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1. IVADAS

Didzigja savo laiko dalj zmogus praleidzia namie, darbe ar mokymo institucijose,
sporto saléje. Zvelgiant j iuos uzsiémimus galima paminéti, jog dauguma veikly turi vieng
bendra bruoza — viskas vyksta patalpoje. Labai svarbu darbo ir poilsio vietose sukurti aplinka,
kuri buty komfortiska ir jauki. Komfortiska ir jauki aplinka padidinta Zmogaus darbo ir poilsio
kokybe.

Komforto jaukumo terminai apima labai daug psichologiniy ir fizikiniy faktoriy.
Psichologiniai faktoriai tokie kaip dizainas, patalpos Sviesos spektras, kaimynai ir t.t. Tokiy
faktoriy valdyti nejmanoma. Dauguma Siy faktoriy i§ anksto sukuriami, o jy pakeitimas
drégmé, garso izoliacija, oro $vara ir t.t gali buti reguliuojami ir nereikalauja dideliy islaidy.

Vienas i$ daugelio btidy pagerinti Zmogaus gyvenimo kokybe yra patogesnés namy
aplinkos suktrimas. Jprasta gyvenamaja vieta galima paversti | ,,iSmanig“ naming¢ aplinka. Namo
jungimas j sistemg buvo naudojamas jau daugiau kaip deSimtmetj, jvedant sgvoka ,,jungtic namo
prietaisus ir jo jrangg | sistema. Egzistuojancios ,,iSmanios“ namy technologijos yra integruotos
technologijos ir paslaugos. Namo jungimas j sistemg skirtas gyvenimo kokybei gerinti.
»ISmanyjj* nama supantis intelektas gali biiti apibréztas kaip skaitmeniné aplinka, kuri yra jautri,
adaptyvi ir atsiliepianti j zmoniy poreikius [1].

Priklausomai nuo geografinés padéties ir energetinés situacijos konkre€iuose
regionuose, zmogaus komforto salygy suvokimas gali biti skirtingas. Jie priklauso nuo
temperattiros, drégmés, oro Svaros ir kity aplinkos faktoriy. Pavyzdziui Siauriniy regiony
zmonéms komfortiska temperatiira Siek tiek Zemesné nei pietiniuose regionuose gyvenantiems.
Priklausomybé nuo energetinés situacijos yra tokia, kad esant aukstai aplinkos temperatiirai visus
metus, 0 trumpa laikotarpj temperatirai nukritus iki +10 turéti centrines Sildymo sistemas
ekonomiskai neapsimoka. Todeél eidami j laukg apsirengia §il¢iau, taip kiinas pripranta prie savo
vidinés temperatiiros, kurig i§saugo drabuziai, todél patalpoje neiSsirengia, o tiesiog prisitaiko
prie vidaus temperatiiros (pavyzdys kai kurie Kinijos, Portugalijos, Ispanijos regionai). Tokiose
Salyse komfortiskos temperatiiros pojii¢io diapazonas bus kur kas didesnis nei ty Saliy, kuriose
egzistuoja patalpy Sildymo sistemos.

Zmogus priima informacija apie jj supanéia aplinka, naudojant 5 pojiicius: rega,
klausa, skonj, lytéjima ir uosle. Tam, kad zmogus jaustysi komfortiskai visi pojii¢iy receptoriai
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turi buti uztikrintos tokios salygos kaip tinkama ap$vieta, atspindziy nebuvimas, klausai — tyla,



jutimo organams — temperatiira, drégmé ir t.t. Didziausig reikSme turi temperatiira, apSvieta,
drégmé ir garso izoliacija.

Darbo tikslas yra iStirti butent tokig sistema, kuri reguliuoty svarbiausius
mikroklimato parametrus ir gauty Zmogaus komforto pojiéio vertinima realiu laiku. Siame darbe
atliktas mikroklimata reguliuojancios sistemos tyrimas, kurios valdymo parametrai vieni i8
svarbiausiy, uztikrinant zmogui komfortiSkumg — temperatira ir apSvieta. Tiriamas objektas -
bendrabuc¢io kambarys name, esanciame Vilniuje, kurio koordinatés E25,25° N54,40°. Visos
komfortisky salygy rekomendacijos ir standartai buvo parinkti remiantis LR higienos normomis
ir standartais.

Tiriamajam darbui suformuotos darbo uzduotys:

1. Sukurti temperatiirg reguliuojantj objekta patalpoje;
2. Apskaiciuoti parametrus Siluminiam objektui;
3. Istirti PID, PI, PD ir , Fuzzy* reguliatorius ir Siems reguliatoriams parinkti optimalius
reguliavimo parametrus;
Sukurti apsvietima reguliuojantj objekta patalpoje;
Surinkti ir apskaiciuoti apSvietimo objekto parametrus;
Istirti patalpos objekta, orientuojant i skirtingas pasaulio Saliy puses;

Sukurti neraiskyji objekta, vertinantj zmogaus komforto pojutj;

© N o g B

Parinkti parametrus neraiskiajam objektui.



2. ANALITINE DALIS

2.1. ,JSmaniojo namo* samprata

Gyvenamasis namas, kuriame jdiegtos technologijos, leidziancios kontroliuoti jtaisus
ir sistemas, vadinamas kompiuterizuotu “protingu namu’ arba iSmaniu namu. Kompiuterizuotas
namas skiriasi nuo kity gyvenamyjy namy tuo, kad jame instaliuota jvairiy sistemy ir jtaisy,
kurie keiciasi tarpusavyje informacija, valdymo signalais. Moderniis namai turi jvairiy sistemy.
Adaptyviajame name Sios sistemos ir prietaisai funkcionuoja atskirai nuo sistemos.
Adaptyviajame name §ios sistemos ir prietaisai gali keistis informacija ir komandomis [2].

ISmanus namas privalo turéti tris elementus:

e Vidin;j tinkla;

e Centrinj kompiuterj;

e Namo automatizavima.

Pagrindinés ,,i8maniojo namo*“ funkcijos yra saugumas, komfortabilumas ir
ekonomiSkumas. Sauguma uZtikrina ne tik tokiame name instaliuota apsaugos sistemos, bet ir
avariniy situacijy valdymo sistemos, automatiSkai perduodancios jspéjimus apie avarines
situacijas vartotojui ir atitinkamoms institucijoms. Komforta vartotojui garantuoja ne tik
intelektualtis, moderniis, daug funkcijy atliekantys prietaisai, o taip pat ir galimybé juos valdyti
nuotoliniu blidu. Automatizuotas sistemy valdymas, jy prisitaikymas prie vartotojo leidZia
vartotojui pamirSti daugelj kasdieniniy buitiniy ripesciy. EkonomiSkumas taip pat vienas
svarbiausiy ,,iSmaniojo namo* teikiamy privalumy, kadangi jis padeda vartotojui taupyti energija
ir tokiu biidu sumazinti savo islaidas [3].

Galima i8skirti tokius pagrindinius intelektualios sistemos privalumus:

e Energijos taupymas — sistema gali sumazinti be reikalo eikvojama elektros energija.

e Paprastumas — namy valdymo sistemai jdiegti nereikia sudétingos programos.
Nustatymus atlikti galima rankinio bevielio programavimo pagalba.

e Padidéjusios galimybés — technologijos nuolat tobulinamos, did¢ja ir namams keliami
reikalavimai. Siuolaikinés sistemos sukurtos taip, kad jy plétra arba pakeitimai gali biti
atlikti be didelio vargo.

Taigi, gyvenamojo namo technologiniy procesy kompiuterizavimas palengvina
procesy valdyma, padeda namo gyventojui taupyti energija, gauti ataskaitas apie sunaudotus

iSteklius, statistikg [2].
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,,Protingas namas‘ — tai elektronikos prietaisy kompleksas, kuris yra pastato viduje ir
iSor¢je ir valdo visas (ar beveik visas) pastato inzinerines sistemas. Inzineriniy sistemy samprata
apima visg technika pastate (vandentiekio sistema, Sildymo sistema, vaizdo ir garso sistema).
,,Protingo namo* idéja yra valdyti viso pastato inzinerines sistemas [4].

Siekiant paspartinti tokiy technologijy plétra, kiiréjai sukiré ,,Elektros gamybos
aljansg™ (,,Electronic Industries Alliance”). 1992 metais tai paskatino atsirasti elektroniniy
laikikliy jungtims. Dabar CEBus - atviras standartas. Tai reiSkia, kad ,,protingy namy‘ jranga
gali gaminti bet kuri bendrové, kurios produktai atitinka reikalaujamas specifikacijas.

Nebiitinai reikia sukurti visg ,,protingo namo* sistemg vienu duomeny perdavimo
metodu. Taigi, ap$vietimas gali buti kontroliuojamas, naudojant duomeny perdavima per elektros
instaliacija, vaizdo ir garso jrangg - Su bendraasiy kabeliy pagalba. Kondicionieriams, jvairiems
skaitmeniniams prietaisams tinka ,,Ethernet” kabelis. Radijo signalai arba infraraudonieji
spinduliai gali biiti naudojami su bet kokiais prietaisais ar sistemomis, jskaitant konkrecius
signaly keitiklius, kurie naudojami tarpusavyje duomeny perkélimui. Sie prietaisai yra vadinami
marsrutizatoriais ar tiltais (data bridges). Be $iy nurodyty technologijy (modernizuotas, taciau vis
dar gana ,létas” X10, taip pat ,,CEBus®) yra ir kity pagal, kurias galima jgyvendinti
»intelektualiy namy* koncepcija.

Yra gana paplitgs, ypa¢ Europoje, protokolas EIB (European Installation Bus).
Siandien, ko gero, tai yra pagrindiné Europos platforma, kurios pagrindu kuriami protingi namai.
Jo kitas pavadinimas — ,,Instabus‘. Kalbant apie $ias technologijas EIB yra labai panasi j CEBus.
Paprastai, statant ,,protingag nama* EIB naudojami tokie jrenginiai:

e Jutikliai - tai judesio jutikliai, laikmaciai, temperatiiros ar drégmés jutikliai.

e Vykdikliai (vykdantieji prietaisai) — keicia savo padétj (eina i§ rézimo ,,iSjungta® j rézimag
Hjungta® ir t.t.) pagal komandas, gautas i$ jutikliy ir valdo jvairius elektros irenginius,
tokius kaip apsSvietimg.

e Apsvietimo reguliatoriai — kontroliuoja elektros energijos apkrovas.

e Kontroliniai modeliai — privalomi, jei ketinama naudoti gana sudétingus valdymo
algoritmus, pvz, kai reikia valdyti jvairiy tipy jrenginius, naudojant duomenis i§ jvairiy
jutikliy.
maitinimo Saltinius, sgsajy modelius.

IS esmés panasiis jrangos komplektai gali bati naudojami dirbant su kitomis
sukurtomis technologijomis ir gali buti panaudojami ,protingy namy“ statybai. Taciau
kiekviena is jy gali buti atlickama panaudojant ir kita jranga pagal technines specifikacijas bei
duomeny perdavimo biida.
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Kuriant ,,protingy namy* sistemg, signalo perdavimas gali biiti atliktas maitinimo
lizdais ir Sviestuvo laidais, nors yra zinoma, kad patogiau ir funkcionaliau statybos metu kabelj
nutiesti kartu su kitais inzineriniais kabeliais bei laikikliais. Prieinamumas prie laikikliy ateityje
leis sistemga papildyti viskuo, kas atrodys reikalinga be dideliy remonto iSlaidy [5].

Pagrindiniy elementy diegimas } ,,protingg nama‘“ jau statybos pradzioje leidzia
véliau juos sujungti tarpusavyje. Netolimoje ateityje ,,protingi namai* plésis tiek kaime, tiek
mieste ir ilgainiui pavirs j vieng didelj ,,protinga miestg“ [6].

Automatizavimo sistemy jdiegimo nauda miestuose yra neabejotina. Visy pirma jie
vykdo jrengimy ir inzineriniy sistemy kontrole, atlieka techninés priezitiros ir remonto grafiky
profilaktika, dél to pailgéja jrangos tarnavimo laikas. Cia galima vesti apskaita ir kontrole apie

suvartotus miesto iSteklius (dujy, elektros, vandens) taip pat ekonomiskiau naudoti isteklius [7].

2.2. Mikroklimato aplinkos samprata

Kiekvieng zmogy veikia tokie aplinkos veiksniai patalpoje: klimatas, oro kokybé,
natliralus ir dirbtinis apSvietimas, elektromagnetiniai laukai, jonizuojancios spinduliuotés,
triukSmas, vibracija ir t.t.

Atsizvelgiant j Siuolaikinio mokslo jrodymus apie ,,aplinkos* savoka turéty buti
ziurima placiau. Aplinka tai yra visi gyvi organizmai, jskaitant Zmogy, abiotinius ir biotinius
veiksnius. Kitas svarbus veiksnys, kuris i8skiria ekologinj poziiirj ] Zmogy ir gyviing yra tai, kad
visos salygos ir aplinkos veiksniai yra daugiau maziau socialiai nustatyti [8].

Vidaus gyvenamoji aplinka — sudétinga sistema, apimanti daug komponenty,
integruoty taip, kad biity uZtikrintas sudétinis funkcinis vientisumas. D¢l Siy dviejy sgveiky
(aplinkos ir vidaus) Zmogus patiria patalpoje fiziniy ir cheminiy aplinkos veiksniy poveikj pagal
tokia schema: iSorin¢ aplinka — pastatas — vidiné aplinka — Zmogus. Aplinkos jvairové¢je skirtingy
rusiy dirgiklius Zmogaus kiinas suvokia per receptorius. Aplinkos veiksniy jtaka btina palanki,
jeigu jy svyravimai nevir§ija optimaliy komforto parametry. Komforto suvokimas yra
individualus kiekvienam asmeniui, atsizvelgiant i tokius veiksnius kaip triukSmas, Sviesa,
Siluma. Zmogaus komforto suvokimas yra skirtingas jvairiomis klimato salygomis. Atsizvelgiant
1 ekonominius veiksnius svarbu nustatyti jvairiy grupiy komforto vidurkj jvairiose patalpose
skirtingomis klimato sglygomis, tai nustato higienos reglamentas.

