodizolic lygis
Malatonino kyois

2 val. nakties. 9 val. ryto.

Dél dienos Dél dienos
sviesos Sviesos
arganizme organizme
padidéja padidéja

melatonino kiekis. kortizolio kiekis.
Zmogus jaudiasi Zmogus jauciasi
nuvarges ir mieguistas pabudes ir Zvalus

1 pav. Zmogaus nuotaikos skirtingu paros laiku

Taip pat jtaka daro ir mety sezoniskumas. Ziema $viesos kiekis, ypa¢ uzdarose patalpose, yra
apribotas. D¢l to Zmonés neretai kenéia nuo sezoninés depresijos. Sviesa gali puikiai padéti jveikti §ig
liga. Ryski $viesa uztikrina energinguma ir mazina stresg. Taciau tai galima taikyti tik atsizvelgiant j
kiekvieno zmogaus individualius poreikius.

Dar vienas svarbus iSmaniojo apSvietimo privalumas — jis leidzia kurti lankscias darbo vietas,
t.y. skirtingi uzdaviniai gali buti sprendziami toje pacioje erdvéje, o apSvietimas adaptuojamas
kiekvienai specifinei uzduociai. Taigi toje pacioje patalpoje gali buti kuriama skirtinga, nuo veiklos
priklausanti nuotaika. Taip patalpa galima pritaikyti jvairiems poreikiams: nuo intensyviam darbui ar

bendravimui skirtos erdves iki poilsio ir atsipalaidavimo aplinkos.
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Taip pat iSmanusis ap$vietimas gali buti naudojamas norint architektiirinei aplinkai suteikti

visiskai kit vaizda. Pakeitus apSvietimo tipa, neatpazjstamai keiciasi ir interjero detalés. Nesvarbu

kokia tai medziaga, dél apsvietimo jos jgauna ne tik kitokig spalvg ar atspalvj, bet ir faktiira.

2 pav. Kintancios Sviesos jtaka medziagoms

Galimi du i$Smaniojo darbo vietos ap$vietimo budai:

vadinamasis asmeninis ap$vietimas — kai zmogus dirba atskiroje patalpoje. Jam suteikiama
galimybé valdyti apSvietimg pagal individualius poreikius: nuo Silto iki visiskai Salto, nuo
rySkaus iki visi$kai blankaus apSvietimo;

kai zmonés dirba bendroje patalpoje, didesnéje erdvéje galima naudoti vadinamajj dinaminés
aplinkos aps$vietimg, kuris keiCiasi visoje patalpoje pagal Zzmogaus emocing biiseng. Tokio
apSvietimo parametrai gali bati uZprogramuoti kompiuteryje ar valdymo sistemos
programinéje jrangoje. Taciau dél kombinuoto apSvietimo, kuris leidZia atsizvelgti |
individualius asmens poreikius, darbuotojai savo erdveés dalies apSvietimg gali reguliuotis
patys.

Apsvietimas privalo atitikti Siuos reikalavimus: pakankamo Sviesos kiekio, tolygios darbo vietos

apSvietos, apSvietimo kontrasto balanso, tinkamo $viesos atspalvio, pulsacijy nebuvimo. Atsizvelgus }

Siuos reikalavimus, padidéja zmoniy komforto pojiitis bei motyvacija dirbti, o svarbiausia — did¢ja

bendras darbo nasumas.
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Beje kaip nustatyta Lietuvos respublikos sveikatos apsaugos ministro jsakyme Dél Lietuvos higienos
normos HN 98 : 2000 "Natiralus ir dirbtinis darbo viety apSvietimas. ApSvietos ribinés vertés ir
bendrieji matavimo reikalavimai": Darbo vietos apSvietimas yra vidutinis apSvietimas darbo zonoje
dirbtine apSvietimo sistema. Darbo vietos apSvietimas matuojamas horizontaliame darbo pavirSiuje,
0,85 m aukstyje vir§ grindy, jei dél darbo sglygy nereikia kitaip. Darbo vietos apSvieta neturi biiti
mazesné kaip 0,8 nurodytos 1 lentel¢je apSvietos ribinés vertés. Jokiu atveju darbo vietos apSvieta
neturi buti mazesné kaip 0,6 nurodytos 1 lentel¢je ribinés vertés. PrieSingu atveju darbas turéty buti

nutrauktas. [21]

1 lentelé. Rekomenduojamos apsvietos vertés ir apSvietos kokybés klasés:
Patalpos, darbo ar veiklos tipas Apsvietos kokybés Apsvietos ribinés vertés, 1x

Laboratorijos | A-B | 300 - 500 - 750

Taigi paprastos laboratorijos apSviestumas turéty buti tarp 300 — 750IXx.

Autonominis paslaugy kokybés vertinimas

Autonominis paslaugy kokybés vertinimas — tai vientisa Zmogaus ir prietaisy, gerinanciy jo
aplinkg, sistema. DaZniausiai $ioje sistemoje grjztamasis rySys yra i§ zmogaus, kurio pagalba sistema
gali gauti vykdymo prietaisy kokybés vertinima. Zmogus §ioje sistemoje yra kaip teikiamy paslaugy
vartotojas Taikant biologinj griztamaji rysj, fiksuojama vienas arba daugiau parametry, kurie atspindi
7zmogaus biseng tuo laiko momentu. Pagrindiniai Kriterijai vertinant teikiamy paslaugy kokybe
susideda i§ trijy zmogaus fiziologiniy signaly: odos galvaninés reakcijos, elektrokardiogramos ir

pirSty temperattiros.

Odos galvaniné reakcija (OGR)

Odos galvaniné reakcija (OGR) yra paprasta, lengvai atkuriama prietaisy pagalba ir naudojama
Jvairiuose zmogaus tyrimuose. Tai autonominés nervy sistemos reakcija, kuri pasireiSkia deél odos

prakaitavimo liauky funkcijos kitimo.

Odos galvaniné reakcija (OGR) daznai naudojama kaip vienas i§ pagrindiniy Zmogaus
griztamyjy fiziologiniy signaly, nes odos laidumas itin jautrus j emocinius sujaudinimus reaguoja
greitai, taip pakankamai informatyviai perteikiant Zzmogaus reakcija j aplinkos pokyéius. Si reakcija

pagrinde siejama su emociniais pasikeitimais.
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Odos galvaninés reakcijos (OGR) signalas susideda i$ keturiy fiziologiniy parametry, kurie
naudojami kaip Kriterijai vertinant paslaugy kokybe Tai buty ,,uzdelsimas® (angl. Latency), kuris
nusako laiko tarpg nuo stimulo pradzios iki kreivés kilimo pradzios; pacios kreivés kilimo laikas
(angl. Rise Time), kitaip tariant tai intervalas nurodantis kiek laiko uztrunkama kol odos laidumas
pasiekia auksciausig taska; amplitudé (angl. Amplitude), kuri nusako odos laidumo pokyc¢io dydj, bei
pusés amplitudés pasiekimo trukmé (angl. Half Recovery Time), nusako per kiek laiko banga

sumazéja iki puseés amplitudinés reikSmeés.

TTzdelstumnas

Eilirme lalkasl Entme
44/7 lailras
Stimulas

3 pav. Tipiné OGR kreivé

Elektrokardiograma (EKG)

Sirdies veikla atspindi daug pagrindiniy fiziologiniy biseny, kadangi ji yra stipriai susieta su
nervy sistema. Dél nervy sistemy jtakos atsiranda Sirdies ritmo variacija (angl. Heart Rate
Variability), tai yra Sirdies ritmo pasikeitimai. Svarbiausia yra tai, jog ritmo variacija svyruoja tam
tikry daZniy ribose, priklausomai nuo Zmogaus emocinés biisenos. Tyrimuose dazniausiai yra
naudojamos dvi dazniy juostos — auksto (0,15-0,4 Hz) ir Zemo (0,04-0,15 Hz) daznio. Auksto daznio
Sirdies ritmo variacijos dazniausiai pasireiSkia esant ramybés, atsipalaidavimo biisenoje. Taigi
vertinant paslaugy kokyb¢ galima naudoti du elektrokardiagramos fiziologinio signalo parametrus

(kriterijus) — Sirdies ritmg ir jo kitima.

PirSty temperatiira

PirSty temperatiira keiCiasi dél kraujotakos sistemos pokyc€iy: kraujagysliy pasiprieSinimo ar
arterinio kraujospiidzio pasikeitimy, kuriuos reguliuoja autonominé nervy sistema. Tyrimais yra
jrodyta, jog odos temperatiira skirtingose kiino vietose kinta skirtingai, priklausomai nuo emocinés
reakcijos ] stimulg. PirSty temperatiiros didéjimas susijes su teigiamomis emocijomis, mazéjimas — Su
neigiamomis. Todél temperatiirg galima laikyti kaip gana svarby kriterijy vertinant Zmogaus reakcija i

aplinkos poky¢ius. Pirs§ty temperatiiros matuoklio principiné schema pavaizduota 5 paveiksle.

13



Tam kad iSmatuoti odos galvaninés reakcijos (OGR) parametrus, buvo sukurtas ,,fiziologiniy
parametry matuoklis®, kurio principiné schema pateikta 4 paveiksle. Pagrindinés dalys yra vienas
precizinis AD620N stirprintuvas, bei keturi operaciniai stiprintuvai OP97P stiprinantys matavimo
signalus. Prie JP2 jungiami elektrodai, turintys sglytj su rankos pirStais. Potenciometro R7 déka
galima keisti signalo stiprinimo lygj. Sustiprintas signalas per i$¢jimo jungti, kuri pavadinta odos
elektriniu aktyvumu (angl. Electro Dermal Activity), gali biti paduodamas j mikrovaldiklio Atmega32
analoginj skaitmeninj keitikl] (ASK), kur apdorotas signalas gali buti siunciamas j personalinj

kompiuterj ar duomeny saugykla.
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4 pav. Odos galvaninés reakcijos, elektrokardiogramos ir temperatiiros jutikliy schema

Operacinis stiprintuvas — didelj stiprinimo koeficienta turintis stiprintuvas, turintis du j&jimus
(tiesioginj ir invertuojantj). Biidami universaliis jvairiy schemy elementai, tokie stiprintuvai neretai
gaminami kaip integralinés schemos. Stiprintuve i$¢jimo jtampa lygi jtampos tarp Siy dviejy jéjimy
skirtumui, padaugintam iS stiprinimo koeficiento:

Upyr = (Us — U_) X Gy, 1)

Cia: U, - tiesioginis (neinvertuojantis) j¢jimas;

U_ - invertuojantis j¢jimas;
14



Upyr - stiprintuvo i8¢jimas;

G.. - Stiprinimo koeficientas.

Pagal (1) formule i$éjimo jtampa gali buti tiek teigiama, tiek neigiama. Tai pasiekiama maitinant
stiprintuvg i§ dviejy prieSingo zenklo jtampos Saltiniy. Stiprinimo koeficientas G, paprastai siekia
desimtis tukstanCiy ir daugiau, net ir panasiy prietaisy jis gali gana daug skirtis. Jei reikalingas tikslus
stiprinimo koeficientas, naudojamas diferencialinis stiprintuvas.

Kadangi stiprinimo koeficientas labai didelis, paprastai jis sumazinamas jvedant neigiamojo
griztamojo rySio granding. Tuomet skaiiuojant iS¢jimo jtampa, tariama, jog esant nusistovéjusiai
pusiausvyrai jtampos skirtumas tarp invertuojancio ir tiesioginio jé¢jimy lygus nuliui. Jei néra
neigiamo griZztamojo ryS$io, toks stiprintuvas dazniausiai dirba kaip komparatorius: jei jtampa
tiesioginiame j¢jime didesné nei invertuojamame, jo i8¢jimo jtampa tiesiog lygi teigiamo maitinimo
Saltinio jtampai (maksimali galima). Jei jtampa didesné invertuojamame j¢jima, i$¢jimo jtampa lygi
neigiamo maitinimo $altinio jtampai (minimali galima).