Mikroklimato veiksniai. Tarp svarbiausiy veiksniy, apibrézian¢iy namy komfortg yra
meteorologiniai veiksniai. Zmogaus tam tikry klimato veiksniy poreikis sukuria skirtingas
Silumos mainy su aplinka sglygas ir sukuria tam tikrg funkcing biiseng, vadinamag Siluma. Ji

priklauso ne tik nuo subjektyvaus Zzmogaus Silumos pojucio, bet ir nuo termoreguliacinio

12



proceso, kuris vyksta organizme, kai kei¢iasi oro salygos. Siluminés salygos galiausiai paveikia
visas fiziologines organizmo sistemas ir nustato zmogaus ir jo sveikatos funkcionalumo
galimybes. Optimallis parametrai yra aktualis gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty
mikroklimatui.

Vertinant Siluminés biisenos reikSm¢ organizmui isskiriama Silumos komforto zona.
Pagal Siluminio komforto zong galima suprasti tokias sudétingas meteorologines salygas, pagal
kurias zmogaus termoreguliaciné sistema yra streso nesukeliancioje biisenoje, o Kkitos
fiziologinés funkcijos yra tokios, kurios labiausiai tinka atsipalaiduoti ir atgauti organizmo jégas
po apkrovos.

Pagal uzdary patalpy mikroklimata galima suprasti Siluminés aplinkos bukle, kuri
leidzia suvokti zmogaus biiseng, kuri priklauso nuo temperatiiros, santykinés drégmés, oro
greicio.

Pagrindiniai mikroklimato gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty higieninio
reglamentavimo principai:

e Optimalis higienos reglamento leidziamieji mikroklimato parametrai privalo atsizvelgti |
paros ir sezoninius ritmo svyravimus fiziologinéms funkcijoms, o taip pat zmogaus
prisitaikymui prie tam tikry klimato ypatybiy.

e Higienos normos mikroklimatg turéty diferencijuoti atsizvelgiant j jvairaus amziaus
grupes.

e Normuojant higienin] reglamenta optimalus ir leidZiamas mikroklimato parametras
atkreipia démesj ] energijos lygi ir Silumg iSlaikancius drabuzius tam tikrai gyventojy
grupei.

Vertinant higienos parodymus ir jy poveikj organizmui biitina vienu metu svarstyti ir
lyginti kiekviena mikroklimato parametrg ir fiziologinius duomenis apie zmogaus fiziologinés
termoreguliacijos reakcija j sudétingy mikroklimato salygy rodikliy pasikeitima.

Vidinis klimatas vertinamas atsizvelgiant | temperatiiros, oro greicio ir santykinio
drégnumo, patalpy spinduliavimo rezimo, kuris priklauso nuo pavirSiaus temperatiiros.
Kiekvienam 1§ rodikliy nustatomi optimalis lygiai ir leistini dydziai, remiantis bendru poveikiu
Zmogaus organizmui.

Svarbu pazyméti, kad konkreciy Silumos aplinkos salygy vertinimas priklauso nuo
Zmogaus gyvenimo patyrimo, t.y socialiniy sglygy: jprastas klimatas, drabuziai, maistas, biistas
ir 1§ dalies sanitarin¢ kambariy biiklé.

Biisto aplinkos salygy standartai yra vienodi suaugusiems ir vaikams, bet amzZiaus
skirtumas gali buiti pagristai jvertintas, nustatant meteorologiniy veiksniy leisting svyravimg. Yra

zinoma, kad Silumos nuostoliai per odg yra 45-47%, esant spinduliuotei, beveik 30%
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konvekcijai ir laidumui, iki 20% pasi$alina su prakaitu. Silumos nuostoliai per kvépavima
vyksta jSylant jkvéptam orui ir drégmés garavimui nuo plauciy pavirSiaus. Kai yra karStas
mikroklimatas sumaz¢ja Silumos atidavimas dél spinduliavimo ir dél padidéjusio organizmo
prakaitavimo. Esant Zzemai temperatirai atvirk$¢iai — padidéja Silumos atidavimas dél
spinduliavimo ir sumaz¢ja organizmo prakaitavimas.

Tokiu budu, higienos normose Silumos faktoriai turi buti kompleksiski,
diferencijuoti ir suteikti garantijg. Pastarasis principas reiSkia, kad mikroklimato parametry
normalizavimas turi uZztikrinti sveikatos iSsaugojimg ir darbingumag zmogui, kuris sunkiai
prisitaiko prie aplinkos faktoriy svyravimy.

Zvelgiant i§ Zmogaus Siluminio komforto tasko yra labai svarbu santykis tarp
konvekcinio, spinduliavimo ir laiduminio Silumos perdavimo, naudojant jvairias inzinerines
Sildymo sistemas.

Optimalios temperatiiros parametrai Saltuoju mety laiku yra nuo 20 iki 23°C,
vidutiniuoju - nuo 20 iki 22°C, karStuoju metu — nuo 23 iki 25°C. Didele reikSmg turi oro
temperatiiros svyravimai patalpos horizontalioje ir vertikalioje kryptyse. Horizontaliai neturi
virSyti 2°C, o vertikaliai - 2-3°C. Padid¢jimas vertikalioje kryptyje daugiau kaip 3°C, gali sukelti
galliniy atSalima ir temperatiiros pokycius virSutiniuose kvépavimo takuose. Nurodyti oro
temperatiiros normatyvai patalpoje atitinka higienos normy reikalavimus tik tuo atveju, kai
temperatiiros skirtumas tarp vidaus sieny ir oro ne didesnis kaip 2-3°C. Zema sieny ir aplinkiniy
objekty temperatiira net ir esant normaliai oro temperatirai padidina Silumos nuostolius
spinduliavimo budu, kurie sukelia diskomforta.

Svarbus mikroklimato rodiklis yra oro judéjimo greitis. Judan¢io oro poveikis
zmogaus kiinui yra dvejopas: fizinis ir psichologinis (refleksinis). Nedidelis oro judéjimas, ne tik
perneSa toliau sociuosius garus ir perkaitinta oro sluoksnj, bet taip pat veikia lytéjimo
receptorius, stimuliuoja sudétingus refleksinius termoreguliacijos procesus. Tuo paciu metu jo
didelis greitis, ypa¢ dalinio atvésimo metu, padidina konvekcijos ir garavimo Silumos nuostolius
ir dél to atvésta organizmas. Rekomenduojamas minimalus, maksimalus ir optimalus leidZiamas
oro judéjimo greitis patalpoje Saltuoju mety laiku priklauso nuo kambario oro temperatiiros (0,1-
0,25 m/s). Did¢lj reikSme Zmogaus organizmui turi oro drégmé patalpoje. Leidziamas drégnumas
yra 30—65%. Didesnis nei paminéta oro drégnumas Saltuoju mety laiku nerekomenduojamas, dél
to, kad drégnas oras turi didel; Silumin; laidumg ir Silumine talpa, o tai padidina Silumos
netekima spinduliavimo ir konvekcijos metu. Norint sukurti komfortiska aplinkg Sildomose
patalpose reikia iSlaikyti santykinj oro drégnumag 30—45%, d¢l to, kad esant Zemesnei nei 30%
oro drégmei pradeda sauséti kvépavimo taky gleiviné, be to, atsiranda pavojus elektrostatinio

kriivio susikaupimo rizikai ant kilimy pavirsiaus.
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Normalaus patalpy mikroklimato palaikymas vasarg ypac aktualus karSto klimato
rajonams. Karsto klimato rajonuose optimali oro temperatiira yra 21-27,8°C, kai drégnumas 20—
60% ir oro judéjimo greitis 0,1-0,25 m/s. Klimato salygomis, kai padidéjes oro temperatiiros
drégnumas patalpose turi biiti 23-26,4°C, o oro judéjimo greitis 0,15-0,5 m/s. Esant aukstai
temperattrai ir dideliam oro drégnumui sumazéja Silumos atidavimo galimybé prakaituojant.
Organizmo perkaitimas prasideda esant Zemai oro temperatiirai. Todél jos padidéjimas turi vykti
kartu su drégmés mazéjimu.

Normalioje klimato juostoje palankiausios salygos yra vasarg, kai oro temperatira
22-24°C, vidutinis spinduliavimas 427-431 W/m?, oro drégnumas 30-45%, o oro judéjimo
greitis 0,1-0,2 m/s.

Kadangi mus supanti aplinka visg laika keiciasi, tai keiciasi ir gyvenimo salygos bei
mikroklimato parametrai. Skirtingose klimato juostose ir skirtingu mety laiku $ilumos komfortas
yra skirtingas vyrams ir moterims, pagyvenusiems Zzmonéms, vaikams ir Zmonéms su sutrikusia
termoreguliacijos funkcija. Taigi gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty standartai turéty
atsizvelgti ir bati pritaikyti jvairioms zmoniy grupéms, dél to §ilumos komforto normatyvai turi
biti diferencijuoti.

Tai, jog reikia uztikrinti normalias mikroklimato sglygas taip pat nusako tai, kad
ilgalaikés diskomfortiskos salygos sukelia hipotermija ar perkaitimg, vedant] prie viso ar
specifinio organizmo silpnéjimo, susilpnina imuning¢ sistemg. Tai gali sukelti ligas, pavyzdziui,
reumata, anging, neuralgija, taip pat sunkias Sirdies ir kraujagysliy ligas ir medZiagy apykaitos
ligas.

Reikalavimas uZtikrinti optimalias sglygas visuomeniniuose ir gyvenamuosiuose
pastatuose neturéty bati vertinamas kaip privalomas. Tam tikrais laikotarpiais dienos
mikroklimato parametrai turi tam tikrg kitimo greiti tam tikru laiku ir tam tikrg kaita, ty
bangavimg. Tik dinamiSkas mikroklimatas naudingas Zmogaus organizmui d¢l termoreguliacijos,
kuri vyksta kartu su fiziniu aktyvumu, o tai didina fizinj aktyvumg ir Zmogaus organizmo
prisitaikyma.

Siluminis komfortas patalpoje labai priklauso nuo pastato konstrukcijy (sienos,
langai, durys, perdengimai) kokybés. Placiai naudojamy lengvy medziagy gyvenamuyjy Iir
visuomeniniy pastaty statybai (plokstés ir blokai 1§ lengvo ir akyto betono) leidzia pakeisti
patalpy mikroklimatg. Ta¢iau nepalankus mikroklimatas gali biiti net tik dél prastos izoliacijos
iSorinése sienose, bet ir dél prastos statybos kokybés (nepakankamai sandarios sitilés, langai ir

t.t).

15



Patalpy mikroklimatui taip pat jtakg daro jstiklinto ploto padidéjimas. Langy plotas
taip pat vaidina didelj vaidmenj formuojant patalpy mikroklimata, tiek Saltuoju ir Siltuoju mety
laiku.

Didé¢jant Silumos atidavimui ir esant Zemai sieny ir kity pavirSiy temperattirai gali
pradéti vystytis kvépavimo taky ligos, nes pagal Stefano—Bolcmano teorijg Silumos netekimo
nuostoliai auga geometrine progresija nuo temperatiiros.

Padidéjus Silumos netekimui spinduliavimo btidu sutrinka termoreguliacijos procesali
ir pazeidziama Silumos pusiausvyra tarp organizmo ir aplinkos, tai taip pat neigiamai veikia
imunobiologinj reaktyvumag. D¢l to iSauga kvépavimo taky susirgimai.

Nemaziau svarbus veiksnys formuojant klimatg ir patalpy org yra patalpy Sildymo ir
védinimo inzinerinés sistemos. Ypac svarbu yra reguliuoti gyvenamyjy patalpy mikroklimata
ziemos ir vasaros periodais. Ziemos periodas labai svarbus I ir II statybos klimatingje juostoje,

vasaros periodas Il ir IV,

2.3. Adaptyviosios sildymo sistemos ekonominiai ypatumai

Europoje pastaraisiais metais pirminés energijos suvartojimas did¢ja 1-2%
kasmet, o pirminés energijos vartojimo balanse pastatai yra vienas pagrindiniy energijos
vartotojy, kuriems tenka apie 40% suvartojamos energijos. Tiek Europos Sajungoje (ES), tiek
kitose pirmaujanciose pasaulio Salyse energijos taupymas yra vienas pagrindiniy politikos ir
darnaus vystymosi tiksly [9].

Zmogaus kasdieningje aplinkoje reikalinga uztikrinti higienos normas. Vienas i$
punkty yra temperatiira. Patalpose, kuriose Zzmogus dirba, gyvena, ar mokosi stabili temperattra
ypac svarbi. Didelis temperatiiros skirtumas tarp normings ir faktinés patalpoje lemia ne tik
Zmogaus savijauta, darbinguma, bet ir gali neigiamai jtakoti jo gyvybines funkcijas. Lietuvoje
gyvenamosiose ir darbo patalpose temperatiira turi biiti 18-26° C Saltuoju mety periodu ir 22—
28°C siltuoju, atitinkamai rekomenduojama oro temperatiira 20-24°C Saltuoju ir 23-25°C
Siltuoju laikotarpiu [10].

Palaikyti pastovig patalpy temperatiirg naudojamas Sildymas ir Saldymas. Lietuvos
klimato salygomis per vienerius metus apie 6 ménesius higienos normose numatytai temperatiirai
palaikyti naudojamas Sildymas ir tik 1-2 ménesius Saldymas. Tokiomis klimato salygomis
didziausios energijos sagnaudos yra biitent Sildymui.

Priklausomai nuo pastaty tipo paskirties ir vietos Sildymas gali buti vietinis arba

centrinis. Vietinis Sildymas daZniausia paprastas ir neautomatizuotas. Dazniausiai tokj Sildymo
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btuda naudoja privatiis namai. Centrinj Sildyma daZniausiai naudoja miesto teritorijoje esantys
komercinés paskirties pastatai, daugiabuciai ir t.t.

Lietuvos klimato salygomis oro temperatiira gali kisti labai staigiai, tai matyti 2.1
paveiksle. Centralizuota $ildymo sistema reguliuoja §ildyma pagal iSorine lauko temperatiira. Sis
budas yra geras, taCiau jis neatsizvelgia ] namo Silumines savybes ir inercijg, todél vidiné
temperatiira kinta su inercija ir kartais nukrinta zemiau HN nurodytos norminés temperatairos, tai

galime pastebéti 2.2 paveiksle.
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2.1 pav. Kaune matuota oro temperatiira sausio ir vasario ménesiais [11]
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2.2 pav. Penkiy auksty blokinio namo virSutinio auksto patalpos oro temperattiros T1 ir lauko

oro temperatiiros T2 pokytis, kai Sildymas valdomas atsizvelgus j lauko temperatiirg [11]
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Patalpos pastovios temperatiiros palaikymas yra svarbus ne tik dél komforto, bet ir
dél to, jog pastovi patalpos temperatiira sumazina pastato energijos nuostolius dél dazno patalpy
perkaitimo. Centralizuotai valdant pasaty Sildymg patalpy oro temperatiros pokycius galima
sumazinti panaudojus radiatorius su termostatiniais ventiliais, taciau juos reikéty statyti visose
namo patalpose ir pakelti Sildymo vandens temperatiirg. Jie efektyviai veikia esant Silumos

pertekliui [11].
2.4. Saulés jtaka energijos taupymui

Saulés energija yra atsinaujinancios energijos Saltinis. Ji suteikia ne tik Sviesa bet ir
Siluma. Saulés efektyvus panaudojimas viena 1§ didziausiy uzduociy Siuolaikiniams inzinieriams
ir mokslininkams. Siuo metu saulés energija naudojama dviejose srityse:
e Elektros energijai gaminti;
e Silumos energijai gaminti.
Pastaroji sritis turi keleta biidy. Siluminés saulés energijos panaudojimo bidai
pavaizduoti 2.3 paveiksle. Aktyvieji saulés energijos panaudojimo metodai yra pladiai
tyrinéjami. Jy pagrindu kuriami jvair@is, taciau norint sumazinti energijos sanaudas reikia

iSnaudoti visus biidus. Pasyvioji saulés energija, tai energija gaunama nebejdiegiant | sistema

Saulés
energija

Aktywvi I Kombinuota Pasywvi

I |
I I I I
Tiesioginio Masyvios
Sildymo S1ENos

jokiy papildomy elementy.

WVandens | Oro

| |
| |

(rravitacing Priversting

2.3 pav. Siluminés saulés energijos panaudojimo biidai [12]

Daznai pasyviam saulés energijos gavimui naudojamas stiklo paketas. Lyginant su
sienomis jis padidina pastato energijos poreikius Sildymui tac¢iau sumaZina energijos poreikius
apsvietimui. Labai svarbu surasti optimaly jstiklinimo plota. Taciau optimalus jstiklinimo plotas

priklauso nuo metinés saulés energijos, bei nuo sauléty valandy skaiCiaus. 2.4 ir 2.5 paveiksle
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pavaizduota Lietuvoje 2010 m. i§spinduliuotas saulés energijos kiekis ir sauléty valandy skaicius

kiekvieng ménes;.
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2.4 pav. Bendrosios saulés spinduliuotés suma Lietuvoje [13]
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2.5 pav. Sauléty dieny trukmé atskirais ménesiais Lietuvoje [13]

Kiekvienoje 1§ $iy diagramy matosi, jog saulés intensyvumas vasara padidéja ziema
sumaz¢ja. VidutiniSkai sauléty valandy skaicius yra 4,95 val/para. Oro temperatiira vidutiniskai
buvo 6,3°C. 2.6 paveiksle pavaizduota kaip kinta vidutiné ilgameté temperatiira ir temperatira
2010 metais.
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== 20110 m. = 1961-1990 m.

2.6 pav. Oro temperattiros kaita Lietuvoje [13]

Vilniaus administraciniame pastate, orientuotame j vakarus, atliktame tyrime buvo
nustatyta energijos poreikis Sildymui, védinimui ir ap$vietimui. Buvo iSbandyti SUN SELECT ir
THERMO SKP stiklo paketai. Bendri rezultatai parode¢, jog optimalus jstiklinimas yra 40—60%.
[9]. Tai pavaizduota 2.7 paveiksle.

‘160_.....................................................................................................................................................
-~ THERMO SKP —+SUN SELECT

1501

‘100 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
|stiklinimo plotas %

2.7 pav. Suminis metinis pirminés energijos poreikis Sildymui, vésinimui ir ap§vietimui,

kai naudojami skirtingi stiklo paketai [9]

Sie parametrai priklauso nuo iSorinés sienos Silumos perdavimo koeficiento.

Tiriamajame objekte koeficientas buvo 0,16 W/m?K. THERMO SKP stiklo paketas yra
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efektyvesnis. Gyvenamajame name védinimas néra tiek aktualus kiek Sildymas ir apSvietimas,
tadiau didéjant jstiklinamam plotui pranasumas pries SUN SELECT mazéja. Siy stiklo pakety
parametrai:

e THERMO SKP stiklo paketai (taupantys Siluma), kuriy Silumos perdavimo koeficientas
1,3 W/m?K, §viesos pralaidumas 79%, $viesos atspindéjimas 12% ir bendras saulés

energijos laidumas 61%.

e SUN SELECT stiklo paketai (atspindintis stiklas), kuriy Silumos perdavimo koeficientas
1,1 W/m?K, §viesos pralaidumas 74%, $viesos atspindéjimas 13% ir bendras saulés
energijos laidumas 43%. [9]

Optimizuojant pastato bendrus energijos poreikius Sildymui, vésinimui ir apSvietimui

nustatyta, kad minimallis energijos poreikiai THERMO SKP paketui yra kai jstiklinimas — 40—

45%. Toks jstiklinimo plotas neatitinka higienos reikalavimy, todél Siam stiklo paketui

optimalus jstiklinimas yra lygus minimalius natiiralaus apSvietimo reikalavimus atitinkan¢iam —

52%. Tuo tarpu SUN SELECT stiklo paketui minimaltis energijos poreikiai yra kai jstiklinimas

56-60 %. [9] Taciau naudojant THERMO SKP, net prie 56—-60% jstiklinimo lygio, energijos bus
suvartojama maziau negu SUN SELECT atveju.

2.8 ir 2.9 paveiksluose pavaizduota metinis pirminés energijos poreikis, naudojant

skirtingus stiklo paketus.

‘] "I D e
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2.8 pav. Metinis pirminés energijos poreikis Sildymui, vésinimui ir apSvietimui,

kai naudojamas SUN SELECT tipo stiklo paketas [9]
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2.9 pav.Metinis pirminés energijos poreikis Sildymui, vésinimui ir apSvietimui,

kai naudojamas THERMO SKEP tipo stiklo paketas [9]

THERMO SKP stiklo paketo saulés energijos pralaidumas didesnis, todé¢l naudojant
Ji energijos poreikiai vésinimui yra atitinkamai didesni uz SUN SELECT. THERMO SKP stiklo
paketui energijos poreikiai vésinimui, didéjant jstiklinimui kinta nuo 22-61 kWh/m?, o SUN
SELECT — nuo 18-37 kWh/m?. Kadangi THERMO SKP stiklo paketas yra $iluma taupantis,
naudojant j; energijos poreikis Sildymui yra maZesnis nei SUN SELECT stiklo paketo.
THERMO SKP paketui energijos poreikis Sildymui, didéjant jstiklinimo plotui kinta atitinkamai
nuo 18-37 kWh/m?, 0 SUN SELECT - 37-51 kWh/m?. Stiklo pakety $viesos pralaidumas mazai

skiriasi, todél pastato energijos poreikiai apSvietimui yra praktiskai vienodi.

Esant minimaliam  natlraliam  apS$vietimui  reikalavimus  atitinkantiems
(norminiams) pastato fasado jstiklinimo plotams, pastato suminis metinis pirmin€s energijos
poreikis Sildymui, vésinimui ir apSvietimui, naudojant stiklo paketa SUN SELECT yra 133
kWh/m?, 0 THERMO SKP — 123 kWh/m?, t. y. SUN SELECT stiklo paketui pirminés energijos
suvartojimas yra 8% didesnis. Instaliuota Sildymo galia, esant norminiam jstiklinimo plotui
THERMO SKP paketui yra 15% maZesné nei SUN SELECT paketui, o vésinimo galia —

atitinkamai 7% mazesné (apSvietimas nekinta pagal pradinius duomenis).

Analizé parod¢, kad nagrinéjant pastatus Lietuvos sglygomis, esant norminiam
istiklinimo plotui tiek investicijy, tiek energijos poreikiy atzvilgiu naudingiausia rinktis Siluma
taupantf THERMO SKP stiklo paketa, o SUN SELECT S$ilumg atspindintis stiklo paketas dél
mazesniy investicijy vésinimui galéty biiti naudingas tik dideliy (beveik 100 %) istiklinimo ploty

atvejais.
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2.3. Silumos skaiciavimai ir modeliavimas

Meénesio viduting | patalpg i iSorés pritekéjusi Siluma dél saulés spinduliuotés Qsg
(kWh) skaiCiuojama pagal formule[14]:

Qsy=2(Xqs - S~ Agi-a) - t-24- 103, (2.1)
kur: gs — vidutinis paros saulés spinduliuotés $ilumos, patenkancios pro atitinkamos orientacijos
langa, per nagrinéjamajj ménesj, srauto tankis W/m?;

s — istiklinty ploty saulés spinduliuotés praleisties veiksnys;
Ayl — jstiklintos lango dalies plotas m?;
a — pataisa dé¢l lango uztemdymo;
t — pary skaicius per nagrinéjamg ménesj;
Ménesio vidutiné nuo vidiniy Silumos Saltiniy j patalpa i$siskyrusi Siluma Qvi (kWh)
apskai¢iuojama:

Qui=2Z(Ap - (Qet + Qea+ Qp) + D) - t - 24 - 1073, (2.2)

kur: Ap— patalpos plotas, m?;
gel — elektrinio apsSvietimo sistemos skleidziamos Silumos srauto tankis patalpos grindy ploto
vienetui, W/m?;
Qea — buities elektros prietaisy skleidziamos Silumos srauto tankis patalpos grindy ploto
vienetui, W/m?;
Op — zmoniy skleidziamos $ilumos srauto tankis patalpos grindy ploto vienetui, W/m?;
@¢ — elektros varikliy skleidziamos Silumos srautas, W.
Vienas svarbiausiy veikian¢iy Silumos balansg faktoriy yra srautai per pastato

atitvaras. Jie skai¢iuojami taip: [15]

Q:ZUkAk (Tu _To) (2.3)

kur: Ak — atitvaros plotas, m?;
Uk — $iluminis laidumas, W/m?K;
Ti— vidaus temperatiira, °C;
To — lauko temperatiira, °C.

Optimizuojant §ildyma valdymo algoritmas yra labai svarbus. Valdymui optimizuoti
talkomas minimumo principas, kvadratinés paklaidos kriterijai arba neuroniniai  tinklai.
Naudojant minimumo principg optimizuojama kiekviename Zingsnyje, ir dél daugybés
skai¢iavimy, vykdomy kiekvienu laiko momentu, reikia galingy kompiuteriy. Taikant
kvadratinés paklaidos kriterijy valdymo struktiira paprastesn¢, taCiau Sis metodas netinka

Sildymo sistemoms su vandens radiatoriais. Valdymo sistemose neuroniniy tinkly pagrindu
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reikia daug jutikliy iSoriniams poveikiams (lauko temperatiirai, drégmei, véjui, saulés radiacijai
ir t. t.) matuoti, todél tokios sistemos brangios. Kad biisto kompiuteris ir pati Sildymo sistema
nebiity brangtis, reikia sukurti paprastus Sildymo sistemos valdymo algoritmus [16].
Pastato modelj sudaro tokie komponentai:

e pastato energijos kaupimo modelis;

e pastato Silumos nuostoliy modelis;

e radiatoriy modelis;

e nuostoliy vamzdyne modelis;

e Sildymo katilo modelis;

e Sildymo sistemos valdiklis.

Lawko temperatiira \I/ \l, \I/ Vidaus remperatiira
Vamzdyno Silumos
~J| nuostoliy nuostoliy | .
- e deli Silumos
modelis modelis nostoliai
i Pastato
Sildvmo Griftamo vandens temperatiira v energijos
katilo O_) kaupimo [~
modelis r M modelis
Valdiklis Radiatoriaus Pateikta
— Jaldikly . I
O% = modelis Filuma
Uzduota
tempe-
ratira /] Vidaus remperatira

2.10 pav. Supaprastinta $ildymo sistemos modelio schema [16]
2.5. Adaptyviosios energija taupancios sistemos realizavimo galimybés

Langai praleidzia daugiau Silumos negu kitos pastaty atitvaros. PavyzdZziui, senosios
statybos sieny vidutinis $ilumos perdavimo koeficientas U yra apie 1,0 W/(m?-K), o langy — apie
2,5 W/(m?-K). Taigi langai apie 2,5 karto laidesni $ilumai negu sienos konstrukcijos. [17]. Langy
ir iSorinés atitvaros ploto santykis jtakoja ne tik Silumos energijos poreikj, t.y. Siluminius
nuostolius, bet ir §viesos bei védinimo. Projektuojant labai svarbu | tai atsizvelgti.

Zinant, kad pro langus iSeina daugiausia $ilumos, galima juos uzdengti tam, kad
nuostoliai nebity tokie dideli. Langy uZzdarymas lauko Zaliuzémis sukurs dar 2 termoizoliacinius
sluoksnius: oras ir zaliuzés. Tokiu buidu padidés bendra iSorinés atitvaros varza. Tai sumazins

védinimo nuostolius vasarg ir Sildymo Ziema.
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Sukiirus tokj modelj svarbiausias elementas Yyra valdymo algoritmas, Kuris
atsizvelgty | Silumos energijos suvartojima, palaikyty komfortabilia temperatira, ir elektros
energijos suvartojima Sviesos Saltiniams, kuriant Zzmogy maziau varginancia aplinka.

Irenginys turéty gauti tokius duomenis: iSorés ir vidaus temperatiirg, Sildymo
sistemos vartojamos energijos kiekj, apSvietimui naudojamg elektros energijos kiekj, bei
patalpos apSvietimo lygj. Turint tokius duomenis galima apskaiciuoti Silumos sistemos
efektyvuma bei apSvietimo sistemos efektyvuma. [vedus i sistemg energijos vieneto kaing galima
bty skai¢iuoti, kokiomis salygomis pigiau uzdengti langg ir turéti didesnj dirbtinés Sviesos

poreikj, bet mazesnius Silumos nuostolius ir atvirksciai.

2.6. Valdymo ypatybés, naudojat neraiskiaja logika

»Fuzzy logic* (verciant i§ angly kalbos — neraiskioji logika) terminas buvo ivestas
amerikieCiy matematiko LA Zadeh, kuris pasitilé apytikslg teorija, kuria buvo galima remtis
Fuzzy analogais visose matematinése sgvokose ir sukurti reikiamg oficialig priemong¢ modeliuoti
Zmoniy mastyma ir zmogaus biidus spresti problemas. Neraiskioji teorija (Fuzzy set) — tam
tikras elementy rinkinys, dél kuriy negalima uztikrintai teigti, kad tam tikras elementas priklauso
vienai ar kitai neraiskiajai logikai [18, 19].