Kadangi operaciniy stiprintuvy darbui reikalinga ir neigiama jtampa, panaudotas jtampos

keitiklis ICL660CPA.

5 pav. PirSty temperatiros matuoklis

Matuojant pir§ty temperatiira analoginiu LM35DZ temperatiiros jutikliu, signalas gaunamas
silpnas kad jj galéty apdoroti mikrovaldiklis. Siai problemai i§spresti buvo vél pasitelktas operacinis
stiprintuvas OP97P. Kadangi pasitelktas neigiamas grjZtamasis rySys, gaunamas signalo stiprinimas

operacinio stiprintuvo i$¢jime apie Sesis kartus didesnis nei j€jimo signalas.

Parametry interpretavimas
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Parametry panaudojimo galimybés priklauso tik nuo interpretavimo metody ir kokybés, tad
fiziologiniy signaly reikSmingumas pagristas parametry interpretavimu. ISmaniosios sistemos
paslaugy kokybés vertinime pagrindas yra duomeny interpretavimas. Siuo atveju interpretavimas

reiksty fiziologiniy signaly parametry transformavima j zmogaus biiseng nusakancias klases.
Labiausiai zinomi du emocinés biisenos interpretavimo modeliai, tai:

Ekman modelis, kuris apibrézia SeSias diskreCias biisenas (piktas, pasiSlykstéjes, iSsigandes,
laimingas, liidnas, nustebgs) arba Russell pasitilyta malonumo — susijaudinimo (angl. valence—

arousal) erdvé.

Mokslininkai, kurie remiasi Ekman modeliu, laikosi nuostatos, jog Zmogaus buiseng nusako
aStuonios arba devynios pagrindinés emocijy klasés (piktas, iSsigandgs, nustebgs, ramus, mieguistas,
litidnas, pasislykstéjes, neutralus, laimingas), o bet kokia kita emociné biisena (pavarggs, nusivyles ir

pan.) traktuojama kaip pagrindiniy emociniy buiseny klasiy poaibis.

Russell pasitilytas emociniy biiseny klasifikavimo modelis remiasi poziiiriu j emocijas kaip ] tam
tikrg susijaudinimo ir malonumo laipsnj. Tokiu budu, bet kurig emocing buseng galima pateikti

dvimat¢je erdvéje susijaudinimo ir malonumo atzvilgiu.

Interpretavimo metodai

Daugybé metody yra taikoma fiziologiniams parametrams interpretuoti. DidZioji dalis Siy
metody priskiriama masininio mokymo bei Sablony aptikimo srifiai. Tai biitent: k artimiausiy
kaimyny klasifikatorius (angl. k-nearest neighbours — KNN), funkciné diskriminantiné analizé (angl.
functional discriminant analysis — FDA), neuroniniai tinklai, neraiskioji logika (angl. fuzzy logic) ir kt.

Svarbiausia naudojant §iuos metodus pasiekti kuo tiksliau jvertinti Zzmogaus fiziologing biisena.

Interpretavimas naudojant neraiskiajg logika Matlab aplinkoje

Zmogaus reakcija j aplinkos poky¢ius galima jvertinti naudojant neraiskiaja logika Matlab
programoje, ta¢iau analogiska rezultatg galima gauti ir su kitais statistiniais paketais (R, ir kt.).

Komanda fuzzy iskvie¢iama grafiné sasaja neraiskiajai sistemai kurti (6 pav.). Sia sistema
sudaro: jéjimas - apibréziamos kriterijy atstovavimo funkcijos; i§é¢jimas - apibréziamos alternatyvy
atstovavimo funkcijos; taisykliy bazé, kurioje taisyklémis aprasomas alternatyvy parinkimas pagal
kriterijus. Kiekvienam Kriterijui priskiriamos atstovavimo funkcijos (7 pav.). Kiek funkcijy apibrézti
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ir kokias reikSmes parinkti nusprendzia ekspertas remdamasis savo patirtimi, analizuodamas duomeny

imtis.
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6 pav. Neraiskiosios sistemos konstravimas

Analogiskai, konstruojamos alternatyvy atstovavimo funkcijos, o poto apibréziamos taisyklés, pagal

kurias parenkama atitinkama alternatyva. Padavus | sistemag kriterijy reikSmes (7 pav.) surandama

taisykleé, kuri maksimizuoja atstovavimo funkcijy vertes pagal paduotas kriterijy reikSmes.
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7 pav. Kriterijy reikSmés

Interpretavimas naudojant neuroninius tinklus

Darbui su neuroniniais tinklais naudojamas R statistinis paketas (su papildomais kohonen ir kt.

paketais).
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Formuojant dirbtinio neuroninio tinklo (DNT) mokymo aibg, susiduriama su ,,mokytojo
triuk$mu®. Sis reiskinys atsiranda dél suzyméjimo klaidy — kai mokymo egzemplioriui priskiriama
klaidinga klas¢. Kartais biina sunku jvertinti realig reikime dél jy persidengimo. Siai problemai spresti
naudojami savaime susitvarkantys Zemélapiai (angl. Self Organising Maps) SOM, kuris i§ naujo

sudarydamas duomeny imties klasterius pasalina suzyméjimo klaidas (,,mokytojo triukSmag*).

SOM tinklui mokyti naudojamas neprizitirimas mokymas, kuris duomeny imtyje ieSko nattraliy
panasumy. Siuo atveju SOM‘as R erdvés jé¢jimo duomenis paskirsto j dvimatj neurony masyva.

Kiekvienas neuronas turi keturmatj savo svoriy vektoriy.

R aplinkoje yra keletas pakety, kurie leidzia dirbti su SOM neuroniniais tinklais: ,,kohonen®,
»som®, ir kt., taciau buvo naudojamas ,.kohonen“ paketas, kuris bene geriausiai i§vystytas, turintis

lanks¢iy funkcijy tinklo sudarymo, mokymo, vizualizavimo operacijoms atlikti.

SOM tinklas, kurio kiekvienas neuronas turi keturmatj svoriy vektoriy, pavaizduotas 8

paveiksle.

8 pav. Fiziologiniy parametry klasteriy sudarymas naudojant SOM

Paveiksle pavaizduoti skaiciai nusako mokymo imties egzemplioriy klasg¢ (alternatyvos numerj),
0 skirtingos spalvos rodo kaip tinklas suskirsté klases (alternatyvas) pagal parametry (kriterijy)
panaSumg. SOM neuronai yra sugrupuojami pagal panasuma (atstumg), tod¢l mokymas kiekvienoje
iteracijoje matuojamas vidutiniu atstumu (kurj ir reikia minimizuoti) iki artimiausio neurono.

nurodyta klase, galima jvertinti kiek skiriasi pradiniai duomenys nuo SOM gauty duomeny.
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ISMANIOSIOS LABORATORIJOS APSVIETIMO SISTEMU MODELIO

SUDARYMAS

Matavimo sasajos su mikrovaldikliu

Mikrovaldiklio Atmega32 analoginiai kanalai (ADC) geba pamatuoti signalus nuo 0 iki 5V, tad
norint pajungti matuojamos kintamos jtampos ir srovés signalus prie mikrovaldiklio, pirmiausiai
reikia Siuos signalus pakeisti nuolatinés jtampos signalais, Kitaip tariant, reikalinga atskira sgsaja

tinkama jungimui prie mikrovaldiklio. Tokio prietaiso schema pavaizduota 10 paveiksle.

Srovés matavimo sasaja

Srovés matavimo sasaja pavaizduota 9 paveikle. Si sasaja apdoroja signalg ateinantj i§ srovés

transformatoriaus ,,AC1020 ir paruoSia jj nuskaitymui.

J1 ir J2 yra jungtys, pric kurios jungiasi srovés transformatorius. R15 yra srovés
transformatoriaus apkrova (angl. Burden Resistor), pagal gamintojo apraSyma, tiesiSkiausios V/A

kreivés yra prie 100 ir 50 omy apkrovos.

[+ ]

9 pav. Srovés matavimo s3saja

Stabilitronai D3, D4 apsaugo nuo jtampos Suoliy srovés transformatoriaus iS¢jime. R18
potenciometras leidzia smulkiai pareguliuoti srovés signalo amplitude, Sis reguliavimas reikalingas

sukalibruoti srovés parodymus. C9, R19 suformuoja RC filtra, kurio laiko konstanta yra:
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T = RC = 47000 X 10~¢ 2)

O tada signalo pralaidumas yra nuo:

=— =1/(2x 3,14 X 0,047) = 3,38Hz. ®3)

fe T amT

Sis RC filtras neprijungtas prie Zemés, o prie nuolatinés 2,5V jtampos — taip kintamos jtampos
signalas yra pakeliamas per 2,5V. tad srovés signalas svyruos apie 2,5V. LM358N operacinis

stiprintuvas sustiprina signala, stiprinimo koeficientas K = 1, kitaip tariant $is stiprintuvas sumaZina

signalo varzg.
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10 pav. Dimerio ir matuoklio schema
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R20, C10 suformuoja ,low pass® filtrg. Mikrovaldiklio ADC nuskaitinés srovés parodymus
mazdaug 1,8 Khz dazniu. Sio filtro charakteristika:

fogp = —— = L — 720Hz. 4)

ZmRC o 247004 T+107

Iséjime gaunamas signalas, kuris yra proporcingas srovei ir svyruoja apie 2,5V, kurj mikrovaldkilis jau

gali iSmatuoti.

Itampos matavimo sasaja

11 pav. [tampos matavimo sgsaja

Kadangi reikia pamatuoti kintamg jtampa — 230V, buvo panaudotas Zeminantis transformatorius.
230/12V su dviem antrinémis apvijomis. Viena apvija skirta mikrovaldiklio ir kity prietaisy
maitinimui, o kita — jtampos matavimui.

11 pav. pavaizduotas jtampos keitiklis, kuris keicia 1§ Zeminanc¢iojo transformatoriaus iSeinancig

jtampa. R7, R17 suformuoja jtampos daliklj - reguliuojant R17 galima paderinti signalo amplitudg.

C8, R14 suformuoja ,,high pass“ filtra ir prideda 2,5V poslinkj. Operacinis stiprintuvas LM358N
dirba kaip stiprintuvas, kurio koeficientas K = 1. I§¢jime turime Kintamos jtampos signala, kuris
svyruoja apie 2,5V.

D2 apsaugo nuo jtampos virSijancios 5,6V ir neigiamos jtampos Suoliy.

Tokie jtampos ir srovés signalai jau gali bati jungiami prie mikrovaldiklio ADC kanalo.
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PDIP

2 b == L. L 2.5V
(XCk/T0) PBO ] 1 40 IR DA0 (ADCOL
(T1) PB1 ] 2 39 :g PA1 _(ADC1) Itampa
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 MU PA2 (ADC2] Srove
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [ PA3 (ADC3)
(§S) PB4 ] 5 36 [ PA4 (ADC4)
MOS!) PBS (] 6 35 [0 PAS5 (ADCS)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PAB (ADCS)
(SCK) PB7 (] 8 33 [0 PA7 (ADC7)
9 32 [0 AREF
vCcCc ] 10 31 3 GND
GND ] 11 30 [ AvCC
XTAL2 ] 12 29 [ PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [ PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 | PC5 (TDI)
oOxXDy,BR1.11 15 26 [ PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PDS ] 19 22 | PCO (SCL)
(ICP1) PD86 ] 20 21 [ PD7 (OC2)

12 pav. Matavimo kanaly pajungimas prie Atmega32

Mikrovaldiklio ADC kanaly pajungimo schema pavaizduota 12 paveiksle. Atmega32 palaiko
diferencialini ADC matavimg, tai reiskia, kad galima pamatuoti skirtuma tarp 2 ADC kanaly.
Naudojant diferencialinj matavimg taip pat galima jjungti vidinj signalo stiprintuva, kuris palaiko
1kart, 10kart, 200kart stiprinimo koeficientus. Stiprinimas leis tiksliau iSmatuoti mazas sroves,
kadangi i$ srovés transformatoriaus iSeinantis signalas yra mazdaug 0,1 V amperui, tai reiskia, kad 0,1

A srové duos tik 10mV signalg. Mikrovaldiklio ADC yra 10-ies bity, tai reiskia, naudojant 5V

.. . . 5 . . . . v
atraming jtampa, matavimo raiska bus—— = 4,8mV | tai yra gan Zema matuojant tokias mazas

itampas, todel signalg reikia stiprinti, tai suteiks daug didesn¢ matavimo raiska.