Kalbant apie neraiskigsias sistemas, pirmiausia svarbu komentuoti terminus raiskioji
ir neraiSkioji aibé. Raiskioji arba klasikin¢ aibé yra lyg tam tikras indas, kuriame yra arba néra
tos aibés elemento. Sakome ,klasikiné aibé“ dél to, kad gana ilga laikag buvo manoma, jog
egzistuoja tik tokios aibés. O neraiSkiosios aibés elementai gali tik 1§ dalies priklausyti
nagrin¢jamai aibei, t. y. elemento narysté aibei yra tik daliné. NeraiSkiyjy aibiy teorijos
pradininku laikomas L. A. Zadehas, kuris pirmasis 1965 m.aprasé tos teorijos pagrindus. 1974 m.
E. Mamdani ir jo vadovaujama tyrinétojy grupeé pirmieji pritaiké neraiSkiaja logika procesams
valdyti, o 1979 m. ji buvo panaudota energetikos problemoms spresti. Dabar neraiSkiosios
valdymo sistemos placiai naudojamos jvairiems sudétingiems procesams valdyti elektros ir
elektronikos automatinése sistemose, laivy navigacijoje, cemento gamyboje ir daugelyje kity
sri¢iy, jvairiose buitinése masinose ir prietaisuose, pvz., skalbimo masinose skalbimo programai
parinkti atsizvelgiant j skalbiniy audinio raisj, svor] neSvarumy kiekj, televizoriuose vaizdo
Sviesumui, kontrastui, spalvy sodrumui automatiskai reguliuoti.

Neraiskioji raiskiy procesy valdymo sistema atlieka Sias pagrindines operacijas:

1. Raiskius j¢jimy dydzius transformuoja j neraiSkiasias aibes (fuzifikacijos operacija),
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2. Pagal j¢jimy dydZiy neraiskiasias aibes, remiantis tam tikromis taisyklémis, daro iSvadas,
kuriy rezultatas yra neraiSkioji aibé ir atitinkama jos priklausomumo funkcija
(inferencijos operacija),

3. Pagal i$¢jimy priklausomumo funkcijas apskaiciuoja raiskiyjy iséjimo dydziy vertes
(defuzifikacijos operacija).

Pati fuzifikacijos operacija abiejose neraiskiosiose sistemose atlickama tokiu budu:

1. Raiskis j¢jimo dydziai transformuojami j lingvistinius kintamuosius;

2. Panaudojant parinktas priklausomumo  funkcijas, suformuojamos atitinkamos
neraiSkiosios aibés kiekvienam jéjimo kintamajam.

Priklausomumo funkcijos gali biiti labai skirtingo pavidalo — trikampio, trapecijos,
S raidés formos ir pan. Nuo priklausomumo funkcijy pavidalo tam tikru mastu priklauso visos
neraiskiosios sistemos sgvybés. NeraiSkiosios sistemos iSvady arba sprendimy sudarymas
(inferencija) remiasi neraiskigja logika, kuri yra panasi j raiskiaja logika.

Neraiskioji logika — turi biti vykdoma su ,,zmogaus zinia“, kurig yra priimtina
vadinti ekspertine informacija. Fuzzy valdymo bruozas yra aukstos kokybés patirties taikymas
sukuriant jvesties programag j valdymo objekta. NeraiSkioji logika turi tam tikras taisykliy
formas: IF (pradiné padétis), TO (atsakas). Sios taisyklés atitinka papraséiausius zmogiskus
veiksmus. Tokiu atveju analizuojami parametrai laikomi kalbos kintamaisiais, kurie yra
vertinami kokybiniu poZitiriu. Neraiskiosios logikos teorijos pagrindinj] vaidmen; atlieka kalbiné
kintamoji kalbos verté ir funkciniai priedai. Pavyzdziui nustatant kalbines reikSmes (neraiskioji
logika) ,teigiamas®, ,neigiamas®, ,,didelis“, ,,mazas®, kalby kintamasis ,klaida* naudojamas
kaip priedo funkcijos. Kalby kintamyjy funkcijos linkusios persidengti, todél tam paciam
lingvistiniam kintamajam S$ios funkcijos gali pranesSti apie jvairias ,tiesos laipsniy“ kalbines
vertes, kurios skiriasi nuo nulio.

Siuo metu vyksta intensyvi neraiskiyjy valdymo sistemy plétra ir praktinis taikymas
ir yra konstruojama daug naujos techninés jrangos. NeraiSkiosios logikos privalumai, kurig
aiSkiai atspindi neraiskioji kontrolé, visy pirma yra dél to, kad neraiSkioji logika gali sekmingai
perteikti Zmogaus mastyma, biitent asmens sprendimo priémimo metodus ir gali modeliuoti
sudétingus objektus, naudojant esamas kalbas.

Natiiralios kalbos susidaro per Simtmecius, ne tik kaip Zmoniy bendravimo priemong,
bet ir kaip struktiira, kuri atspindi objektyvy pasaulj. Ziniy pasaulyje, remiantis mastymu, savo
ruoztu yra neimanoma egzistuoti be tam tikry Zenkly sistemy. Galingiausia tokio pobiidzio
sistema yra natiiralioji kalba, kuri yra galutinis, galingiausias veiksnys ir formuoja Zmogaus

sumanymy jgyvendinimus. Ji gali veikti per sudétingas, prieStaringas ir dviprasmiskas
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koncepcijas. Loginé struktura, ypa¢ senovés graiky geometrija buvo isskirta i§ nattralios kalbos,
ir daugiausiai paveiké tolimesnj matematikos ir gamtos moksly raida.

Sprendziant problemas zmogus gali lengvai ir meistriSkai iSspresti  situacija,
suskirstyti jg j dalis, rasti sprendimus sudétingose situacijose, taikant atskiry jvykiy atitinkamas
sprendimy priémimo taisykles, remiantis ankstesne patirtimi, meistriSkai surasti naujas objekty
savybes ir prieiti prie bendro sprendimo. Sprendimas priimamas ne tik d¢l standartizuoty jvesties
kriterijy, bet ir naudojant daug kity jvesties kriterie neretai yra priestaringi. Zmogus kasdieninéje
kalboje niekada nenaudoja standartinio modeliavimo, remiantis matematinémis iSraiSkomis, jis
neiesko vienos kalbos, kuri apibtidina viskg. Kalba, kuria naudojasi zmonés — tai neraiski
(nekonkreti) natiiralioji kalba. Gautas modelis yra nevienodas: jame apraSomos objekto savybés
ir fragmentai ar keliy vietiniy modeliy rinkinys priskiriamas tam tikroms salygoms. Vietoj to,
kad sukurty skaitiniy reikSmiy granding Zmogus naudoja neraiSkigsias ribas ,,mazas®,
»vidutinis®, ,aukStas® ir t.t. Deéka neraiSkiosios logikos vartojamy zodziy galima lengvai
isivaizduoti valdymo atvejus su neiSsamiais duomenimis [20].

Taikant neraiSkiosios logikos teorija galima pagerinti ,,intelekta”, kompetencija
aréiau zmogaus intelekto. ,,Zmogiskasis neraiskusis reguliatorius yra viena i§ pagrindiniy
Siuolaikiniy valdymo inzinerijos teoriniy problemy [21, 22, 23].

Galima isskirti tris neraiSkiosios logikos savybes.

Pirmoji yra tokia, kad neraiskiosios logikos taisykl¢ yra saglyginai pateikiama,
pavyzdziui, ,,jeigu — tai“. Tai leidzia nesunkiai apibrézti neraiskiai apibrézti reikiamas valdymo
ribas ir norimus valdymo algoritmus.

Antrasis bruozas - lygiagretus valdymas. Patys neraiskieji kontrolés metodai labai
skiriasi. Tradiciniai kontrolés metodai — tai klasikiniai arba moderniis metodai, kurie apibendrina
kontrolés taisykles, yra pateikti formuléje, o neraiSkiojoje kontroléje yra naudojama daug atskiry
taisykliy. Kiekviena taisyklé galioja tam tikroje informacingje erdveje kontroliuoti valdymui.
Kiekvienoje lokalinéje paskirstytos informacinés aplinkos srityje tikslinga sukurti atskiras
valdymo taisykles. Be to, jei yra kontroliuojama daug kintamyjy, galima kiekvienam 1§ jy
sukurti atskiras kontrolés taisykles. AnalogiSkai, jei yra daug valdymo tiksly, kiekvienam tikslui
pageidautina sukurti valdymo taisykles. Klasikiné valdymo teorija smarkiai apriboja galimus
tiksly variantus dél batinybés sukurti apibendrintg funkcijos tikslg. Todél neraiSkiojo valdymo
reikia de¢l objektyviy funkcijy ir sprendziant optimalaus valdymo problemas, tod¢l taip galima
s¢kmingai susidoroti su tiksly jvairove ir net su tarpusavyje prieStaraujanciais tikslais.

Treciasis neraisSkiosios logikos ypatumas tai, kad biity galima su operatoriumi
organizuoti dialoginj valdyma, nes valdymo taisyklése paraSyti Zodziai ,,jeigu — tai*“ yra tam tikra

bendravimo israiSkos forma.
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Yra poziaris, pagal kurj, remiantis valdymo teorijos principais, neraiskioji sistema
ir neraiSkioji logika néra laikomi dirbtinio intelekto teoriniy principy realizacija. Yra tam tikra
analogija tarp jy - tai dirbtinio intelekto taisyklés ir neraiskioji logika. Taciau dirbtinis intelektas,
yra labiau savarankisko mokymosi ir charakterio formavimo procesas, o ne neraiskiosios logikos
procesas. Dirbtinio intelekto neuroninis tinklas yra duomeny rinkimas ir i§vady gavimas apie
specialias sistemy ir struktiiry formas ir sgvybes. Kiekvienam jvesties kintamajam yra
priskiriamas santykinis, atskiras svertinis koeficientas. Svertiniai duomenys tiksliai tam tikru
btudu suformuoja sprendimy priémimo tinklg. PrieSingai tam neraiSkiosios logikos funkcija
nuolatos apibréziama remiantis nustatytomis vertémis. Daugeliu atveju kontrole besiremianti
logika gali pateikti sprendimg greiciau nei eksperty sistema grindziama ,,jeigu — tai* taisykle
[24].

Tuo tarpu vis daugiau ir daugiau atsiranda ketinimy Vvystyti vadinamuosius misriy
arba hibridiniy pazangiy kontrolés sistemy tinklus. Vienos i$ tokiy sistemy vadinamos neuro-
neraiskiaja sistema, kuri apima dirbtiniy neuroniniy tinkly mokyma ir neraiskiaja logika. Siy
sistemy budingi bruozai yra: kiekybiniy duomeny galimybiy ir neraiskiosios logikos procediry
derinimas, mokymosi galimybés, geb¢jimas suprasti neraiSkigja logika, papildomas

optimizavimo apraS§ymas, kurio duomenimis remiantis yra naudojamos taisyklés [34,35].
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1. Objekto aprasymas ir bendrosios objekto charakteristikos

Pasirinktas tyrimui objektas — gyvenamojo namo kambarys. 3.1 paveiksle
pavaizduota bendra sistemos struktiiriné schema. Si valdymo sistema susideda i trijy daliy:

1. Kambario imitacinis objektas, kuris reguliuoja temperatura;

2. Kambario imitacinis objektas, kuris reguliuoja apsSvietima;

3. Komforto salygas jvertinantis sistemos elementas.

1. Imitacinis objektas, reguliuojantis

g —
temperatirg
3. Komforto salygy
T : e vertinimas

2. Imitacinis objektas, reguliuojantis

" EE—
apsviety

3.1 pav. Kambario mikroklimato valdymo ir vertinimo sistemos struktariné schema

Nagrin¢jant apsSvietos reguliavima, duomenys buvo gauti naudojant programing
jranga ,,Dialux“. Nagrinéjo objekto koordinatés: E25.25° N54.40° (Vilnius). Modeliavimo data
2010-01-15. Sausio ménuo buvo pasirinktas dél Zemos lauko temperatiiros ir mazo apSvietimo,
budingo Siose koordinatése Siuo mety laikotarpiu. Patalpa yra jprastame senos statybos name su
senais langais. Patalpos dydis 5,64 m x 2,65 m x 2,80 m. Lango dydis 2,19 m x 1,54 m. Tokio
dydzio kambariai atitinka bendrabu¢io dvivie¢io kambario matmenis. Vidaus apSvietos
duomenys buvo gauti keiiant lango orientacija | pietus, Siaure, rytus ir vakarus.

Sistemai modeliuoti buvo pasirinkta programinio paketo ,,Matlab*“ programa
»oimulink®, Matematinio apskai¢iavimo metodas programoje ,,Simulink® buvo pasirinktas
ODE3 (Bogacki — Shampine), zingsnis 0,1 s. Tokie parametrai pasirinkti dél riboty
kompiuterinés jrangos parametry. Modeliavimo laikas atitinka sausio 15 dienos ilgumg — 7
valandos 47 minutés (467 min.).

Visos programos buvo pasirinktos deél i§ anksto turimos programin€s jrangos
naudojimo praktikos. Jos visiSkai atitiko visus objektui projektuoti ir modeliuoti keliamus
reikalavimus.

Sistema skirta zmogui valdyti svarbiausius klimato parametrus: apSvietima,

temperatiira bei jvertinti zmogaus savijauta. Sie du parametrai yra svarbiausi nagrin¢jant
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zmogaus komforto supratimg. [vertinti zmogaus savijautg Siomis komforto sglygomis buvo

pasirinktas neraiskusis objektas pagal tam tikras taisykles.
3.2. Imitacinis objektas, reguliuojantis temperatiira

Buvo sukurtas objekto modelis, kuris reguliuoja SilumneSio tiekimg j radiatorius.
Nagrin¢jamos sistemos SilumneSis yra vanduo. Patalpos Silumos reguliavimo objektas yra

apraSomas $ia diferencialine lygtimi [15, 16]:

C,(T,-T
at, __k, V——p( P g)erﬁ'I'i; (3.1)
dt C C C

kur: Ty — vidaus temperatira, °C;

Ti — iSoriné temperatiira, °C;

C — patalpos Siluminé talpa, J/°C;

Cp— vandens Siluminé talpa, J/(kg °C);

kn — $iluminiy nuostoliy koeficientas, W/°C;

m — vandens masés pokytis paduodamas j radiatoriy, kg/s;

Tp — paduodamo j radiatoriy vandens temperatiira, °C;

Tg — griztancio vandens temperatiira, °C.