Su 10Kkart stiprinimu, maksimali matuojama srové bus apie 5 A, nes srovés transformatorius duoda
0.1V/A, tai padauginus i§ 10 gauname 1V/A. Kad iSmatuoti didesn¢ srove, reikia sukurti programoje
algoritma, kuris perjungty j 1Kkart stiprinimg kai srové vir$ija ribg, ir grazinti 10kart stiprinimg, kai

srove yra Zemesneé negu SA.

Galios reguliavimas
Valdyti kintama srove buvo pasirinktas puslaidininkis valdymo elementas — simistorius
TIC206D. Simistoriaus veikimo principas yra paprastas. Jis yra atidaromas po tam tikro laiko, kai
sinusoidé kirto ,,0“. Simistorius yra atidaromas padavus impulsg j jo valdymo terminalg (angl. Gate).
Kai jis atsidaro, jis praleidzia srove tol, kol jtampos sinusoidé vél kerta ,,0°. Simistoriaus valdymas

parodytas 13 paveiksle.

22



e~ eiki=

=iki=

alclvwmas i
1 H H
o i i

13 pav. Simistoriaus valdymo principas

Priklausomai nuo laiko, po kurio atidaromas simistorius, nuo ,,0“ kirtimo tasko yra valdoma vidutiné
galia perduodama jrenginiui. Toks valdymo biidas skleidzia j tinklg daug harmoniky, be to pasizymi

nedideliu galios koeficientu, dél to reikalingas geras filtravimas.

Mikrovaldiklio programavimas ir sistemos veikimas

ATmega32 mikrovaldiklio pagrindu pagamintas programavimo modulis, skirtas ,,protingajam
apSvietimui® valdyti. ATmega32 yra 8 bity maZos galios mikrovaldiklis, sukurtas pagal AVR RISC
architekriirg, dirbantis 16Mhz dazniu, turintis 32 programuojamus jvadus/iSvadus. Darbin¢ valdiklio

itampa 4,5-5,5V, srové — 3,6mA darbo metu ir 1,0mA laukimo rezime.

Mikrovaldiklio programiné jranga , ATmega oscilografas® [7] paraSyta nemokama
programavimo aplinka ,,AVR Studio 4* ir sukompiliuota (programa paversta j masininj koda, tokia
byla turi ,,.hex* prierasg) nemokamu kompiliatoriumi ,,AVR GCC*. Kompiuteriné programiné jranga
parasyta ,,Delphi 7¢ programavimo aplinkoje, o duomeny saugojimui naudojama nemokama
,Firebird“ duomeny bazé. Duomeny analizei naudojama nemokamas programinés jrangos paketas
,»R*“. Mikrovaldiklio programin¢ jranga atsakinga uZ duomeny nuskaityma realiu laiku, jy filtravima ir
perdavimg kompiuteriui per RS232 sgsaja. Kiekvienas ADC kanalas gali biiti nuskaitomas skirtingais
grei¢iais nuo vienos nuoskaitos per sekunde iki 1000 nuoskaity per vieng sekunde. Nuskaityti
duomenys dedami } atskirg eile (kiekvieno kanalo duomenys atskiroje eil¢je), kurioje laukia filtravimo

ir persiuntimo i kompiuterj.

Filtracijai mikrovaldikyje naudojamas Gauso glodinimo metodas.[12] Siuo metodu $alinami
triukSmai. Gauso glodinimo metode yra jvedami koeficientai, kurie paskirstomi pagal Gauso skirstin;.
Koeficienty suma lygi 1, o nubrézus juos X, y plokStumoje, gaunama varpo formos normalioji kreiveé.

Kuo yra daugiau létai kintan¢iy duomeny (didelis nuoskaity skaicius), tuo daugiau reikia naudoti
tasky Gauso glodinimui. Sutvarkyti duomenys saugomi eilése tol, kol mikrovaldiklis juos persiuncia
kompiuteriui. Duomenis mikrovaldiklis kompiuteriui perduoda 2 baitais (16 bity), kuriy pirmieji Sesi

bitai zymi nuskaitytg kanalg, biiseng ir kitus parametrus, o like 10 bity talpina nuskaitytojo signalo
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reikSme. Srovés ir jtampos yra iSmatuojamos naudojant mikrovaldiklio analoginj skaitmeninj keitiklj,
kuris pamatuotas analoginiy jtampy nuoskaitas pavercia momentinémis jtampos ir srovés reikSmeémis.
Toliau apskaiciuojamos matuojamy dydziy efektinés - RMS (kvadraty vidurkiy Saknies) reikSmes,

tikroji, pilnoji, reaktyvioji galios ir galios koeficientas.

Momentinés vertés randamos i$ formulés:

—U-] )

P moments

o gauty reikSmiy vidurkis bus tikroji galia, kuri matuojama Vatais (W).

Naudojantis Zemiau pateiktg formulg (6), apskai¢iuojamos RMS reikSmeés:

RMS = 'w _ (6)

Pilnoji galia gaunama dauginant srovés RMS ir jtampos RMS reikSmes:

Poitnoji = Urms * Trus (7
Pilnoji galia matuojama Volt-Amperais (VA). Galios koeficientas (cos¢ ) iSreiSkiamas tikrosios

galios ir pilnosios galios santykiu:

Priteroji
cosg = —& (8)
Ppiinoji

Turédami Sias reikSmes, galime i§ (5) formulés apskaiCiuoti tikrgja jtampos reikSme, jstacius

koeficienta C, kuris yra gaunamas eksperimentiniu budu.

Tz
Upms = - C3 9)

Panasiai skai¢iuojama ir srove:

Ipps = (10)

kur C yra koeficientas, o G stiprinimo koeficientas. Galiausiai tikroji galia apskaifiuojama pagal

formulg:

RS

n

P—

i
Gy G (11)
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ISmanusis galios keitiklis ir reguliatorius

[Smaniojo galios keitiklio ir galios reguliatoriaus principinés schemos pateikiamos skirtingais
blokais, taip siekiant detalumo aprasant schemy veikimo principus. Nebebus aptariamos jtampos ir

SroVves $3sajos, nes jos jau aptartos.

el
| St |

{4l T

I L.||-+- =

0 ]

15 pav. Principiné nulio kirtimo sekimo schema

Pirmoje (15 pav.) ir antroje (16 pav.) iSmaniojo galios keitiklio dalyje yra pavaizduotas galios
reguliatorius. Pirmoje dalyje esantis optronas (4N33) naudojamas sinusoidés ,,0° tasko kirtimo
radimui, o antroji dalis naudojama prijungto jrenginio vidutinei jtampai valdyti (simistoriaus Tic2060
pagalba). Tokias grandines tikslinga naudoti, kai valdymas atliekamas skaitmeniu biidu. Valdymas
atliekamas impulso plo¢io moduliacijos biidu, programa seka nulio kirtimo momenta, o jrenginj valdo

atidarinédama simistoriy i§ pasirinktos kontakto SV2 DIM jungties.

+~220 o _HE A
I

{‘S;

| e |

L

f

16 pav. Principiné prijungto jrenginio valdymo schema
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14 pav. Programos ,,Atmega oscilografas* valdymo langas

Matavimams atlikti buvo pasirinkta programa “Atmega Oscilografas”, kuri parodyta 14 pav. Sios
programos pirmajame bloke ADC — 0 (U) matome tinklo kintamos jtampos kreivé, kuri $§vytuoja apie
480 padaly virtualyjj nulj atitinkantj nuolatinés jtampos 2,5V lygj. Programos ADC — 1 (I) blokas
vaizduoja apkrovimo kintamos srovés I kreive, kuri taip pat (nors ir nesimato) svyruoja apie
nuolatinés jtampos 2,5V 515 padaly virtualyjj nulj, kuris yra sukurtas 10 pav. schemoje | operaciniy
stiprintuvy LM358N 1C2A ir 1C12B neinvertuojancius j¢jimus padavus nuolating 2,5V stabilizuota
jtampa. Taip pat atlickami suvartojamos energijos matavimai ir pateikiami skai¢iavimy rezultatai,
kurie pavaizduoti kairiajame 14 pav. kraste: U[stipr.koef.]=1,0825; I[stipr.koef.]=51,9; U[atsk. taskas]
= 480; I[atsk. taskas] = 515; U RMS = 200 V, | RMS = 400 mA, Pilnoji galia = 105800 mVA,
Aktyvioji galia = 78200 mW. Jvedus jtampos ir srovés stiprinimo koeficiantus, programoje yra
apskai¢iuojami jtampos ir srovés RMS reikSmeés, pilnoji galia, aktyvioji galia ir galios koeficientas.
Atlikus matavimus, apdorojami duomenys, kurie jraSomi j failus. Buvo apskaiciuotos konstantos Cy ir
C;, kurios yra gaunamos eksperimentiniu biidu, atlickant kalibravima. Buvo iSmatuojama jrenginio

suvartojama energija ir tada imamas toks koeficiantas, kad abiejy galiy reikSmés sutapty.
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RC grandinés analogiskas terminis modelis

LED susijungimo mazgo temperatura yra vienas i$ pagrindiniy faktoriy daran¢iy poveiki LED
lempuciy darbui. Tai kritinis parametras, kuris paveikia iSorinj efektyvuma, iSgaunama galig ir
patikimuma. Analogija tarp Siluminio sklaidumo ir elektros kriivio gali biiti daroma remiantis

tolimesnia grandinés analize. Teikime, kad srové i§jungta, t = 0.

Paprasciausia lygtis 1 — eilés elektrinei grandinei

1 — eilés elektriné RC grandiné vaizduojama 17 pav.

17 pav. 1 — eilés elektriné RC grandiné

Gerai zinoma, kad:

Co = % = Q= CuU (12)

Pagal Omo désnj ir Kirchhofo désnius:

U = IXRel . (13)
Taip pat Zinoma, kad
_ dQg(t
Qa = Qprad.ikrov f I(t )dt = I(t) = i{j (14)

Iterpiant lygtj (12) i (14) ir pakeitus 1 i$ lygties (13) j lygtj (14) gauname ( Cel nepriklauso nuo laiko):

du{t:l dU{t]

1(6)=—22 = —, 22 5 y(t) = —R. €, 22, U + R Ca 2 =0,
a5
Taigi
U(E) + RyCo 22 = 0 (16)

Si diferencijuota lygtis yra lengvai i§sprendziama. Apibréziant laiko konstantg zel = ReiCel. Gauname
sprendin;j:

U = U(0)exp (—é) (17)
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kur U (0) yra jtampa, kai t = 0.

Pastovioje biisenoje, reikia turéti omenyje tik rezistoriy:

Galibati |

uileistas

pastovioje (
biisenoje

Zemé

18 pav. Elektrin¢ RC grandiné pastovioje blisenoje

Omo dénis statingje biisenoje:
U=IXR,, (18)
Pagrindinés Silumos srauto lygtys LED Sviesos diode
Analizuojant $ilumos srautg LED, galima pradéti su paprastu atveju, kaip parodyta 19 pav., kuris

rodo LED lusta, sasajos medziaga ir aplinka (pvz., didelis ilumos 3alintuvas). Silumos srautas

visada eina i$ lusto, kerta Silumos sgsajos medziagg ir tada eina i aplinka.

' Lusta : o
= o .
E Sasajos medziaga —— ih baigtinis Ly, = 0
g _— Ry, = 0, Cyj, = begalinis
g Aplinka
=]
W
f.i
thi
Lustas . § o
Rthii — Ren1 = baigtinis , (), = baigtinis
Sasajos medZiaga — Rth2 = baigtinis , Cy, =0
AT Aplinl |—FRip = 0. Cipy = begalinis

Silumos srauto kryptis

19 pav. LED terminé sudétis

LED lustas turi vienodg temperatiirg ir baigting Silumine talpa. Taigi Siame kontekste,

lusto $iluminé varza gali biiti laikoma lygi nuliui. Terminé sasajos medziaga
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turi tik labai nedidelj $ilumos kiekj. IS formulés C,;, = c p V (C yra specifiné Siluma, p yra masés
tankis ir V yra tiiris), mes zinome, kad sgsajos medziaga turi Siluminj talpuma lygy nuliui (C;, = 0).
Aplinkos temperatiira yra pastovi, todél galima daryti prielaida, kad jos $iluminé varza yra artima

nuliui, o Siluminé talpa begaliné.

Remiantis ankstesniais pastebéjimais, mes galime parengti Sios problemos supaprastintg diagrama:

LED lustas AT Sasajos mediag Aplinka

(i, = baigtiné |— Cp=0 Cip = begaling
= ! Ry, =0

Rip =0 Ry, = baigtine th

20 pav. LED termin¢ grandiné

Pereinamyjy procesy metu, kai elektros galia yra i§jungiama, Siluminés energijos srautai teka per
sasajos medziagg | aplinka. Esminé salyga yra ta, kad aplinkos temperatiira palaikoma pastovi.

Tuomet:

@
== Qur = CopAT (19)

th
Cia @,;, yra terminé energija sukaupta luste,
AT yra skirtumas tarp lusto temperatiiros ir aplinkos temperatiiros.
Siluminé varza yra isreiskiama taip:

AT
Ry = o (20)

Cia P, yra terminé galia persiun¢iama per medziagg.

Taip pat yra Zinoma jog:

£ : d
Qwn = Q’Pradiﬂé - f,;. Py (£ )dt'— Py, (t) = _%{ﬂ

(21)

Panasiai jstacius lygtj (19) j (21) lygtj ir tada apkeitus P,,i$ lygties (20) j (21) lygtj gauname

_ dQen(t dAT(E
Pp(t) = ”;{ L= —c, d_ — AT(t) = =R Cep dt{ j
(22)
Taigi
AT (£) + RopCon “2 2 = 0, 23)
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Si diferencialiné lygtis turi sprendinj:
t
AT = AT (0)exp (— E) (24)

Cia Tth = R, Ci, 0o AT(0) yra pradiné lusto temperatira. Statinéje biuisenoje lusto
temperatiira nedidéja, o yra pastovi (tad Siluminé talpa néra svarbus veiksnys). Tad ir terminé galia
bégant laikui iSlieka pastovi.

Matome kad (16) ir (23) lygtys yra identiskos, tad elektrinés grandinés parametrus galima susieti

su terminés grandinés parametrais, tai matosi 2 lenteléje.

2lentelé. Elektrings ir terminés grandiniy analogiskumas

Elektriné grandiné Terminé grandiné
Krivis, ol Terminé energija, Qch
Itampa, V Temperatiira, AT
Srove, I(t) = —% Terminé galia, Py, (t) = —%
Elektrinis talpumas, C; Terminis talpumas, C;,
Elektriné varza, R4 Termine varza, R,
Santykis 1: R; = V /I Santykis 1: R,;, = AT /F
Santykis 2: C = @, /V Santykis 2: Cy, = @; /AT

Tuomet ekvivalentingé terminé grandiné galéty biiti pavaizduota taip:

P AT
AT Py “h 1 P2
— £
Ry, Rthit sz Renz
O

Y. —— C
l’|I1_‘|‘_Q'1h. @ dT 1h§ )
1
AT AT c(0)
r = Ambient Ambient

21 pav. Ekvivalentinés terminés grandinés

Tada taikant kontiiriniy sroviy metoda gaunam kontiiry sroves:
Pthll(Rthl + 1/SCth) + Pthzg(-llscth) = (AT + dT)/S —AT(;(O)/S
Pthll(—llscth) + Pthzg(]./SCth + Rthz) = ATC(O)/S

30



ATc(0) = AT*Rinal (Rina + Ring)

Pint = P = (AT + dT—ATc(0))s/Ry + (AT + dT)/(Rina™ Rina *Cin))(S(S + Stn1))
Pz = Pinzo = (( 4Tc(0))S/Ri + (AT + dT)/(R™ Rinz *Cin))/(S(S + Stnt))

Pins = Pine — Pz = (AT + dT— ATc(0))/Rins — 4Tc(0)/(Rin™ Rinz *Cin))/((S + Stn1))
ATy = Ria*Punz = R *(( 4Tc(0))S/Runa + (AT + dT) /(R™ Rinz *Cin))/(S(S + Stra))
Stns = S1 = (Rinz + Rin2)/(Rin1*Rina*Cin)

Wy = ATY(AT + dT) = Ry *(( (ATc(0)/ (AT + dT))*s/Riny + LI(Rint™ Rinz *Cin))/(S(s +
Sthl)) = (als + az)/(S(S + Sl)); a, = (RchIRthl)*(( (ATc(O)/ (AT + dT)), a, = 1/(Rth1*Cth);

dAT, = dT*Wy/(1 + W) = dT*(ass + ap)/(s* + (a; + $1)s + @) = dT*(ays + a,)/(s* +
20s + ay); 20 = ay + Sy,

dPch = dT*Wll((l + Wl)*Rch) = (dT/ Rthz)*(als + ag)/(sz + 20s + ag);

dPa(t) = (dT/ Rinz) *(Ar*exp(s1a*t) + A*exp(s12™1)); A1 = (@111 + @2)/(2*(s11 + 9)); 4>
= (1812 + a)/(2*(S12 + 9));

S11,12= -0 +/- Squ‘(éz — 3.2);
Taigi gauname:

dlep = AP/ Vi, (25)

Ekvivalentin¢ LED terminé grandiné pavaizduota 22 paveiksle.
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O P, +P, +P; +P, +Pg +P;

¢
Tanbiant

22 pav. Ekvivalentiné LED terminé grandiné

Realaus modelio kiirimas
Siluminis laidumas — medZiagos savybé praleisti §iluma, t. y. termoizoliaciné medziagos savybeé.

Sia savybe apibiidina Silumos laidumo koeficientas A. Kuo maZesné A verté, tuo geresnémis
izoliacinémis savybémis pasizymi medziaga. Silumos perdavime, laidumas (ar kar§¢io laidumas) yra
perkélimas Siluminés energijos tarp kaimyniniy molekuliy medZiagoje dél temperatiirinio gradiento.
Tai visada vyksta nuo aukStesnés temperatiiros srities | Zemesnés temperattiros sritj, ir veikia, kad
sulyginty temperatiirinius skirtumus. Siluminis laidumas yra savaiminis $iluminés energijos atidavimo
procesas per medziagg (kietaisiais kiinais, re¢iau — skysciais bei dujomis) 1§ aukStesnés temperatiiros
regiono j zemesnés. Procesas stengiasi i§lyginti temperatiirinj skirtuma. Siluminis laidumas gali biiti
apibiidintas ir kaip energijos perdavimas i§ vienos medziagos j kita. Silumos atidavimo biidai:

1. laidumas-siluma perduodama kiinui tiesiogiai lie¢iantis prie kiety ar skysty medziagy;

2. konvekcija-siluma perduodama per oro srauts;,

3. spinduliavimas-siluma tarp kiiny perduodama elektromagnetinio spinduliavimo metu.

Silumos laiduma galima paaiskinti vidine medZiagy sandara. Gera metaly $ilumos laiduma lemia

laisvyjy elektrony Siluminis judéjimas ir sgveika.

Silumos laidumo biidu medZiaga neperduodama i§ vienos kiino dalies j kita arba i§ vieny kiiny j kitus.
Silumos laiduma galima paaiskinti vidine medziagy sandara. Gera metaly Silumos laiduma lemia
laisvyjy elektrony Siluminis judéjimas ir sgveika. Skyscuose ir dujose Siluma perduodama dél

molekuliy smugiy ir difuzijos. Difuzijos jtaka Silumos laidumui yra rySkiausia dujose. Jy molekulés
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yra toli viena nuo kitos, todél susiduria reciau ir lé¢iau perduoda energijg viena kitai. Todél dujos ir

skysc¢iai yra blogi Silumos laidininkai.

Geri Silumos laidininkai energija perduoda greitai, daugiausia dalyvaujant laisviesiems elektronams.
Taciau ja perduoti gali ir svyruodami atomai. Medziaga, kurioje Silumos laidumo vyksmas greitas,
vadinama Silumos laidininku. Tokie laidininkai energija perduoda daugiausia dalyvaujant laisviems
elektronams (gebantiems laisvai judéti kietajame kiine). Jeigu energija perduodama atomy svyravimo
déka, medziaga vadinama §ilumos izoliatoriumi. Silumos laidumas yra pernagos reidkinys. Kadangi
yra temperatiiros gradientas, molekulés perduoda kinetine energija. Matematiskai §j procesa apraSo
Furjé désnis: Silumos srauto tankis proporcingas temperatiiros gradientui:
g = —AAT

Cia q - Silumos srauto tankis (§ilumos kiekis pernestas per laiko vieneta vieno kvadratinio metro
I :
plotu) */ mls

A - yra Siluminio laidumo koeficientas;

T - absoliutiné temperatiira.

Pradéta kurti RGBY LED lempa, kuri kartu su iSmaniuoju galios keitikliu gali keisti iSmaniosios
laboratorijos apSvietima, taip suteikiant dirbantiesiems daugiau patogumo. Galios Keitiklio ir RGBY
LED lempos schema pavaizduota 23 paveiksle. Temperatira bus matuojama déka analoginio
termometro LM35DZ. Temperattira biitina matuoti norint uZtikrinti ilgg Sviesos diody darbo laika, nes
kuo didesné temperatiira, tuo labiai trumpéja Sviesos diody darbo laikas. Lempos maitinimo schema
pavaizduota 24 paveiksle. Panaudoti penki 1W galingumo RGB LED S$viesos diodai, bei keturi
geltonos spalvos Sviesos diodai Siltesnés spalvos iSgavimui. Visi jie jau turi MCPCB plokStes, kurios
puikiai atiduoda $iluma j aplinka Sviesos diodai jungiami lygiagreciai atskiromis $akomis, tam kad
nekilty nepageidaujamy srovés Suoliy, kurie Sviesos diodams kenksmingi, panaudoti keturi sroveés
stabilizatoriai ,,LDD-1000H*. Si schema pateikta 25 paveiksle. Saky tekanéioms srovéms matuoti gali
buti panaudoti Holo davikliai tokie kaip LEM Instruments FHS 40-P. 23 paveiksle paskutiniame
bloke esantis jtampos daliklis skirtas jtampos matavimui. Sis ryys tiesiogiai pajungtas prie

mikrovaldiklio ADC3 j&jimo.
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23 pav. Galios keitiklio ir RGBY LED lempos schema

Visumoje §ie prietaisai yra surinkti ir iSbandyti. Kartais sunkumy sukelia sgsajos tarp valdiklio ir jo
valdomy prietaisy. Taip nutinka dél to, kad USB — Com232 adapteryje per greitai prisipildo buferiai,

del ko kartais netenkama informacija, ar nutrtiksta darbas.
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Sviesos diody tarnavimo laikas yra apie 60000 valandy prie normaliy darbo salygy. Norédami
apskaiiuoti RGBY lempos S$viesos diody PN sandiros vertg, pasinaudosime pasikliautiniu

koeficientu. I$ techninés dokumentacijos zinome PN sandiiros temperatiirg.