Sie kintamieji buvo parinkti ir apskaidiuoti taip: vidaus temperatiira yra objekto

iSeinamoji dydis. ISoring temperatiirg nusako lauko sglygos todél modeliavimui bus pasirinktos
skirtingos reik§més. Pasirinktas §ilumnesis — vanduo. Silumnesio $iluminé talpa (Cp) yra 4187

J/(kg °C). Patalpos Siluminé talpa (C) apskaiciuojama naudojant 3.2 formulg [25].
C=>cm, (J/kg°C); (3.2)

kur: C — Siluminé talpa, J/(kg °C);

m — mase, kg.
m=pV, (kg); (3.3)
kur: p— tankis, (kg/m?);
V — tiris, m3.

I 3.2 formule jstatoma 3.3 ir gaunama:
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C= ZCpV = Coro " Poro 'Vpatalp + Cgient * Psient 'Vsienl + Cgien2 * Psien2 'Vsienz + Clang .

'plang .Vlang ’ (kg OC);

(3.4)
kur: ¢, — oro Siluminé talpa, J/(kg °C);

iSorinés sienos Siluminé talpa, J/(kg °C);

Csienl_
Cgenp— Vidiniy sieny Siluminé talpa, J/(kg °C);
Ciang — 1ango Siluminé talpa, J/(kg °C).

C= chv = Coro " Poro 'Vpatalp + Csienl " Psient 'Vsienl + Csien2 " Psien2 'Vsien2 + CIang ’ plang 'Vlang =
=1000-1,23-(5,64-2,65-2,80) +840- 2400 ((2,8-2,65) — (2,19-1,54)-0, 35) + 840 - 2400- (5,64 -
-2,80-0,15-2+(2,65-2,80-0,15)) + 2500-840-(2,19-1,54-0,02) = 51474 + 2855845 +11794810 +

+141649 =14843778J / °C;
Tiriamasis objektas yra patalpa 5,64 mx2,65 mx280 m su langu, kurio

matmenys 2,19 m x 1,54 m. Sienos betoninés. ISorinés sienos storis 0,35 m, vidiniy sieny —

0,15 m. 3.1 lenteléje nurodyti reikiamy medZziagy tankiai ir Siluminés talpos [25].

3.1 lentelé. Jvairiy medziagy tankiai ir Siluminés talpos

Medziaga Tankis, (kg/m?) Siluminé talpa (J/(kg °C))
Oras 1,23 1000
Vanduo 1000 4187
Betonas 2400 840
Stiklas 2500 840

Siluminiy nuostoliy koeficientas (Kn) apskai¢iuojamas pagal formule 3.5.

K =AU, (W/°C); (3.5)
kur: A — iorinés sienos plotas, m?;

U — Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?°C).

K, =(2,65-2,80 — 2,19-1,54)-1,62+(2,19-1,54) -1,9=6,56+6,41=12,97 , W/°C.
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Sudarytam objektui buvo iSnagrinéti 4 reguliatoriy tipai: PI, PD, PID ir ,,Fuzzy*. 3.2

ir 3.3 paveiksléliuose pavaizduotas objekto modelis, reguliuojantis patalpos temperatiira,

panaudojant Siuos reguliatorius.
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3.3 pav. Siluminio objekto schema, naudojant ,,Fuzzy* reguliatoriy

Scope1

Norint reguliuoti temperatiira, reikia sistemai uzduoti pastovy dydj. Siuo atveju tai

yra minimali zmogui komfortiska temperatiira. ReikSmé jrasoma j bloka ,,Temperature®. Toliau

sistemoje $i reikSmé lyginama su temperatiira, esan¢ia kambaryje tuo laiko momentu. Skirtumas

perduodamas j reguliatoriy, kuriame apraSomi tam tikri valdymo algoritmai. Skirtumas tarp PD,
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Pl, PID ir ,Fuzzy“ reguliatoriy yra toks, jog naudojant PD, PI, PID reguliatoriy papildomai
naudojamas nelinijinis elementas ,,Saturation®. Jame uzbréziamos sistemos ribos, taip apribojant
vandens tiekimo j radiatorius reikSme, kitaip tariant sistemos vamzdziy ir siurblio maksimalios
galimybés. Naudojant ,,Fuzzy“ reguliatoriy ribos nusakomos taisyklése, kurios apraso
reguliatoriaus darbo algoritmus.

Silumnesio $iluminés talpos reikimé (Cp) yra dalinama i§ patalpos $iluminés talpos
(C). Si reik§mé dauginama i§ jeinanéio j radiatoriy (Tp) ir iSeinan¢io i§ radiatoriaus (Tg) vandens
temperatiiry skirtumo. Toliau rezultatas dauginamas i§ vandens masés, kuri ateina j radiatoriy —
§i reikimé 3.1 formuléje jvardijama kaip m. Sia reikime kontroliuoja reguliatorius Siluminiy
nuostoliy koeficientas (Kn) padalinamas i§ patalpos Silumings talpos ir padauginamas i iSorinés
aplinkos temperatiiros (,, Temperature outside*), taip pat dauginama i§ temperatiiros reikSmes,
esancios tuo momentu kambaryje, taip sukuriant griztama ry$i. Visos iSvardintos reikSmés
sumuojasi ir reikSmeé perduodama j bloka ,,Integrator*.

Norima kambario temperatiira (,, Temperature*) buvo pasirinkta naudojantis higienos
normos reikalavimais. Komfortiska temperatiira Siltuoju mety laikotarpiu 23-25°C, Saltuoju 20—
24°C. Ekonominiu poziiiriu sausio ménesj naudingiausia uztikrinti 20°C [10].

Jeinancio ] radiatoriy ir iSeinancio i$ radiatoriaus vandens temperatiira buvo parinkta
remiantis literatiiros Saltiniy rekomendacijomis. Nurodoma, jog sumazinta jtekancio j radiatoriy
vandens temperattira yra efektyvus budas taupyti Silumos energija. Itekancio ] radiatoriy ir
iStekanc¢io 1§ jo vandens temperatiira rekomenduojama 55°C ir 45°C. Tokiy parametry
uztikrinimas leidzia maksimaliai iSnaudoti Silumos Saltinj ir atitinka radiatoriaus charakteristikas
[26].

Lauko temperatiira keiciasi nuo -10,7°C iki -6,21°C [27]. Kitimo pobudis buvo
pasirinktas sinusoidinis. Bloko parametrai ,,Temperature outside*: Amplitude -4.49, Bias -10.7,
Frequency 0.0001125, Phase 3.14.

Bloko ,,Integrator* parametras ,,Initial condition* yra 10. Si reik§meé parodo, kad
pradiné kambario temperatira modeliuojamajame objekte — 10 °C. Pagal egzistuojancius
standartus, jeigu tris i§ eilés dienas lauko temperatira yra Zemesné negu 10°C, jjungiamas
Sildymas. [skaitant patalpos Siluming talpa ir Siuos standartus, vidaus temperatiira nenukris
zemiau 10°C, todél §i reikSmé ir pasirinkta kaip minimali pradiné temperatiira [10].

Bloko ,,Saturation riby maksimali reikimé parinkta 0,5. Si reikimé apibudina, jog
didesné¢ masé vandens negu 0,5 kg/s i radiatorius dél techniniy salygy patekti negali. ,,Fuzzy*
reguliatoriuje Sios ribos apibiidinamos kintamyjy ribomis.

Siam objektui reguliuoti buvo i§bandyti reguliatoriai PI, PD, PID ir ,,Fuzzy“.

ISeinamojo parametro — temperatiiros reguliavimui PI, PD ir PID reguliatoriy koeficientams
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parinkti ir optimizuoti buvo panaudotas ,,Simulink* programos bibliotekos blokas ,,Output
constant”. Optimizavimo kriterijai, tokie Kaip temperatiros kitimo greitis, perreguliavimo
neblivimas, mazas svyravimy skaiius buvo pasirinkti, reguliuojant SilumneSio tiekima.
Perreguliavimo nebuvimas arba leistinas mazas perreguliavimas leidzia sutaupyti energija [28].
Optimizavimo bloko ,,Output constant* charakteristiky skaiciavimo parodymai
pavaizduoti 3.4 paveiksle.
Siy reguliatoriy optimaliis parametrai yra $ie:
e PID reguliatoriui Kp=3.4882; Kd= 3.3839e+003; Ki= 8.9375e-005;
e Pl reguliatoriui Kp=1,1846; Ki=0,0206;
e PD reguliatoriui Kp=0,0791; Kd= 0,6858.

B Block Parameters: Output Constraint:
File Edit Plots Goals Optimization Help

GES 83 =B

Input to Optimisation/Output Constraint1
el

Ampltude

0 05 1 15 2 25 3

(V] Enforce signal bounds || Track reference signal

3.4 pav. Temperatiiros kitimo charakteristikos optimizavimas

Siy trijy reguliatoriy su parinktais optimizuotais parametrais modeliavimo rezultatai,
reguliuojant Siluminj objekta pateikti 3.5, 3.6, 3.7 paveiksluose. VirSutiniuose paveiksly
grafikuose pavaizduota SilumneSio tiekimo | radiatorius kaita, apatiniuose grafikuose

temperattiros kitimas.
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3.5 pav. Modeliavimo rezultatai, naudojant PID reguliatoriy

3.5 paveiksle matyti, kad PID reguliatorius pirmas 113 minuciy duoda maksimaly
paduodamo ] radiatoriy vandens srauta, po to iki 233 minutés, i$sijungin¢jant ir jsijungingjant,
mazina srautg iki 0,01 kg/s. Véliau apytiksliai tokia reikSmé palaikoma tol, kol temperatiira
nusistovi, taciau srautas paduodamas su dideliais masés svyravimais. Tokiu biidu, reguliuojant
pasirinkta 20°C temperatiira pasickiama daugiau nei per 1 dieng, taip pat tokiu biidu, reguliuojant

(su dideliu svyravimy skai¢ium) sistemos elementai greitai ges.
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3.6 pav. Modeliavimo rezultatai, naudojant PI reguliatoriy

3.6 paveiksle matyti, jog PI reguliatorius 167 minutes duoda maksimaly srauta,

paduodamg ] radiatorius ir po to sumazina iki 0. Tokiu biidu, reguliuojant sistemg, atsiranda

perreguliavimas ir norima temperatiira pasiekiama daugiau nei per 1 diena.
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3.7 pav. Modeliavimo rezultatai, naudojant PD reguliatoriy

3.7 paveiksle matyti, kad PD reguliatorius pirmas 45 minutes duoda maksimaly
paduodamo ] radiatoriy vandens srautg ir tik po to létai sumaZina, ir prag¢jus 7 valandoms nuo
jungimo srautas siekia iki 0,01kg/s. Tokiu budu, reguliuojant, pasirinkta 20°C temperatira
pasiekiama per 7 valandas nuo tada, kai jjungiamas reguliatorius.

PD reguliatoriui, parodzius geriausias valdymo charakteristikas, buvo nuspresta
sukurti PD pagrindu ,,Fuzzy“ reguliatoriy. Viso objekto, reguliuojan¢io temperatiirg, schema
pavaizduota 3.3 paveiksle.

Objektui ,,Fuzzy logic controler” buvo sukurtos aibés aprasyti jé¢jimo ir iS¢jimo
kintamuosius, parinktas jy kitimo pobiidis ir sukurtos taisyklés aprasancios valdymo algoritma.
Pirmiausia buvo prisirinktos 5 aibés jéjimo ir i$éjimo kintamiesiems aprasSyti. Didinant aibiy
skai€iy galima gauti geresnes valdymo charakteristikas, tac¢iau didéjant aibiy skaiciui sudétingéja
optimaliy parametry gavimas. NeraiSkiajai logikai optimizuoti parametrus pakankamai
sudétinga, todél buvo nuspresta optimaly aibiy iSsidéstyma, jy kitimo pobud] rasti
eksperimentiniu budu [28, 29, 30]. Keidiant jéjimo ir i$¢jimo aibiy pobudj, jy iSsidéstyma,
algoritmg apraSancias taisykles, buvo nuspresta pasirinkti tokius parametrus. [€jimo ir i§¢jimo
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kintamieji apzvelgti 3.8 — 3.10 paveiksluose. Taisyklés aprasancios algoritmg apraSytos 3.2
lentel¢je, o taisykliy grafinis plok§tumos atvaizdavimas 3.11 paveiksle.

leinantys kintamieji yra du: temperatiiros paklaida ir temperatiiros kitimo greitis.
Jeinanciajam kintamajam ,,paklaida“ buvo sukurtos 3 aibés. Neigiama: -1, nuliné 0 ir teigiama 1.
Kintamojo ribos parinktos nuo -24 iki 24. Maksimali komfortiska temperatira 24°C. Nustatant
tokig temperatiirg ir esant teoriniai galimybei, patalpos temperatarai nukristi iki -1°C maksimali
paklaida gali biiti 25°C. Kintamojo aibiy formatai pasirinktai kaip trikampiai (trimf).

Svorio koeficientas

| | I I I [
- 0
1
)5 .
0 | | | | T I I I I
25 20 -156 10 5 0 5 10 15 20 25
Temperatiiros paklaida, °C

3.8 pav. Temperatiiros paklaidos aibés

Temperatiiros paklaidos grei¢io pokycio kintamajam apraSyti buvo sukurtos trys
aibés. Neigiama -1, nuliné 0 ir teigiama 1. Sio kintamojo ribos buvo gautos, modeliuojant
procesa. Nustatyta, jog paklaidos kitimas negali biti didesnis nei 0,6°C/s. Kintamojo aibiy
formatai pasirinktai kaip trikampiai (trimf).
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3.9 pav. Temperatiiros paklaidos greicio kitimo aibés

I$einan¢iam kintamajam ,,Silumnesio srautas apra$yti buvo sukurtos keturios aibés.
Nuliné 0 ir teigiamos 1, 2, 3. Ribos nustatytos, remiantis sistemos techninémis galimybémis, nuo
0 iki 0,5 kg/s. Aibiy tipai ir i8sidéstymas buvo parinkti eksperimentiniu btuidu, bandant gauti

greiCiausig rezultata, esant maZziausiems svyravimams.
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3.10 pav. Silumnesio srauto aibés

,»FUzzy* reguliatoriaus taisyklés buvo sukurtos gauti greifiausig ir su maziausiais
svyravimais vandens tiekimo reguliavima. 3.2 lentel¢je pateikiamos Sios taisyklés, o 3.7

paveiksle, remiantis Siomis taisyklémis, gautas taisykles apraSantis pavirSius: 0 — labai mazas

39



Silumnesio srautas, 1 — mazas SilumneSio srautas, 2 — didelis SilumneSio srautas, 3 — labai didelis

$ilumnesio srautas.