3 lentelé. PN sandiiros temperatiira

Tiesioginé srovée (mA) Maksimali sandiiros temperatiira ( °C)
350 135
350 150

Cia 150 °C maksimali temperatiira esant aplinkos temperatiirai 40 °C. Sviesos diodams dirbant
tokiomis saglygomis, sugedimo tikimyb¢ didéja eksponentiskai.

Taigi kad $viesos diodai veikty ilga laika, PN sandiiros temperatiira neturi vir§yti 135 °C esant
aplinkos temperatiirai 25 “C (informacija paimta i$ techinnés $viesos diody dokumentacijos). Ieskome

pasikliautinio koeficiento pagal formule:

T:-T - AT
J T taplinkos _ < PK (26)

Tj;speciftne_ aplinkos Tj,Epecifine_TapIinkos

Cia T; - reikalinga sandiiros temperatiira;

T.

i specifine — NUStatytoji sandiiros temperatiira;
T apiinkos — aplinkos temperatiira;
AT - temperatiiry skirtumas tarp reikalingos ir aplinkos temperattry.

Kad nevir§yti maksimalios sandiiros temperatiiros, skaiiavimams imsime nominalig
temperatiirg 100 *C. Aplinkos temperatiira pasirenkame 20 °C. Taigi:

100—- 20

135—-20

Pasikliautinj koeficientg (PK) pasirenkame 0,7 arba 70%.

0,7=PK

Pertvarkius (26) lygt] gauname:

AT = PK X (T; -T,

j.specifine aplinkos

)=0,7X(135-20)=80,5 °C 27)
Taip pat galime nustatyti ir maksimalia temperatiira:

'ﬂTmax =PKX (T},spscifms - Tap!iﬂkos): O'7X(150_20)=91 GC (28)
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Pertvarkius lygtj (26), gauname sandiiros temperatiiros formulg:

T} =PK X (T}:Sﬂecifiﬂe - Tﬂiﬂiiﬂ-’tﬂf) + Tﬂﬂhﬂkos (29)

IS Cia apskaiciuojame sandiiros temperatiirg:

T, =0,7 x (135— 20) + 20=100,5 °C.

Taigi atlickant sekan&ius tyrimus PN sandiiros temperatiira turi biiti mazesné nei 100,5 °C, esant

aplinkos temperatiirai 20 °C.
Analitininé analizé

Taigi tarkim pasirinkta §viesos diody PN sandiiry temperatiira 100 °C, o tiesioginé srové siekia
350mA. Sviesos diodo vienos spalvos galia siekia 1W. Tarkim, kad pasirinkti $viesos diodai
i§spinduliuoja 20% energijos [11] ,o likusi energija paver¢iama Siluma (26 paveikslas), tuomet:

n=n/F (30)

Cia 7 — RGB §viesos diodo naudingumo koeficientas;

P, - §viesos pavidalu i§spinduliuojama galia;

F, - elektrine galia.

ISreiskiame FP;:

'PI = ﬂ'F‘E (31)

T

26 pav. Energijy mainai vykstantys $viesos spinduliavimui diode
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Isivaizduokime uzdara $viesos diodo aplinka. Elektriné galia (F,) i $ig aplinkg jeina ir atlikdama
darbg skaidosi j dvi komponentes: Silumg (€;) ir Sviesos galig (P;), kuri i§ Sios aplinkos iSeina. Tad

galima pritaikyti ir §ilumos balanso lygt;:
x Ewj = Z Eisej (32)
Arba misy atveju bitu:
P,=P+0Q; (33)
IS Sios formulés iSsireiSkiame Silumg (@;):
Q, =P +P (34)

I (34) formulg jrase israiska i$ (31) formulés gauname:

Q_;f = 'FE - TI'PEI (35)
Arba:
Q_;l' = 'PEI (1 - n:]

Vienos spalvos Sakos tiesioginé srové yra 350mA, o jtampa 3,3V, taigi elementariai galime

apskaiciuoti vienos Sakos galig:
P=UxI1=033X33=1,155_W (36)
Kadangi viename RGB §viesos diode yra trys spalvy Sakos, tai bendra $viesos diodo galia bus:
Pres = 3X P =3 x 1,155 = 3465W = P, (37)
Dabar turint visus parametrus, galime apskaiciuoti Sviesos diodo iSskiriama Siluma:
Q; = 3.465(1—0,2) = 2,772W ~ 2,8W (38)
Paprastai Sviesos diodams, i$skiriantiems Silumos iki 0,5W kaip pagrindo spausdintinés plokstes
nereikia, taiau misy atveju ji yra butina. Kadangi Silumos sklaidos galia yra apie 2,8W, Silumos

nuvedimui naudojama metalo sluoksniu padengta spausdintiné plokstelé (angl. Metal Coated Printed

Circuit Board). Tokia plokstelé pavaizduota 27 paveiksle.
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27 pav. LED MCPCB plokstele

Apskaic¢iuojama $ios plokstelés terminé varza, o terminj laidumag galima apskaiciuoti pagal (39)

formulg [19]:

N N
5 ._c kctc+E ._G kG tg
k — =1 =1 (39)

t

Cia t — visas plokstelés storis;
te- ir tz - vario ir epoksidinés dervos sluoksnis;
k- ir kg — vario ir epoksidinés dervos Siluminiai laidumai.

Si lygtis gali buti pakoreguota j ja jtraukiant ir aliuminio sluoksnj, tada:

N N
Y. L BikctetY G BikctotBarkartar
f = 2= =171 (40)

t

Ciaf - koeficientas, dél skirting sluoksniy dydziy;
k; ir ty; - aliuminio storis ir Siluminis laidumas.

Impregnuotas
viriine
I:'61 50 wm

—
H—=
R.I"

Metalu dengta
plokitels

Almminiz 16 mm

!
Varis

|
l“ Termopasta
17.5-TOpm

Silumos
Lytavimo pasta permneséjas
50pm Radiastorians
paviriins

28 pav. LED MCPCB termin¢ struktiira
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Tokios plokstelés medziagy savybés parodytos 4 lenteléje.

4 lentele. MCPCB medziagos

Siluminis laidumas Sluoksnio storis
Medziaga Padengimas (%)
(W/m*K) (Em)
Varis 50 385 70
Dielektrikas 100 3 150
Aliuminis 100 180 1600

Taigi gauta Siluminé plokstelés varza [14] Ryippsre1e: = 1E/W, bei kiti dydziai:

R = 0,13K/W

litavimo
Cia Ry ppime - terminé varza tarp LED lusto ir Silumos perneséjo.

R = 02K /W

termopastos

Cia R:crmopastos — tErMopastos tarp MCPCB ir radiatoriaus termin¢ varza.

R = 9K /W

pErngsajo
Cia R, ornessjo - terminé varZa tarp PN sandiros ir Silumos perneséjo.
Ziarint j 28 paveiksla, galima matyti, jog $ilumos perdavimas vyksta nuosekliai terminiy vazy
pavidalu, tad visa terminé varza nuo PN sandiros iki radiatoriaus bus $iy varzy suma:

=013 +02+9+1=1033K/W

Rvisﬂ = R!itﬂvimo + Rtarmo*pﬂstos + R'parnasa_}'o + R'p!oksta!ss

Silumos perneSimo greitis tarp PN sandiiros ir radiatoriaus iSreiSkiamas formule:

T'_demtoriam
Q=+ (41)

Ryisa
Kadangi visi dydziai zinomi, galime apskaiciuoti radiatoriaus temperatiira:
Tradiatoriaus = 1; — @;Ry:2,=100,5-2,8%10,3=71,66 °C
Kadangi ant radiatoriaus yra sudéti penki Sviesos diodai ir keturi geltonos spalvos
(@; = 0,875(1—0,2) = 0,7W), radiatorius turi gebéti pervesti (5x2,8W)+(4X0,7W)=16,8W galia

nuo 71,66 °C iki aplinkos 20 °C.
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Remiantis termine diagrama (29 pav.) galime apskaiciuoti terming¢ varzg nuo radiatoriaus j

aplinka:
_ Tr"acimtoriauj_rapiinkos
QTadiatﬂ?"iaus - Ryadiatori (42)
radiatoriaus
Tradiatﬂrmuﬁ_rapiinkos 94,5820
Rradiatoriaus = . _ = = 444K/W. (43)
Qradiatoriaus 1e.8
Ti=100.5 =C

Fias Flos s Fias Flons I:I Ry I:I s oo o
The=71.66°C G =16.8W
Hﬁ;qm_h
i ; Tame =20°C

29 pav. Terminé¢ modelio diagrama

Taigi i§ (43) lygties matome, jog radiatoriaus terminé varza turi biiti mazesné uz 4,44 °C/W arba

jis turi sugebeéti issklaidyti 16,8W galios $iluma esant 51,66 °C temperatiiry skirtumui.

Realaus modelio parinkto aliumininio radiatoriaus (AH197-100) temperatiira buvo apie 25 °C.
Tai yra gan didelis skirtumas nuo modeliuotos, kuris tik parodo, jog radiatorius parinktas su didele
Silumos sklaidos atsarga ir geba puikiai iSsklaidyti Siluma, bei nepasiekti aukStos temperatiiros.
Duomeny nesutapima taip pat gal¢jo jtakoti ir naudoto skaitmeninio termometro paklaidos, bei
netikslus nustatymas. Taciau, jei mes skaiCiuotume paties radiatoriaus termin¢ varza, kuri yra apie
2 %C/W,(t.y. pakilus vienam vatui, temperatira padidéja dviem laipsniais), pamatytume, jog

pasiekiama temperatiira yra 16,8Wx2 ®C/W=33,6 °C, kuri nezymiai skiriasi nuo i§matuotosios.
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30 pav. Radiatorius AH197-100

Aliumininiy radiatoriy terminé varza (kryptimi radiatorius — aplinka) svyruoja nuo 0,4 *C/W
dideliems radiatoriams iki 85 °C/W maziems elektronikos elementams. DaZniausiai pasitaikantys yra
radiatoriai pagaminti i$ aliuminio lydiniy. Tokie lydiniai turi vieng i$ didesniy terminiy laidumy, kurie
siekia 229W/mK, taciau jie yra minkSti. Varis turi bene dvigubai didesnj Siluminj laiduma ir greiciau

i§sklaido Siluma, taciau yra tris kartus tankesnis ir apie $sSiskart brangesnis uz aliuminj.
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ISVADOS

1. Naujy RGB LED S8viesos diody kuarimas ir tobulinimas spar¢iai vystomas ir jy
potencialas diziulis. Sviesos diodai po truputi, bet uztikrintai uZkariauja ap§vietimo sritj. Toks jy
populiarumas lengvai paaiskinamas, juos lengva valdyti, mazas energijos suvartojimas, gana pigas ir

ilgaamziai.

2. [Smanioji aplinka turi prisitaikyti prie zmoniy pasikeitusiy darbo, poilsio salygy, gebéti
atskirti zmoniy savijauta, jy biiseng. Tokia sistema turi gebéti apdoroti didel; duomeny kiekj, i§ jvairiy
temperattros, padéties, elektrinio 0odos laidumo ir kito tipo jutikliy. Rinkti informacija apie skirtingas
7zmoniy busenas j aplinkos pasikeitimus. Visa tai padaroma jvairiy prietaisy, kompiuteriy déka, 0
pagal gautus ir iSanalizuotus duomenis yra uzprogramuojami mikrovaldikliai, kurie vykdo programg ir
reaguoja realiu laiku j jutikliy parodymus, taip greitai keisdami zmogy supancios aplinkos parametrus
tokius kaip apSvietimas, Sildymas ir kt Tokia iSmani aplinka gali pagerinti Zmogaus savijauta,

sveikatg, darbinguma, nuotaikg ir sukurti didesnj komforta ten kur jo triiksta.

3. Realaus modelio parinkto aliumininio radiatoriaus (AH197-100) temperatira nuo
skai¢iuotos skyrési 46,66 °C (radiatoriaus buvo apie 25°C.) Tai yra gan didelis skirtumas nuo
modeliuotos, kuris tik parodo, jog radiatorius parinktas su didele Silumos sklaidos atsarga ir geba
puikiai i$sklaidyti Siluma, bei nepasiekti aukStos temperatiiros. Duomeny nesutapimg taip pat galéjo
jtakoti ir naudoto skaitmeninio termometro paklaidos, bei netikslus nustatymas. Taciau, jei mes
skai¢iuotume paties radiatoriaus terming varza, kuri yra apie 2 °C/W, (t.y. pakilus vienam vatui,
temperatiira padidéja dviem laipsniais), pamatytume, jog pasiekiama temperatiira yra

16,8Wx2 *c/W=33,6 °C, kuri nezymiai skiriasi nuo iSmatuotosios.

4. Buvo sukurtas ir iSbandytas iSmanus galios keitiklis. Jo pagalba sékmingai reguliuotas
patalpos apSvietimas, matuota suvartojama energija. ApSvietimas buvo valdomas naudojant impulso
plo¢io moduliacijg. Tokiu biidu vartojama maziau energijos, jei intensyvus apsSvietimas néra biitinas.
Buvo parinkti tinklo srovés ir jtampos matavimui reikalingi elementai, priimti konstruktyviniai
sprendimai kuriant RGBY $viesos diody tipo lempa, bei sudarytos schemos tolesniam §io prietaiso

tobulinimui.

5. ISmaniosios technologijos yra labai perspektyvios ir jy populiarumas turéty vis didéti,
ypac tarp pagyvenusiy Zmoniy, kurie daznai turédami kokig nors negalig galéty jaustis komfortabiliai.

Pagal jy biseng susireguliuojantis apSvietimas bus puiki priemoné nuotaikai pakelti.
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1 Priedas

Moksliniai straipsniai:

Energijos socialaus taikymo paslaugy kokybés rodikliy matavimas iSmaniojoje

laboratorijoje
Redas Petkus, Artiiras Starostovicius, Andrius Antanas Bielskis
Klaipédos universitetas, Elektrotechnikos katedra

Ivadas

Energijos socialaus taikymo paslaugy kokybés rodikliy matavimas iSmaniojoje laboratorijoje
priklauso nuo zmogaus emocijy, kurios stipriai siejasi su nervine sistema. Ji reguliuoja Zmogaus
nevalingus procesus. Sie nevalingi procesai gali bati fiksuojami tam tikrais fiziologiniy parametry
fiksavimo metodais, i§ kuriy nustatomi Zmogaus fiziologiniai parametrai. Pagal fiziologinius
parametrus, kurie laikui bégant gali kisti, galima sudaryti Zmogaus darbui laboratorijoje palankig
aplinka, kuri pavyzdziui automatiskai keisty darbo vietos apSvietima ar jjungty Silumos siurblj.

Darbo tikslas: sudaryti (1.) LED apS$vietimo ir (2.) beSepetélinio ventiliatoriaus (BLDC) valdymo
(reguliavimo) schemas, kurios leisty automatiSkai keisti atitinkamus parametrus iSmaniojoje
laboratorijoje, priklausomai nuo Zmogaus buisenos.

Metodika ir rezultatai:

1. LED apsvietimo sistemy iSmaniojoje laboratorijoje valdymas impulso plo¢io moduliavimo
metodu, priklausomai nuo zmogaus biisenos.

LED - light emitting diode - jprastai vadinami $viesos diodai praplecia ap$vietimo galimybes.
Visy pirma tai taupiausi ir ilgaamziskiausi Sviesos Saltiniai, saugiis eksploatacijoje, nes néra diuztanciy
ar ikaitusiy daliy, zema 12V jtampa.

LED apS$vietimo valdymui naudotinos kelios schemos, leidZzian¢ios paprasciau valdyti LED
apSvietima. Paprasciausias linijinés srovés reguliavimo metodas yra paprastos strukttiros ir jis placiai
taikytas lygiagre€iai sujungty LED Sviestuvy rySkumo reguliavimui (diminimui). Taciau linijinis
diminimas nerekomenduotinas naudoti esant mazesnei srovei nei rekomenduotinoms darbo sglygoms,
nes tai gali sukelti nenuspéjamy rezultaty, ankstyvy gedimy ar nenormalias darbines charakteristikas.
Impulso plo¢io moduliacijos diminimo (reguliavimo) metodu galima reguliuoti LED apSvietima
kei¢iant impulso plotj. Sio dimerio pagalba (1 pav.), turint zmogaus nuotaiky biiseny rezultatus bei
specialiai sukurtg programa, galima atitinkamai valdyti LED apS§vietimo rySkuma laboratorijoje.

47



b+ &

~220/ 50hz

|AAAnr LY |

N
~220 © = = TA\V 5#7 |;|

o
o]
1;

|
K
I
il

1"0 e 1
=

© i =TT A\, &%T

Hi

~220
1 pav. Dimerio schema, skirta LED rySkumo reguliavimui

LED apgvietimui reguliuoti sukurti ir kiti pigiis mikrovaldikliai su impulso triikio reguliatoriais. Sie
mikrovaldikliai generuoja impulso plocio signala. Mikrovaldikliai uzprogramuoti taip, kad paspaudus
mygtuka sistema pereina j ,,miego* rezimg. Taip pat uzprogramuoti trys rySkumo rezimai: pirmu
mygtuko paspaudimu LED S§vie¢ia 100% rySkumu, nuspaudus antrg kartg - 66%, nuspaudus trecig -
33%, ketvirtu paspaudimu LED apS$vietimas i§jungiamas.

2. Ventiliatoriaus su besepetéliniu (BLDC) varikliu valdymas iSmaniojoje laboratorijoje,
priklausomai nuo Zmogaus biisenos.

Dabar ventiliatoriuose dazniausiai naudojami beSepetéliniai varikliai su itin stipriais neodimio
magnetais, kurie suteikia ventiliatoriams pakankamai galios, tam kad atlikti visus ventiliatoriui
priskiriamus darbus. Tokie ventiliatoriai galéty laboratorijos darbo vietose vykdyti oro cirkuliacijg,
Zmogui pasidarius per karSta. Be to, Sie varikliai buina dviejy tipy: su besisukanciu korpusu arba
vidumi. Tokiems ventiliatoriams valdyti taip pat gali biiti pasitelkta dimerio schema (1 pav.) kartu su
besepetélinio variklio valdymo schema (2 pav.).
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2 pav. Besepetélinio (BLDC) variklio valdymo schema
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Dimerio pagalba, bei turint Zmogaus biiseny matavimo rezultatus, galima atitinkamai valdyti LED
apSvietimo rySkumg ir beSepetélinius (BLDC) ventiliatorius iSmaniojoje laboratorijoje. Sukurtos
valdymo schemos leidzia realiu laiku efektyviai reguliuoti LED apSvietimo rySkumg ir ventiliatoriaus
greit] tam tikram diapozone.
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Santrauka
Energijos socialaus taikymo paslaugy kokybés rodikliy matavimas iSmaniojoje laboratorijoje

Redas Petkus, Artiiras Starostovicius, Andrius Antanas Bielskis
Klaipédos universitetas, Elektrotechnikos katedra

Siame darbe apragomi LED apgvietimo ry§kumo bei besepetélinio variklio (BLDC) reguliavimas
moduliuojant impulso plot, panaudojant atitinkamas schemas. UZprogramavus generuojami impulso
plo¢io signalai, kuriy déka atsiranda galimybé automatiskai reguliuoti atitinkamus parametrus
iSmaniojoje laboratorijoje, taip sudarant zmogaus darbo vietoje palankig aplinka.

Summary
Survey of energy indicators for social purpose in smart laboratory

Redas Petkus, Artiiras Starostovicius, Andrius Antanas Bielskis
Klaipéda University, Department of Electrical Engineering

In this paper, the proposed LED illumination system and brushless (BLDC) motor is regulated by
pulse — width modulation method. Micro-controller generates a dimming signal, so enabling to
automatically adjust some indicators in smart lab. By doing so, the workplace becomes more user
friendly.
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2 Priedas

ISmanioji mikroklimato valdymo sistema

A.Grinkov, R.Petkus, E.Sik§nis, A.Sipulia, A.A. Bielskis

Klaipédos universitetas, Elektrotechnikos katedra, Bijiny 17, LT-91225 Klaipéda, Lietuva

e. pastas: agrinkov@yahoo.com, redux87@yahoo.com , djedzis@gmail.com, saniashblr@yahoo.com, bielskis@ik.ku.lt

Anotacija

Darbe apraSomas neraiSkaus neuroniniy tinkly valdiklio modeliavimas eksperimentinei mikroklimato valdymo
laboratorijai, kuris optimizuoty mikroklimato rezimo palaikyma. Valdiklis, jutikliy pagalba, matuoja mikroklimato ir
apSvietimo parametrus ir perduoda uzduotj sistemos vykdymo jtaisams. Uzduotj nustatytose ribose palaiko adaptyvi
valdymo sistema, kuri neuroniniy tinkly pagalba prognozuoja reikalingos reik§més valdymo signala, valdymo signalo
nuokrypiui paSalinti. ApraSomos techninés priemongs, leidzian¢ios prisijungti prie IBM vizijoje aprasytosios debesies
irangos.

Pagrindiniai zodziai: AKAP, sildymo, ventiliavimo, kondicionavimo, apsvietimo sistemos, adaptyviosios sistemos.

Summary

This paper describes simulation of the fuzzy neural network controller for the experimental laboratory of climate
control, which optimizes the maintenance regime of microclimate. By sensor the controller measures the parameters of the
microclimate and light and transmits the assignment to the performance devices of the system. The adaptive control system
maintains the assignment in the defined border. The adaptive control with the help of the neural network, predicts the
required control signal for removing of the deflection control signal. Described technical means allow connecting to the
IBM vision’s described cloud software.

Key words: ACAR, heating, ventilation, conditioning, lighting, adaptive systems.