Siumnesio %4
srautas, kg/s
03~
02~
01~ 20
0 - o
06 0.4 Temperatiiros
02 0 02 s .20 paklaida, °C
Temperatiiros paklaidos

kitimo greitis, °C/s

3.11 pav. Taisykliy pavirsius ,,Fuzzy* reguliatoriui

3.2 lentelé. ,,Fuzzy* reguliatoriaus algoritmg aprasancios taisyklés [29, 30]

Temperaturos
paklaida
-1 0 1
Temp. paklaidos greicio pokytis
-1 0 0 1
0 0 0 2
1 0 2 3

Modeliavimo rezultatai pateikti 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Modeliavimo rezultatai, naudojant ,,Fuzzy* reguliatoriy

3.12 paveiksle pavaizduotas vandens srauto kitimas, naudojant ,,Fuzzy* reguliatoriy.
Pradzioje reguliuojamas srautas siekia 0,23 kg/s ir véliau palaipsniui mazinamas. Po 5 valandy
21 minutés srautas siekia 0,01 kg/s, tuo metu pasiekiama norima kambario temperatiira.

Naudojantis modeliavimo rezultatais buvo parinktas ,,Fuzzy*“ reguliatorius. Tokiai
sistemai jis yra optimalus variantas, siekiant maksimalaus grei¢io ir minimaliy $ildymo sistemos
apkrovy. PI reguliatorius per létai pasiekia norimg temperatiirag, o PD reguliatorius pradzioje
apkrauna sistemg maksimaliu kriiviu, paduodamas ] radiatorius maksimaly SilumneSio srauta.
llgalaikés maksimalios sistemos apkrovos padidina energijos sanaudas ir gali turéti neigiamos

jtakos paciai sistemai.
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3.3. Imitacinis objektas, reguliuojantis apSvietimg

Sioje dalyje apZvelgiamas objektas, reguliuojantis ap$vietima patalpoje. Objekto

schema pateikiama 3.13 paveiksle.

Marning

Sun (bright) Derivative Sign Switch (light) 200 — [
L il ) = P
1D T(u) H Ly ==d »
A I
i Switch Scopel

¥

> 2
1 Z ,

3.13 pav. Objekto, reguliuojancio apSvietima, schema

Sj objekta galima padalinti j 4 dalis taip kaip pavaizduota 3.13 paveiksle. Pirmoje
dalyje imituojamas lauko ap$vieta idealiomis salygomis ir blogiausiomis salygomis. Sios
reiksmés perduodamos | antra objekto dalj, kuri imituoja patalpos natiiraly apSvietima. Trecioje
dalyje imituojamas Zaliuziy darbas. Jeigu apSvieta patalpoje yra per didel¢, Zaliuzés uzsidaro tol,
kol ji atitinka komforto reikalavimus. Ketvirtoje dalyje imituojamas dirbtiné apSvieta. Jeigu
natiralaus apSvietimo nepakanka uZtikrinti komfortui, jsijungia dirbtiné apSvieta. Galutiné
18¢jimo signalo reik§mé yra vidaus natiirali ir dirbtiné apSvieta.

Pirmosios ir antrosios modelio dalies sukiirimui buvo naudojami duomenys
surinkti, naudojant programg ,,Dialux“. Pirmoje dalyje imituojamas apsSvieta Vilniuje idealiai
giedrag dieng (,,Sun (bright)*) ir maksimaliai apsiniaukusig (,,Sun (dark)*“). Duomenys gauti,
sukiirus vietovés modelj programoje ,,Dialux“, modeliuojant aps$vietimg kiekvieno ménesio 15
dieng [30]. Gauty rezultaty grafikai pateikti 3.14 — 3.15 paveiksle.

3.16 paveiksle pavaizduotas grafikas, kaip keiCiasi nattirali apsvieta, pasirinktu
ménesiu (Sausis). Galima pastebéti, jog lauko apSvieta 2010-01-15 negali bati didesnis negu
11523 Ix giedrg dieng ir 5249 Ix apsiniaukusig. Naudojantis §Siais duomenimis buvo nustatyti
»oun (bright)* bloko parametrai taip, kad sinusoidés charakteristika atitikty praktines reikSmes:
Amplitude 5761.5, Bias 5761.5, Frequency 0.000225, Phase 4.71. ,,Sun (dark)*“ bloke buvo
nustatyti Sie parametrai: Amplitude 2624.5, Bias 2624.5, Frequency 0.000225, Phase 4.71.
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3.14 pav. Lauko aps$vietos kaita metuose idealiai giedrg dieng
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3.15 pav. Lauko apsvietos kaita metuose maksimaliai apsiniaukusig dieng
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3.16 pav. Lauko apsvietos kaita 2010-01-15.

Antroje objekto dalyje lauko aps$vietimo reikSmé eina j tris blokus. ,,Derivatine® ir
,»Ign“ blokai nustato lauko ap§vietimo reik§més pobtdj, didéja arba mazéja (rytas ar vakaras).
Jeigu reikSmé kyla (taip imituojamas rytas), blokas ,,Switch (light)“ perjungia i$¢jimo signalg i$
bloko ,,Morning*. Jeigu jeinanti reikSmé mazéja (vakaras), ,,Switch (light)* blokas perjungia
i$¢jimo signalg i§ ,,Evening® bloko. ,,Morning“ ir ,,Evening* blokai rodo, kaip vidaus natarali
apSvieta keiciasi, keiCiantis iSorinei apSvietai. Duomenys Siems blokams buvo gauti, sukuriant
patalpos modelj programoje ,,.Dialux‘ ir kei¢iant laika buvo gauti vidutiniai apSvietos rezultatai
patalpoje. Taip pat buvo kei¢iama lango orientacija j pietus, rytus, §iaure ir vakarus. Sio
modeliavimo rezultaty grafikai pavaizduoti 3.17 — 3.22 paveiksluose. 3.17 — 3.18 grafikuose
atvaizduoti visy ménesiy modeliavimo rezultaty lauko apSvietos priklausomybé nuo vidaus
apSvietos su objekto lango orientacija j pietus. Toliau, parinktam sausio ménesiui, buvo
imituojamas lango orientacijos kitimas ir pateiktos tos pacios priklausomybés 3.19 — 3.20

paveiksluose. Visi duomenys gauti, sudarant Siuos grafikus yra pateikti A priede.
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3.17 pav. Vidaus natiiralios apSvietos priklausomybé nuo iSorinés apSvietos idealiai giedra dieng

visus metus, kai lango orientacija j pietus
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3.18 pav. Vidaus natiiralios apSvietos priklausomybé nuo iSorinés apSvietos maksimaliai

apsiniaukusig dieng visus metus, kai lango orientacija j pietus
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Vidaus apsvieta, Ix
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3.19 pav. Vidaus natiiralios apSvietos priklausomybe nuo iSorinés apSvietos sausio ménesj
idealiai giedra dieng su skirtinga lango orientacija
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3.20 pav. Vidaus natiiralios apSvietos priklausomybé nuo iSorinés apsSvietos sausio ménes]

maksimaliai apsiniaukusig dieng su skirtinga lango orientacija

3.19 paveiksle priklausomybés grafikas tarp orientacijos ] vakary ir ryty puse

praktiskai nezymiai skiriasi vienas nuo kito. Orientuotame objekte j rytus, ryte bus iki 10 Ix
didesné apsvieta, negu objekte orientuotame j kitas pasaulio 3alis. Sis pokytis néra labai Zymus,
46



todél galima laikyti, jog grafikai panasis. Orientuojant objekta j Siaure praktiSkai charakteristika

tiesing ir eina ryty ir vakary priklausomybiy apatine briauna pirmyn ir atgal.

3.20 paveiksle matyti, jog maksimaliai apsiniaukusia dieng objekto orientacija j tam

tikras pasaulio Salis neturi jtakos ir priklausomybés grafikai bus identiski, o reikSmés itin mazos.

I$ gauty rezultaty matyti, jog j kambarj patenka maziau nei 20% iSorinio ap$vietimo.

Remiantis $iais duomenimis buvo parinkti ,,Morning®, ,,Morningl®, ,,Evening® ir ,,Eveningl“

parametrai. Jie pateikti 3.3 — 3.6 lentelése.

3.3 lentelé. ] pietus orientuoto objekto parametrai

Blokas Parametras | Parametro reik§mé
Morning | Table data [0, 46, 49, 53, 56, 59, 62, 66, 69, 72, 76, 93, 111, 131, 152, 175, 202,
265, 344, 439, 831, 1389, 2919, 3116, 46, 82]
Breakpoints 1 | [0, 721, 768, 816, 863, 910, 957, 1004, 1051, 1098, 1145, 1377,
1607, 1837, 2067, 2301, 2539, 3042, 3587, 4176, 6135, 8146, 11034,
11276, 11441, 11523]
Morningl | Table data [0, 46, 49, 52, 56, 59, 62, 65, 69, 72, 107, 254, 528, 1551, 1808,
2070, 2341, 2601, 2848, 3060, 25, 74]
Breakpoints 1 | [0, 727, 775, 822, 869, 917, 964, 1011, 1058, 1104, 1568, 2997,
4747, 8709, 9288, 9816, 10284, 10684, 11010, 11258, 11429, 11518]
Evening Table data [0, 8.50, 9.61, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 29, 34, 39, 44, 49,
58, 67, 76, 99, 117, 140, 141, 142]
Breakpoints 1 | [0, 312, 353, 393, 434, 474, 514, 554, 594, 633, 673, 869, 1062,
1251, 1437, 1619, 1798, 2145, 2475, 2790, 36, 4308, 5125, 5188,
5250]
Eveningl | Table data [0, 8.66, 9.76, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 28, 58, 83, 122, 127, 131,
134, 137, 139, 141, 142, 143, 143]
3.3 lentelés tesinys
Blokas Parametras | Parametro reikSmé
Eveningl | Breakpoints 1 | [0, 318, 359, 399, 439, 480, 520, 560, 599, 639, 1029, 2115, 3063,
4480, 4649, 4797, 4925, 50, 5118, 5183, 5227, 5230, 5249]
3.4 lentelé. | Siaure orientuoto objekto parametrai
Blokas Parametras | Parametro reik§mé
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Morning | Table data [0, 25, 26, 28, 29, 31, 33, 34, 36, 37, 39, 46, 54, 61, 68, 75, 82, 95,
108, 119, 150, 174, 202, 204, 205, 206]
Breakpoints 1 | [0, 721, 768, 816, 863, 910, 957, 1004, 1051, 1098, 1145, 1377,
1607, 1837, 2067, 2301, 2539, 3042, 3587, 4176, 6135, 8146, 11034,
11276, 11441, 11523]
Morningl | Table data [0, 25, 26, 28, 30, 31, 33, 34, 36, 37, 52, 94, 129, 180, 185, 190, 195
198, 201, 203, 205, 206, 206]
Breakpoints 1 | [0, 727, 775, 822, 869, 917, 964, 1011, 1058, 1104, 1568, 2997,
4747, 8709, 9288, 9816, 10284, 10684, 11010, 11258, 11429, 11518,
11523]
Evening | Table data [0, 8.50, 9.61, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 29, 34, 39, 44, 49,
58, 67, 76, 99, 117, 140, 141, 142]
Breakpoints 1 | [0, 312, 353, 393, 434, 474, 514, 554, 594, 633, 673, 869, 1062,
1251, 1437, 1619, 1798, 2145, 2475, 2790, 36, 4308, 5125, 5188,
5250]
Eveningl | Table data [0, 8.66, 9.76, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 28, 58, 83, 122, 127, 131,
134,137, 139, 141, 142, 143, 143]
Breakpoints 1 | [0, 318, 359, 399, 439, 480, 520, 560, 599, 639, 1029, 2115, 3063,
4480, 4649, 4797, 4925, 50, 5118, 5183, 5227, 5230, 5249]
3.5 lentelé. ] rytus orientuoto objekto parametrai
Blokas Parametras | Parametro reik§meé
Morning | Table data [0, 54, 57, 60, 64, 67, 70, 74, 77, 80, 83, 99, 115, 130, 146, 163, 180,
217, 254, 288, 357, 358, 281, 264, 243, 231]
Breakpoints 1 | [0, 721, 768, 816, 863, 910, 957, 1004, 1051, 1098, 1145, 1377,
1607, 1837, 2067, 2301, 2539, 3042, 3587, 4176, 6135, 8146, 11034,
11276, 11441, 11523]
Morningl | Table data [0, 25, 27, 29, 30, , 33, 35, 37, 38, 53, 92, 12 5,1 73, 180, 187, 193,
199, 205, 211, 217, 233, 231]
Breakpoints 1 | [0, 727, 775, 822, 869, 917, 964, 1011, 1058, 1104, 1568, 2997,
4747, 8709, 9288, 9816, 10284, 10684, 11010, 11258, 11429, 11518,
11523]
Evening Table data [0, 8.50, 9.61, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 29, 34, 39, 44, 49,

58, 67, 76, 99, 117, 140, 141, 142]
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Breakpoints 1

[0, 312, 353, 393, 434, 474, 514, 554, 594, 633, 673, 869, 1062
1251, 1437, 1619, 1798, 2145, 2475, 2790, 36, 4308, 5125, 5188,
5250]

Eveningl | Table data [0, 8.66, 9.76, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 28, 58, 83, 122, 127, 131,
134,137, 139, 141, 142, 143, 143]
Breakpoints 1 | [0, 318, 359, 399, 439, 480, 520, 560, 599, 639, 1029, 2115, 3063,
4480, 4649, 4797, 4925, 50, 5118, 5183, 5227, 5230, 5249]
3.6 lentelé. | vakarus orientuoto objekto parametrai
Blokas Parametras | Parametro reik§mé
Morning | Table data [0, 25, 27, 28, 30, 31, 33, 35, 36, 38, 39, 47, 54, 61, 68, 75, 81, 93,
105, 115, 143, 167, 207, 213, 219, 225]
3.6 lentelés tesinys
Blokas Parametras | Parametro reik§mé
Morning | Breakpoints 1 | [0, 721, 768, 816, 863, 910, 957, 1004, 1051, 1098, 1145, 1377,
1607, 1837, 2067, 2301, 2539, 3042, 3587, 4176, 6135, 8146, 11034,
11276, 11441, 11523]
Table data [0, 55, 58, 62, 65, 69, 72, 76, 79, 82, 115, 218, 2, 356, 344, 6, 314,
305, 284, 268, 247, 234]
Morningl | Breakpoints 1 | [0, 727, 775, 822, 869, 917, 964, 1011, 1058, 1104, 1568, 2997,
4747, 8709, 9288, 9816, 10284, 10684, 11010, 11258, 11429, 11518,
11523]
Table data [0, 8.50, 9.61, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 29, 34, 39, 44, 49,
58, 67, 76, 99, 117, 140, 141, 142]
Evening | Breakpoints 1 | [0, 312, 353, 393, 434, 474, 514, 554, 594, 633, 673, 869, 1062,
1251, 1437, 1619, 1798, 2145, 2475, 2790, 36, 4308, 5125, 5188,
5250]
Table data [0, 8.66, 9.76, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 28, 58, 83, 122, 127, 131,
134,137, 139, 141, 142, 143, 143]
Eveningl | Breakpoints 1 | [0, 318, 359, 399, 439, 480, 520, 560, 599, 639, 1029, 2115, 3063,

4480, 4649, 4797, 4925, 50, 5118, 5183, 5227, 5230, 5249]

Zvelgiant j schema toliau blokas ,,Sin generuoja kintamuosius nuo 0 iki 1. Taip

sukurdamas skaiciy seka, kuri nusako visos dienos galimybiy ribas tarp apsiniaukusios ir giedros
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dienos. Blokas ,,Switch“ perjunginéja reikSmes tarp apsiniaukusios dienos reikSmés ir $viesios.
Taip sukuriamas dinaminis dienos modelis, kuriame apsvietos reik§mé kinta apsiniaukusios ir
giedros dienos diapazone.