1 Ivadas

ISmanioji mikroklimato valdymo koncepcija gali biiti vystoma eksperimentinéje mikroklimato adaptyvaus valdymo
laboratorijoje (EMAVLab), pritaikant joje eksperimentines posistemes [1-4]. Tokios koncepcijos jgyvendinimas leisty
Lietuvos mokslo bei akademinei bendruomenei kartu su verslininkais spar¢iau jsijungti j naujo tipo bisto, padedancio
aktyviai taupyti energijg ir atsizvelgti | biiste gyvenanciyjy asmeny socialinius poreikius, kiirimg. EMAVLab sukiirimas
skatinty gamtg ir Zzmogy tausojanciy bevieliy paslaugy per iSmaniuosius tinklus plétra, kurig numato IBM ISmanesniyjy
tinkly vizija, pritaikius ,, Debesies technologijas‘ (angl. cloud technology), tai baty ,, protingesnio namo“ (angl. smarter
home) kiirimo ateitis [http://www.ibm.com/smarterplanet/]. Debesies technologija leisty protingesnjjj namg padaryti
HtechniSkai apripintu, susietu ir intelektualiu (angl., instrumented, interconnected and intelligent). Pagal IBM,
“Instrumented — tai gebé¢jimas pajusti ir stebéti besikeifiancias salygas, gebéjimas suteikti itin detalig informacijg ir
kontrole apie paciy irenginiy veikima, bei suteikti informacijos apie aplinka, kurioje Sie jrengimai ir naudojami”.
“Interconnected — tai geb¢jimas bendrauti ir saveikauti su Zzmonémis, sistemomis ir kitais objektais, taip pat suteikia
galimybe nuotoliniu bidu naudotis informacija apie jrenginj ir ta jrenginj valdyti”. “Intelligent — tai gebéjimas priimti
sprendimus, atsizvelgiant ] gaunamus duomenis, ... Sie sprendimai turéty suteikti geresniy rezultaty nei ankstesni. ISmanieji
jrenginiai turi suteikti galimybe veikti optimaliai, juos naudojant tiek individualiam asmeniui, tiek teikiant kokias nors
paslauggs”.

Sio darbo tikslas — apraSyti minimaliais kastais sukonstruotg eksperimentinj modelj, kuris galéty
teikti protingos ekologiSkos ir socialios laboratorijos darbuotojams adaptyvaus apSvietimo ir
mikroklimato valdymo paslaugas pagal apSviestumo, temperatiiros ir asmens emocings biisenos
matavimus.
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2 ISmaniosios mikroklimato valdymo sistemos modelio parinkimas

Eksperimentinés mikroklimato adaptyvaus valdymo laboratorijos (EMAVLab) modeliui gali buti pritaikytas
,protingosios aplinkos* (angl., ,, the smart environment*) modelis. Sis modelis paremtas automatiniu valdymu, kuris yra
susijes su adaptyviaja aplinka. Valdymas vyksta matuojant zmogaus fiziologinius parametrus. Norint gauti optimalias
aplinkos charakteristikas, pritaikomas paskata besiremiantis mokymas (angl. reinforcement learning) [5, 6] aplinkos
komforto afekto paskatinimu pagrjstam ap$vietimo valdikliui (AKAPPAYV) (angl., Ambient Comfort Affect Reward Based
Lighting Controller (ACARBLC)), kurio architektiira aprasyta [6] $altiniuose. AKAPPAV tikslas yra surasti tokias aplinkos
charakteristikas, kurios sukurty optimaly komforta zmonéms, esantiems $ioje aplinkoje. Zmogaus komfortas isreikstas
kaip Aplinkos Komforto Afekto Paskatinimo (angl., Ambient Comfort Affect Reward (ACAR)) funkcija:

ACAR = f{a(t,c,d)v(t,c,d)}, ACARe[-3,3]
)
¢ia a ir v yra susijaudinimo ir malonumo funkcijos, kurios atitinkamai priklauso nuo zmogaus

fiziologiniy parametry, tokiy kaip: t —temperatiiros, ¢ — EKG, elektrokardiogramos (angl., ECG) ir
d — OEA, odos elektrinio aktyvumo (angl., elektro-dermal activity (EDA)). Lygtis (1) gali biiti
apskaiciuojama naudojant neuroninius tinklus, neraiskiaja logika (fuzzy logic) ar kitus metodus.
Lygciai (1) apskaiciuoti Siame darbe naudojama neraiskioji logika apibréziant dvi sistemas:
Susijaudinimo-Malonumo sistema ir Aplinkos Komforto Afekto Paskatinimo (AKAP) sistema.
Pagrindine AKAPPAV komponent¢ yra radialinis bazinis neuroninis tinklas, kuris atsakingas uz
dvi dalis — elgsenos struktiirg, dar zinoma kaip Aktorius (agnl., Actor), jis skirtas parinkti veiksmus
ir numatytos vertés funkcija, zinoma kaip Kritikas (angl., Critic), kuris vertina Aktoriaus parinktus
veiksmus. Kritikas naudojamas kaip reik§miné funkcija nuolatiniam mokymui atlikti, nes diskretus
tolydziai besikei¢iancios aplinkos atstovavimas gali biiti problematiskas.

3 EMAVLab apsvietimo valdymas

$iy diody risiy, taip vadinamy raudonos-zalios-mélynos (RGB) spalvy LED‘ai, galintys realiu laiku keisti skleidziamos
Sviesos spalva, randa savo niSg biomedicinos aparaty, detektoriniy sistemy, skystyjy kristaly televizoriy (LCD)
konstravime, zinoma, ir patalpy aps$vietime. Tokiy LED Sviestuvy panaudojimas biity racionalus pasirinkimas, kuriant
iSmaniosios laboratorijos ap$vietimg ar netgi kuriant tos pacios laboratorijos atskiry darbo viety iSmanyjj apSvietimag.
Sudaromos dirbtinés $viesos parametrai, tokie kaip intensyvumas, Sviesos sklaida ar netgi skirtingos spalvos turi gan
didelg jtaka Zmogaus emocinei biisenai [8]. Taip pat yra atlikta tyrimy, kuriais remiantis nustatyta, jog aps$vietimo kokybé
tiesiogiai 1 pav. Pagrindiniai ap§vietimo kokybés faktoriai priklauso nuo 1 pav. parodyty trijy faktoriy: individualaus
gerbiivio, ekonominio poveikio ir aplinkos architekttiros [9]. Dazniausias LED ap$vietimo valdymas vykdomas impulsy
ploc¢io moduliacijos (PWM) principu [10]. Taciau toks paprasciausias valdymas nevisiskai patenkina iSmaniojo apsvietimo
idéja (néra tiesioginio sarySio tarp zmogaus biisenos ir valdymo sistemos). Norint iSvengti Sios problemos, naudojama
Ambient Comfort Affect Reward” (ACAR) automatiné iSmanios aplinkos kontrolés sistema, t.y. naudojami metodai, kuriy
déka randami aplinkos parametrai, automatiskai sureguliuojama sistema, taip leidziant zmonéms komfortabiliai jaustis toje
aplinkoje [1, 6].
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1 pav. Pagrindiniai ap§vietimo kokybés faktoriai
4 EMAVLab mikroklimato nuotolinio valdymo jterptiniais agentais sistemos modeliavimas.

Eksperimentinés mikroklimato ir apSvietimo adaptyvaus valdymo laboratorijos (EMAVLab) paslaugy valdymo
jterptiniais agentais sistemos modeliavimas vykdytas sukuriant, programuojant ir tiriant 2 — 3 pav. jterptinius agentus

3 pav. pavaizduotoje schemoje turime 9-is blokus. Pirmasis blokas operacinio stiprintuvo LM358N pagalba
matuoja srovés ir jtampos momentines vertes. Antrasis blokas skirtas matuojamos jtampos transformavimui, bei kaip 12V
maitinimo $altinis. Tre¢iojo bloko pagalba nustatomas nulio kirtimo momentas, $is matavimas skirtas tolesniam simistoriy
valdymui. Ketvirtasis blokas skirtas RGB LED‘y maitinimui stabilizuota 12V jtampa. Penktas blokas skirtas kintamos
jtampos jrenginio valdymui. Sestasis blokas jgalina 220V LED‘iniy §viestuvy ap§viestumo valdymui. Septintasis blokas
skirtas $ilumos siurblio valdymui. Astuntasis ir devintasis blokai atitinkamai yra $e$to ir septinto bloky jtampy grjztamieji
ry$iai | Atmega32 mikrovaldiklio atitinkamus bitus.
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a) b)
2 pav. ATMega 128RFA bevielio rySio moduliy principinés schemos: a) sluoksniui “Instrumented ““; b) sluoksniui
“Interconnected*
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3 pav. Maitinimo bloko ir galios reguliatoriaus principiné schema: 1) Srovés Current ir jtampos Voltage momentiniy
ver¢iy matavimo blokas; 2) Matuojamos jtampos transformavimo ir maitinimo blokas; 3) Nulio kirtimo ZCD signalo ir
rysio blokas; 4) Stabilizuotos +12V RGB LED maitinimo blokas; 5),6) ir 7) Simistoriy valdymo impulsy DIM1, DIM2 ir
DIM3 generavimo blokai; 8) 220V LED Y &viestuvy jtampos grjztamojo rysio blokas; 9) Silumos siurblio jtampos
grjztamojo rysio blokas.

4.

4
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Mikroklimato i§manaus valdiklio rySio su debesies jranga priemonés parodytos 2 pav. Parodyta ATMEGA128RFA1-
ZU signalo priémimo ir perdavimo modulio pagrindu sukurta sistema, naudojanti 802.15.4 ZigBee zemos galios trumpy
atstumy ISM standarto 2,4 GHz radijo bangas. Moduliai naudojami techninio apriipinimo ir tarpusavio rySio su debesies
jranga EMAVLab “Instrumented “ ir “Interconnected* sluoksniams sukurti.

5 Iterptinio agentinio vykdiklio adaptyvaus valdymo modelis

4 pav. blokiné schema apraSo adaptyvyjj neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklj, skirta daugiagentei
mikroklimato sistemai valdyti. Pateikta struktiira sugeba adaptuotis prie netiesiniy dinaminiy mikroklimato sistemos
vykdymo jtaisy, valdymo procesy ir iSoriniy trikdziy, uztikrina stabiligja vykdymo jtaisy maitinimo jtampa. Valdymo
sistemos jutikliai nuskaito skirtingus mikroklimato ir ap§vietimo parametrus: patalpos temperatiira t(k), apSviestuma E(Kk),
drégnuma RH(K) ventiliuojamo oro greitg Vu(k). Priklausomai nuo mikroklimato, ap§vietimo uzduoties, nustatytos
adaptyviosios valdymo sistemos, vykdymo jtaisai maitinami skirtingos reikSmeés reguliuojama jtampa. Priklausomai nuo
kontroliuojamo mikroklimato parametro laiko momentu k, skirtingiems sistemos agentams nustatytas skirtingas darbo
rezimas, kurj nusako jy maitinimo reguliuojama jtampa. Skirtumas tarp uzduotos jtampos reik§més ir jtampos tikrosios
reik§més iSreikstas per paklaida e(K) ir paklaidos pokytj de(k).

NT mokymosi agentas

@ § Sluok smis R
Lissiikinizes Mokymasis
4 Sluoksmiv Y .
- Ii5jimo attovavimas
=
< ()
. S >
i 3 Slucksmis = j L.
Taisvklés @ Dlrbtlr.us.
2 Neuroninis
I = Tinklas
J Iijimo atstovavimas § EEls NT
& ¥
_ = ATMEGA32
1 Siugksnis ]
Iéjimas <
Adaptyvusis L UK
itampos reguliatorius [
a) b)

4 pav. Neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklio blokiné schema a) ir struktiira b)

Vykdymo jtaisy maitinimo jtampos reik§més laiko momentu K gali keistis nuo tam tikros reik§meés U(K)mi, iki tam
tikros reik§més U(K)max. Tada vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaida laiko momentu k, e(k) bus:

e(k)=Uo(k)-U(K) , O]

¢ia Ug(K) — uzduota parametro reik§mé; U(K) — tikroji parametro reik§meé.
Vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaidos pokytis laiko momentu &, Ae(k) bus:

Ae(k)=e(k)-e(k-1). 3)

Adaptyvusis neraiSkiosios logikos valdiklis k momentais iSskaido kontroliuojamojo vykdymo jtaiso maitinimo
jtampos reikimés U(K) ir jtampos nustatytosios reikimés U,(K) skirtuma j paklaida e(k) ir paklaidos pokytj de(k). Siomis
vertémis naudojasi neuroninio tinklo Mokymosi Agentas neuroninio tinklo Dirbtinis Neuroninis tinklas mokymui.
Dirbtinis Neuroninis tinklas generuoja kiek turi pasikeisti vykdymo jtaiso valdymo signalas. Sig verte U(k) realiu laiku
generuoja ATmega32 mikrovaldiklis, skai¢iuodamas:

UK)=U(k-1)+ 4U(k) ,
4)

¢ia U(K) — vykdymo jtaiso maitinimo jtampa k momentu; U(k-1) - vykdymo jtaiso maitinimo jtampa k - 1 momentu; 4U(k)
- vykdymo jtaiso maitinimo jtampos pokytis.