Sausio ménuo turi 31 dieng. Sausio 15 dieng dienos trukmé buvo 7 valandos 47
minutés (467 min.). 2010 metais sausio ménesj buvo 61,8 valandos Sviesaus paros laiko.

Saulétos dienos tikimybé apskaiciuojama pagal 3.6 formule [13].

S
=—, 3.6
p=— (3.6)
kur: s — saulétos valandos, h;
d — dieny skaicius;
h — dienos ilgumas.
oS 68 _ 56,
d-h 31.7,78

Bloko ,,Switch* parametras Threshold 0.256. Si reik§mé jvertina dienos metu i$
iSorés patenkancios apSvietos dinamiSkumg. IS bloko ,,Switch® iSeinantis signalas eina j kitg
objekto dalj, kuri apriboja apSvietimg (zaliuzés). Tai trecioji objekto dalis. Ji skirta sumazinti
patalpos apSvieta, esant per dideliam komforto salygas uZtikrinan¢iam apSvietimui.
Komfortiskos apsvietos reik§mingumo reik§mé jvedama j bloka ,,Constant“ ir yra lygi 300 Ix. Si
reikmé perduodama | sumatoriy, kuris palygina esamg patalpoje apSvietos reikSme¢ su norima.
Gauta reguliavimo paklaida perduodama j blokus ,,Relay* ir , Relayl“. Siy bloky parametrai:
,Realay*“ Switch on point 10, Switch off pint 10, Output when on 1, Output when off 0;
»Relayl“ Switch on point -10, Switch off point -10, Output when on 0, Output when off -1.
Toliau signalas perduodamas j sumatoriy ir sustiprinamas bloku ,,Gain*. Sio bloko stiprinimo
koeficientas lygus 200. Sustiprintas signalas integruojamas, véliau sudedamas su vidaus
natiiralios apSvietos reik§me ir paduodamas j bloka ,,Saturation, kuris nustato ap$vietimo ribas.
Jos reik§mé yra 82 Ix — tai maksimali reik§Smé, kuri galéty biti tg dieng patalpoje.

Ketvirta objekto dalis — dirbtiné apsvieta. | bloka ,,Switch® jeina 2 parametrai:
kambario apSvieta, reguliuojant Zaliuzes ir dirbtinés apSvietos reikSmeé. Perjungimo salyga yra
minimalus natiiralios apSvietos lygis 100 Ix, kai zaliuzés atidarytos. Jeigu paklaida bus teigiama
blokas Switch jjungs dirbtinj apSvietima.

3.21 - 3.24 paveiksluose pavaizduota dienos apsvieta su jos maksimaliu

dinamiSkumu kambaryje be reguliavimo (virSuje) ir kambario apSvieta jjungus reguliavima.
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3.21 pav. Patalpos, orientuotos j pietus, vidaus apSvieta be reguliavimo (virSuje) ir su

reguliavimu (apacioje)
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3.22 pav. Patalpos, orientuotos j Siaurg, vidaus apsvieta be reguliavimo (virSuje) ir su

reguliavimu (apacioje)
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3.23 pav. Patalpos, orientuotos ] rytus vidaus aps§vieta be reguliavimo (vir§uje) ir su reguliavimu

(apacioje)
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3.24 pav. Patalpos, orientuotos j vakarus vidaus ap$vieta be reguliavimo (virSuje) ir su

reguliavimu (apacioje)

3.21 — 3.24 paveiksluose virSutiniuose grafikuose dienos apsvieta keiciasi tarp
natiralaus apS$vietimo idealiai giedrg dieng ir maksimaliai apsiniaukusig dieng. Apatiniuose
grafikuose pavaizduotas vidaus apSvietos kitimas, reguliuojant dirbtinj apSvietima ir Zaliuzes.
Siame grafike, esantys staigiis $uoliai rodo sistemos inertiskuma (jutiklio ir zaliuziy uzdarymo ir
atidarymo inertiskumas), kai apsvieta keiciasi staiga ir labai dideliame diapazone. InertisSkumas
sudaro mazdaug 6 sekundes. Realybéje lauko apsSvietimo kitimas, o tuo paciu ir vidaus yra daug

mazesnis, todél praktikoje, bandant tokia sistema $iy staigiy pakitimy nebiity.
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3.4. Sistemos elementas, nusakantis komforta

Sioje dalyje yra apZvelgiamas objektas, kuris nusako Zmogaus savijauta, esant
skirtingoms temperatiiros, apSvietos patalpoje reikSméms. Apzvelgiant kiekvieno objekto
valdymg yra galimybé naudoti neraiskiosios logikos teorija tam, kad aprasyti juose vykstancius
procesus [31]. Tokio metodo naudojimas dar naudingesnis tokioms sistemoms, Kuriy i$é¢jimo
parametras yra zmogaus jvertinimas. Puikus pavyzdys yra gyvenamosios patalpos, kaip objekto,
apra$omo neraiskiosios logikos metodais, tyrimas. Zmogaus komforto jvertinimui turi reikimes
daug faktoriy: temperatiira, apsvieta, drégmé¢, oro Svara, garso izoliacija ir t.t.

Pirmoje dalyje galima sakyti, kad gyvenamosios patalpos klimato parametry
7mogaus vertinimas nusakomas pagal Véberio — Fechnerio désnj [32]. Sis désnis nusako, jog
jutimo intensyvumas proporcingas stimulo intensyvumo logaritmui. Sj désnj galima paaiskinti
tuo, kad cheminiy reakcijy grei¢io konstantos, praeinancios pro receptorius, netiesisSkai priklauso
nuo cheminiy trikdziy koncentracijos. Be to reikia paminéti, kad yra tam tikros Véberio —
Fechnerio désnio ribos, §is désnis galioja tik vidutinéms vertinimo reikSméms.

Buvo sukurtas neraiSkusis objektas su jeinanciais parametrais: patalpos temperatiira,
apsSvieta, o 18¢jimo parametras — Zmogaus patalpos komforto jvertimas. Likusiy jeinanciy
komforto parametry buvo nuspresta nevertinti ir laikyti, kad jy reikSmés yra idealios arba
nedaug nukrypusios nuo idealiy reikSmiy.

NeraiSkusis objektas buvo sukurtas naudojant ,,Mamdani neraiskyji modelj [28].
Sudarant §; model; buvo rastos trikampés funkcijos visoms jéjimo reikSméms: temperatiirai,
apSvietai, pavaizduotoms 3.25 ir 3.26 paveiksluose. Aibé 0 naudojama aprasyti komforto salygos
funkcija, neigiamy aibiy reikSmés rodo nepakankamas sglygas, teigiamos — per didelés
parametry reikSmes.

Sistemos j¢jimo temperatiiros parametro ribos buvo parinktos Siuo biidu: minimali
reik§mé — tai minimali galima vidaus temperatiiros reikSmeé. Patalpos temperatiira negali nukristi
zemiau negu +10°C. Tai yra d¢l to, jog esant zemesnei lauko temperatiirai negu +10 °C tris
dienas i$ eilés, jjungiamas Sildymas, o jskaitant pastato inercijg, butent Sios reikSmés vidaus
temperatiira ir nepasieks. Maksimali reik§mé buvo parinkta jskai¢iuojant patalpos perkaitinima,
Si reikSmeé siekia +30°C.

Jeinancio parametro ,,ApSvieta“ ribos buvo parinktos tokiu btidu: minimali reik§me 0
Ix. Si reik§mé yra visiskos tamsos salygy galimybé. Maksimali reik§mé buvo parinkta Zinant
maksimaliai galimg apSvietos reikSme 2010-01-15. Aibiy pasiskirstymas buvo parinktas,

naudojantis literatiiros Saltiniy rekomendacijomis ir higienos normomis [10, 33].
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Svoro koeficientas
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3.25 pav. I¢jimo parametro - ,,Temperatira“ funkcijy pasiskirstymas

Svono koeficientas

|

-2-1

—
—

Apivieta, Ix

3.26 pav. ]éjimo parametro — ,,ApSvieta“ funkcijy pasiskirstymas

Ieinandio Kkintamojo apraymui naudojamos septynios aibés [33]. Zmogaus
komforto vertinimo grafiné funkcijy interpretacija, pavaizduota 3.27 paveiksle. ISé¢jimo
parametry aibés iSsidéste eilés tvarka ir keiciasi nuo 0 iki 1. Viduriné aibé 4 yra Siek tiek
platesné, nes ji rodo, kad Zmogaus savijauta dazniausiai vertinama kaip vidutiniS8ka. Reik§mé 0
reiSkia visiSkai blogas komforto sglygas ir bloga savijauta, 1 — idealias salygas ir puiky komforto

vertinima.
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Svoro koeficientas

1 2 3 4 3 G T

Vertinitnas
3.27 pav. I8éjimo kintamojo aibiy pasiskirstymas.
ISanalizavus rySius tarp jéjimo ir iS¢jimo parametry buvo apraSytos taisyklés
neraiskiajam modeliui. Grafiné naudojamy taisykliy interpretacija pavaizduota 3.28 paveiksle, o

parinktos taisyklés aprasytos 3.3 lenteléje.

3.7. lentelé. Neraiskiojo objekto algoritmg aprasancios taisyklés

Temp.
ApSvieta -2 -1 0 1 2
-2 1 2 3 3 1
-1 2 3 5 4 3
0 3 5 7 6 4
1 2 4 6 5 3
2 1 3 4 3 1
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3.28 pav. Taisykliy grafiné interpretacija

Pagal virSuje pateiktas taisykles buvo sukurtas primityvus sistemos valdymo modelis
(3.29 paveikslas) su skirtingais jeinamyjy parametry svyravimais, tam kad bty patikrintas
sistemos komforto vertinimas, esant skirtingoms reik§méms. Gauti Sio modelio vertinimo

rezultatai pateikti 3.30 paveiksle.
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3.29 pav. Supaprastintas sistemos komforto vertinimo modelis
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3.30 pav. Supaprastinto modelio mikroklimato vertinimas

Rezultatai parode¢, jog sukurtas neraiSkusis objektas tinkamai jvertina mikroklimato
salygas zmogui, todél pilnam patalpos mikroklimato valdymo sistemos modeliui, pavaizduotam
3.31 paveiksle, buvo pritaikytos tos pacios mikroklimato vertinimo taisyklés. Rezultatai pateikti

3. —3.35 paveiksle.
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3.31 pav. Sistemos mikroklimato valdymo ir vertinimo schema
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3. pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai orientuotai j pietus
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3.33 pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai orientuotai j Siaurg
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3.34 pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai orientuotai j rytus
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3.35 pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai orientuotai j vakarus

Sitlomas sistemos valdymo modelis leidzia jvertinti patalpos mikroklimato
komfortg, jskaitant neraiSkias (fuzzy) sistemos savybes. 3. — 3.35 paveiksluose matyti, jog
vertinimas pasiekia aukStesne nei viduting vert¢ tada, kai temperatira pakyla iki uzduotos —
zmogui komfortiSkos temperatiiros. Vertinimo kreivés Suoliai atsiranda dél apSvietimo
dinamiskumo, taciau realioje sistemoje to nebus ir vertinimas bus stabilus todé¢l, kad lauko
apSvietimo kitimas yra daugiau inertiSkas. Todel vidaus apSvietos reikSmée bus stabilesné negu
matematinio modelio rezultatuose.

Palyginti zmogaus komforto vertinimg, be klimato reguliavimo, buvo sukurtas

sistemos modelis be reguliavimo. Sistemos modelio schema pavaizduota 3.36 paveiksle.
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Fuzzy Logic
Cantroller

Sun (bright)

3.36 pav. Mikroklimato vertinimo sistema be reguliavimo

Nereguliuojant parametry ir paduodant pastovy kiekj Silumnesio j radiatoriy 0,01
kg/s, esant pradinei temperatiirai +10°C, temperatiira létai kils ir komforto sglygas pasieks tik per
daugiau nei para laiko. Norint priartinti rezultatus prie tikroves, pradiné temperatiira buvo
parinkta 18°C. Si temperatiira yra maZiausia, reikalaujama palaikyti pagal higienos normas.
Nuolatinis $ilumnesio tiekimas j radiatorius yra 0,01 kg/s. Jis buvo parinktas taip, kad palaikyti
reikiamga temperattirg prie pastovios lauko temperatiiros.

Esant centralizuoto Sildymo inercijai, galima teigti, jog, esant maZziems lauko
temperattiros pakitimams, Silumnesio tiekimas j radiatorius nepasikeis, todél 0,01 kg/s reikSmé
buvo pasirinkta kaip pastovi. Gauti $ios sistemos modeliavimo rezultatai pateikti 3.37 — 3.40
paveiksle.