4a pav. pirmas sluoksnis atstovauja jéjimus X = e(k) - maitinimo jtampos paklaida e(k) ir Y = de(k) — maitinimo
itampos paklaidos pokytj Ade(k) = e(k) — e(k-1) i neraiskyjj neuroninj valdiklj. Antrasis sluoksnis susideda i$ septyniy
jéjimo atstovavimo mazgy, sudaryty i§ keturiy X jéjimg atstovaujanéiy Al, A2, A3 ir A4 funkcijy ir trijy Y jéjima
atstovaujanéiy B1, B2 ir B3 funkcijy. Kiekvienas antrojo sluoksnio mazgas veikia kaip lingvistiné Zymé vienam pirmojo
sluoksnio kintamyjy, jvertindamas atstovavimo verte, parodancig tg laipsnj, kuriuo duotoji jéjimo verté¢ priklauso Sio
sluoksnio neraiskiajai aibei. Siame modelyje yra naudojamos Sa pav. trikampés formos atstovavimo funkcijos. Matuojant
jtampos paklaida e(k) ir paklaidos prieauglj 4e(k), 6 pav. parodyty trikampiy atstovavimo funkcijy kampy parametrai a;, b
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ir ¢; parenkami taip, kad atstovavimo funkcijos biity tolygiai iSdéstytos kiekvieno jéjimo parametro pasiskirstymo srityje.
Mikroklimato parametro reik§més gali buti paskirstytos tam tikrame intervale, o nukrypimas nuo nustatytos reikSmeés
e(k)=yo(k)-y(k) gali biti apibtadintas kaip neigiamas didelis ND =Al, neigiamas mazas NM = A2, teigiamas mazas TM =
A3, teigiamas didelis TD =A4.

| A o NM ™ ™ ] A NV NL v
> U
-1 €5 0,25 0.25 0.5 1 ’
1 0ns 0 05 l
a) b)

5 pav. Paklaidos e(k) a) ir jos poky¢io Ae(k) b) atstovavimo funkcijos

Paklaidos pokytis gali buti ireikstas trejomis atstovavimo funkcijomis: neigiama vidutine NV = B1, nuline N = B2
ir teigiama vidutine TV = B3.

Svoriai tarp jéjimo ir atstovavimo sluoksniy yra lygis vienetui. Neurono j = 1, 2, 3, 4 i§¢jimas i = 1 jéjimui ir
neurono j =1, 2, 3 antrojo i = 2 sluoksnio jéjimui gali buti taip skai¢iuojamas: Teigiamam trikampio nuolydziui , jei X; >
g ir Xi < bj ,

O = (Xi — /(b — &), )

¢ia X; yra i-tasis jéjimo j antrojo sluoksnio neurong kintamasis; bj ir ¢ yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampeés atstovavimo
funkcijos kampy koordinatés.
Kitaip, esant neigiamam nuolydziui, jeigu X; > b;ir Xj < ¢j:

Oz = (Xi— /(b —¢y),
(6)

¢ia ¢ yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampés atstovavimo funkcijos kampy koordinatés.

Kiekvienas 4a pav. treCiojo taisykliy sluoksnio mazgas sudaugina jeinancius signalus ir i§veda jy sandaugos
rezultata, kaip neraiskiojo valdymo taisykle. Kiekvienas treciojo sluoksnio mazgas priima vieng jé¢jima i§ A1-A4 antrojo
sluoksnio mazgy ir kit j&jimg — i§ B1-B3 antrojo sluoksnio mazgy. A1-A4 mazgai iSreiSkia maitinimo jtampos paklaidos
atstovavimo reikSmes, o B1-B3 mazgai  iSreiskia  maitinimo
jtampos  paklaidos pricauglio | atstovavimo reik§mes.

6 pav. Trikampé atstovavimo funkcija

Tuo bidu, treciajame taisykliy sluoksnyje yra sukurta 12 mazgy neraiskiyjy taisykliy Ziniy bazé dviem jéjimo
kintamiesiems, keturiais lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos paklaidos e(k) reikS8mes ir trimis
lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos pokyc¢io A4e(k) reik§mes. Kiekvienas tre¢iojo sluoksnio mazgo k
i$¢jimas, iSreiskiantis k-tosios i§ 12 taisykliy jvykdymo galig - antecedentg, yra skai¢iuojamas kaip:

Os = Wa*ys; ,
(7)

Cia ys atstovauja j-aji  iéjimag j 3-ji sluoksnj, o svoris Wg, = 1. IS¢jimo atstovavimo sluoksnio neuronai sukuria

.....

neuronas priima po du jéjimus - vieng i§ paklaidos e(k) grupés, o kita — i§ paklaidos prieauglio 4e(k) grupés ir sujungia
juos neraiskiaja sajungos operacija pagal maksimumo funkcija. Ketvirtasis sluoksnis veikia pasinaudodamas treciojo
sluoksnio i$¢jimais Oz, padaugintais i$ jungianéiyjy svoriy Wy, . Jo i8¢jimai:

Oum = max (Oz*Wim),
(8)
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¢ia skaiCius K priklauso nuo jungéiy i$ 3 sluoksnio j atitinkamg m-gjj 4 sluoksnio i8¢jimg; W, jungties svoris yra m-tojo
is¢jimo, susietojo su k-taja taisykle, poveikio laipsnis. Sis sluoksnis jtakoja j sistemos stabiluma ir valdymo kokybe. 5
sluoksnis yra i8¢jimo sluoksnis, veikiantis kaip i$rai$kintojas (angl. defuzzifier). Vienintelis penktojo sluoksnio mazgas
Neuroninés neraiskiosios sistemos i§¢jimas yra tikrasis dydis (angl. crisp), todél pertvarkytoji neraiskioji (angl. fuzzy)
iS¢jimo aibé turi bati iSraiSkinta (angl. defuzzified). Tam buvo panaudotas sumos-sandaugos kompozicijos metodas,
skai¢iuojantis iSraiSkintajj i8¢jimg kaip vézio formos dariniy (angl. cancroids) pasvertajj vidurkj nuo visy i$€jimo
atstovavimo funkcijy:

Oso = SUM(Ogm™acm*dem) / SUM(O4m™*bem), 9)

¢ia acy ir bey visiems m =1, ..., 5 yra atitinkamai i§¢jimo neraiSkiyjy aibiy centrai ir plodiai.

Dydziy bcp, vertés yra lygios vienetui. Toks normuotasis i$¢jimas atitinka valdymo signalo poveikio procentinj
cikla, per kurj ATmega32 mikrovaldiklis turi generuoti vykdymo jtaisy darbo rezimus maitinimo jtampos pastoviai vertei
palaikyti. Jung€iy tarp trecio ir ketvirto sluoksnio svoriai Wy, buvo iStreniruoti panaudojant atbulinés sklaidos neuroninj
tinklg. Neuroninio tinklo svoriai buvo trenirucjami atskirai nuo valdymo proceso, pasinaudojant R-programine aplinka
pagal tokj algoritma:

1 zingsnis: ATmega32 mikrovaldikliui paskaiciuoti valdymo signalo poveikio procentinio ciklo paklaida E, = T, — Os,
¢ia E,, T, ir Os atitinkamai yra i$¢jimo paklaida, tikslo valdymo signalas ir tikrasis valdymo signalas;

2 zingsnis: Paskaiciuoti paklaidos gradienta dy = (T, — Oso)*(SUM(Oyj(acm - ag) visiems j=1ikim-1, (j<>m)/
Sum(Oy visiems j = 1 iki m)*2, ¢ia acy ir bey Visiems m = 1, ..., 5 yra atitinkamai i$¢jimo neraiskiyjy aibiy centrai ir
plociai;

3 zingsnis: Paskai¢iuoti svorio korekcija Awm = 7#9mOsc mMokymo spartos padidinimui, pasinaudojant Sejnowski —
Rosenberg atnaujinimo algoritmu, jvertinanciu praeities svoriy efekta ir judéjima duotaja krypti svoriy erdvéje,
skaic¢iuojant Awym(?) = n(1 — )0mOsm + adwm(t — 1), ¢ia a yra glodinimo koeficientas, kintantis nuo 0 iki 1, o # yra
mokymosi sparta;

4 zingsnis: Atnaujinti svorius Wiy(t + 1) = Wyn(2) + dwy(t), Cia t yra iteracijos numeris. Svoriai, siejantieji taisykliy
sluoksnj ir i§¢jimo atstovavimo sluoksnj, yra treniruojami sistemos dinamikos stabilizavimui ir pulsacijy apie darbo taska
minimizavimui.

6 Isvados

Siame straipsnyje pasiiilytos tokios eksperimentinés mikroklimato adaptyvaus valdymo laboratorijos (EMAVLab)
modeliavimo priemonés: 1) EMAVLab iSmaniosios mikroklimato valdymo sistemos modelio sukiirimui pritaikytinas
»protingosios aplinkos* (angl., ,, the smart environment‘) modelis, kuris paremtas adaptyviuoju aplinkos parametry
valdymu, gerinanciu toje aplinkoje esanciy zmoniy komforta, o pastarasis galéty biiti patikrintas periodiskai matuojant
zmogaus fiziologinius parametrus; 2) Optimalioms aplinkos charakteristikoms gauti pritaikytinas paskata besiremiantis
mokymas (angl. reinforcement learning), panaudojant zmogaus komforta apibudinanéia Aplinkos Komforto Afekto
Paskatinimo (AKAP) (angl., Ambient Comfort Affect Reward (ACAR)) funkcijg; 3) Eksperimentinés mikroklimato ir
apSvietimo adaptyvaus valdymo laboratorijos paslaugy valdymui pasitilyti laboratoriniai jterptiniai agentai — skaitmeniniai
apsvietimo ir varikliy maitinimo jtampos automatiniai reguliatoriai, leidziantieji keisti aplinkos parametrus toje aplinkoje
esancio zmogaus komfortui uztikrinti; 4) Pasitilytos mikroklimato i8$manaus valdiklio ry$io su debesies jranga priemonés,
besiremiancios ATMEGA128RFA1-ZU signalo priémimo ir perdavimo modulio pagrindu sukurtomis sistemomis,
naudojanciomis 802.15.4 ZigBee Zemos galios trumpy atstumy ISM standarto 2,4 GHz radijo bangas, jgyvendinancios
galimybes techninio apriipinimo ir tarpusavio rySio su debesies jranga EMAVLab IBM vizijoje numatytiems
“Instrumented “ ir “Interconnected* sluoksniams sukurti; 5) Adaptyvusis nerai$kiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklis
pritaikytas daugiagentei mikroklimato sistemai valdyti, adaptuotis prie netiesiniy dinaminiy mikroklimato sistemos
valdymo procesy ir iSoriniy trikdziy, uztikrinant stabiligja vykdymo jtaisy maitinimo jtampg pagal patalpos temperatiirg
t(k), apsviestumag E(k), drégnuma RH(K) ventiliuojamo oro greitj V,(K) ir duotajj Aplinkos Komforto Afekto Paskatinimo
(AKAP) indeksa.
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