Nustacius prading nereguliuojamojo objekto vidaus temperatiirg 18°C buvo nuspresta
tas paCias sglygas nustatyti ir reguliuojamojoje sistemoje tam, kad galima buty palyginti
reguliuojamos ir nereguliuojamos sistemos naudg. Reguliuojamos sistemos su pradine 18 °C

vidaus temperatiiros reikSme rezultatai pateikti 3.41 — 3.44 paveiksluose.
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3.37 pav. Komforto vertinimas, neesant reguliavimui, kai patalpa orientuota j pietus

66



Temperatdra, °C

18.2 T T T T T T T

= T . ......................................................... o=
L= T T S SR ........................................................... -

e e e o S T e s L e S R R .............................................................. -
18 I i i | i i i

250 Apsvieta, Ix : : : : :

11 1 O R S ...................................................... -
] T L I I L N P E ) P -
B 1] 1}] SRR AP RN CERP eI RV HP N T R PR e SR RN AP RV SR NS SR USR] 1ot FERPCI FERer SR AP Ve SR RN oy -

01

|
0 60 120 180 240 300 360 420

Laikas, min

3.38 pav. Komforto vertinimas, neesant reguliavimui, kai patalpa orientuota j Siaurg
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3.39 pav. Komforto vertinimas, neesant reguliavimui, kai patalpa orientuota j rytus
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3.40 pav. Komforto vertinimas, neesant reguliavimui, kai patalpa orientuota j vakarus
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3.41 pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai, orientuotai j pietus, su

pradine 18 °C vidaus temperatiiros reikSme

70



Temperatdra, °C
I

205 I I | I I I
20 ;
195
19
185
18
400
350
300
250
- ; ; ; ; ; ; ;
Yertinimas
068 ! ! ! ! . T T
OET5 s EEsEs RIS ................. SRR R R R e ................ ............ 2
(117 R T A ................ ................ ................. ........... _
0.665 l 1 1 i ] l |
0 60 120 180 240 300 360 420

Laikas, min

3.42 pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai, orientuotai j Siaure, su

pradine 18 °C vidaus temperatiiros reikSme
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3.43 pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai, orientuotai j rytus, su

pradine 18 °C vidaus temperatiiros reikSme

72



205

20

195

19

18.5

18
1200
1000

800
600
400
200

0.9
08
0.7
06
05
0.4
03

Temperatdra, °C

0 60 120 180 240 300 360 420

3.44

Laikas, min

pav. Mikroklimato valdymo sistemos vertinimo grafikas patalpai, orientuotai j vakarus, su

pradine 18 °C vidaus temperatiiros reikSme

Gavus visus rezultatus buvo palygintas zmogaus vertinimas, esant nereguliuojamo ir

reguliuojamo mikroklimato aplinkoje. Gauti rezultatai pateikti 3.45 — 3.48 paveiksle.
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3.45 pav. Komforto vertinimas, nereguliuojamoje sistemoje ir reguliuojamoje, kai

patalpa orientuota j pietus
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3.46 pav. Komforto vertinimas, nereguliuojamoje sistemoje ir reguliuojamoje, kai patalpa j

orientuota Siaure
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3.47 pav. Komforto vertinimas, nereguliuojamoje sistemoje ir reguliuojamoje, kai patalpa j

orientuota rytus
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3.48 pav. Komforto vertinimas, nereguliuojamoje sistemoje ir reguliuojamoje, kai patalpa j

orientuota vakarus

Reguliuojamojoje mikroklimato sistemoje, kurio modeliavimo pradine temperatiira
10°C, komforto vertinimas aukstesnis nei vidutinis tik tada, kai temperatiira pakyla vir§ 18°C.
Toliau islieka vidutiskai 0,68. Patalpos orientacija $aliy atzvilgiu neturi reikSmés.

Nereguliuojamoje klimato sistemoje vertinimas labai priklauso nuo apSvietos, nes
temperatiira nekinta labai dinamiSkai ir tenkina minimalius higienos normy reikalavimus.
Nereguliuojamoje sistemoje vertinimas labai priklausé nuo patalpos orientacijos. Geriausig
vertinimg parodé objekto modelis, kuris orientuotas j Siaur¢. Tai susije su tuo, kad patalpa
negauna tiesioginio apsvietimo, o norminius reikalavimus tenkina.

Lyginant reguliuojamg ir nereguliuojamg sistemas galima teigti, jog reguliuojamoje
sistemoje mikroklimato vertinimas iSlicka stabilus ir yra aukstesnis negu vidutinis — 0,68,
nepriklausomai nuo patalpos orientacijos. Tai yra minimali gero vertinimo reiksmé: 0 — 0,33

blogas, 0,34 — 0,66 vidutinis, 0,67 — 1 geras. Tai yra dél to, jog pasirinkta minimali zmogui
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temperatiira, taip sutaupant energijos patalpos Sildymui. Padidinus temperatiirg iki 22°C

vertinimas biity aukstesnis — 0,97.
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4. ISVADOS IR PASIULYMAI

Sukurtas matematinis gyvenamojo namo kambario modelis, reguliuojantis temperatiirg,
apskaiciuoti jo parametrai.

Pasirinktiems $ilumos reguliatoriams, naudojantiems PI, PD, PID ir ,,Fuzzy* valdymo
funkcijas, buvo rasti optimaliis parametrai ir sukurtos valdyma aprasancios taisykleés.
IStyrus Siuos reguliatorius ,,Fuzzy“ reguliatorius parodé geriausias sistemos valdymo
charakteristikas. Blogiausias valdymo charakteristikas parodé PID reguliatorius.
Sukurtas matematinis gyvenamojo namo kambario modelis, reguliuojantis apsvieta,
surinkti duomenys apie lauko apSvietimo pobudj ir apskaiciuoti modelio parametrai.
Nustatyta, jog apsiniaukusig dieng objekto orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu neturi
reikSmeés.

Sukurtas neraiSkusis objektas, nusakantis komforto lygj, vertinant apSvieta ir
temperattirg. Nustatyta, jog be reguliavimo vidutiné komforto reikSme¢ yra 0,45 —
normalus pojitis (0,34 — 0,66). Reguliuojant sistemg komforto vertinimas iSlieka
pastovus ir nustacius parametrus 20°C ir 300 Ix yra lygus 0,68, o tai atitinka minimalias
gero vertinimo reikSmes (geras vertinimas — 0,67 — 1), o padidinus temperatirg iki 22°C
komforto vertinima galima pasiekti iki 0,97.

Reguliuojant sistemg lyginant s nereguliuojama, komfortg galima padidinti iki 2 karty, 0
vertinimg gauti stabilesnj, tafiau apSvietimo reguliavimas nejvertina labai daug
psichologiniy faktoriy. Fizikiniy faktoriy reik§més tokios kaip drégmé, oro Svara ir
pasikeitimas, triuk§mas buvo laikoms kaip idealios ir j jas nebuvo atsizvelgta.

Tokias sistemas geriausia bty naudoti didelio jstiklinimo patalpy be nuolatinés zmogaus

veiklos, mikroklimatui reguliuoti, pvz., Siltnamiai, Ziemos sodai.
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6. PRIEDAI

6.1. Priedas A. Apsvietos duomenys

6.1 — 6.12 lentelése pateikti iSorés apSvietos ir vidaus apvietos, kai objektas

orientuotas j pietus, duomenys idealiai giedra dieng ir maksimaliai apsiniaukusig dieng.

6.1 lentelé. Sausio ménesio lauko ir vidaus ap$vietos duomenys

Sausis

ISorés apSvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusia dieng
9.00 1145 673 76 18
10.00 4176 2790 439 76
11.00 8146 4308 1389 117
12.00 11258 5183 2919 140
13.00 11034 5125 3060 141
14.00 8709 4480 1551 122
15.00 4747 3063 528 83
16.00 1568 1029 107 28

6.2 lentelé. Vasario ménesio lauko ir vidaus apsvietos duomenys

Vasaris

ISorés apSvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra dieng | Apsiniaukusig dieng | Giedra diena | Apsiniaukusig dieng
8.00 757 343 67 23
9.00 4744 3062 458 94
10.00 11804 52 1460 152
11.00 19098 6968 2930 194
12.00 23697 7888 4159 216
13.00 24363 8020 4251 217
14.00 20985 7355 3094 197
15.00 14366 5938 1601 158
16.00 6791 3865 536 101
17.00 1870 1278 88 31

83



6.3 lentelé. Kovo ménesio lauko ir vidaus ap$vietos duomenys

Kovas

ISorés apsvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusia dieng
7.00 1425 909 71 33
8.00 7083 3965 402 114
9.00 17916 6722 1283 185
10.00 29534 8992 2700 243
11.00 38671 10621 4221 284
12.00 437 11497 5301 305
13.00 44096 11561 5261 305
14.00 39744 10808 4135 283
15.00 31164 9290 2602 240
16.00 19777 7110 1212 181
17.00 8499 4417 366 109
18.00 2015 1394 62 28

6.4 lentelé. Balandzio ménesio lauko ir vidaus ap$vietos duomenys

Balandis
ISorés apSvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix
Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig dieng | Giedra diena | Apsiniaukusig diena
6.00 2628 1862 91 56
7.00 10440 4968 243 138
8.00 24006 7952 794 216
9.00 38617 10610 1921 285
10.00 51139 12762 3361 340
11.00 60000 14261 4614 377
12.00 64417 15005 5385 395
13.00 64058 14942 5133 391
14.00 58908 14078 4200 366
15.00 49428 12471 2807 1
16.00 36426 10230 1446 261
17.00 21749 7509 527 188
18.00 8751 4493 173 107
19.00 1995 1387 47 25
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6.5 lentelé. Geguzés ménesio lauko ir vidaus apSvietos duomenys

Geguzé

ISorés apsvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusia dieng
5.00 2648 1876 82 53
6.00 9768 4784 182 130
7.00 23063 7765 299 209
8.00 38643 10618 828 284
9.00 53399 13148 1840 349
10.00 65471 15182 3087 401
11.00 73737 16581 4148 436
12.00 77691 17251 4723 452
13.00 77065 17145 4598 447
14.00 71912 16271 3665 422
15.00 62540 14688 2495 378
16.00 49618 12505 1270 319
17.00 34394 9870 449 248
18.00 19064 6962 240 171
19.00 7126 3980 133 92
20.00 1686 1127 35 17

6.6 lentelé. BirZzelio ménesio lauko ir vidaus ap$vietos duomenys

Birzelis

ISorés apSvieta, Ix

Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra dieng | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusig dieng
4.00 1037 582 33 17
5.00 4861 3114 120 84
6.00 14296 5922 210 159
7.00 28572 8815 313 235
8.00 44308 11596 629 308
9.00 58894 14075 1570 373
10.00 70809 16084 2687 424
11.00 79085 17485 3606 459
12.00 803 18184 4279 476
13.00 82896 181 4202 472
14.00 78178 17333 3371 449
15.00 69372 15841 2252 408
16.00 57013 13759 1254 351
17.00 42159 11227 400 283
18.00 26467 8419 274 209
19.00 12625 5526 177 1
20.00 4087 2745 89 59
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6.7 lentelé. Liepos ménesio lauko ir vidaus apSvietos duomenys

Liepa

ISorés apsvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusia dieng
5.00 3399 2366 96 65
6.00 11290 5190 189 140
7.00 24878 8118 295 218
8.00 40576 10951 613 292
9.00 55443 13493 1551 358
10.00 67795 15574 2712 411
11.00 76508 17050 3780 448
12.00 81084 17822 4365 467
13.00 81162 17836 4330 465
14.00 76754 17092 3655 443
15.00 68182 15640 2531 403
16.00 55952 13580 13 347
17.00 41147 11051 475 279
18.00 25448 8226 275 204
19.00 11710 5298 172 126
20.00 3571 2466 80 52

6.8 lentelé. Rugpjucio ménesio lauko ir vidaus apsvietos duomenys

Rugpjitis

ISorés apSvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra dieng | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusig dieng
6.00 4716 3048 129 86
7.00 15074 6102 253 166
8.00 29854 9051 733 244
9.00 44879 11696 1804 312
10.00 57590 13856 3106 368
11.00 66665 15383 4381 406
12.00 71348 16175 5005 425
13.00 71351 16176 4934 423
14.00 66687 15387 4108 399
15.00 57624 13862 2813 357
16.00 44927 11704 1537 299
17.00 29902 9061 600 228
18.00 15126 6112 225 149
19.00 4736 3059 105 69
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6.9 lentelé. Rugséjo ménesio lauko ir vidaus ap$vietos duomenys

Rugséjis

ISorés apSvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix

Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusia diena | Giedra diena | Apsiniaukusig diena
7.00 5402 3344 205 96
8.00 16181 6347 761 175
9.00 29614 9006 1881 244
10.00 41651 11140 3350 298
11.00 50199 12604 4680 335
12.00 54277 197 5398 351
13.00 53547 13173 5145 345
14.00 48054 12239 4033 318
15.00 387 10560 2541 272
16.00 25579 8250 1242 210
17.00 12382 5467 408 135
18.00 3454 2399 97 53

6.10 lentelé. Spalio ménesio lauko ir vidaus ap§vietos duomenys

Spalis
ISorés apsvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix
Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusia dieng
7.00 745 333 52 19
8.00 5215 68 390 96
9.00 13903 5830 1297 162
10.00 23475 7846 2794 214
11.00 30544 9177 4274 247
12.00 33631 9734 5025 259
13.00 205 9478 4466 250
14.00 26492 8426 3043 220
15.00 17585 6651 1494 171
16.00 8029 4273 492 107
17.00 2090 1454 79
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6.11 lentelé. Lapkri¢io ménesio lauko ir vidaus ap$vietos duomenys

Lapkritis
ISorés apsvieta, Ix Vidaus apSvieta, Ix
Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusia dieng
9.00 3761 2573 395 78
10.00 8764 4496 1271 127
11.00 13606 5762 2544 159
12.00 15898 6283 3347 170
13.00 14742 6024 2685 161
14.00 10575 5004 1408 1
15.00 5270 90 472 85
16.00 1533 1001 78 23

6.12 lentelé. Gruodzio ménesio lauko ir vidaus apsvietos duomenys

Gruodis

ISorés apsvieta, Ix Vidaus apS$vieta, Ix
Laikas | Giedra diena | Apsiniaukusig diena | Giedra diena | Apsiniaukusig dieng
9.00 1009 558 99 26
10.00 3664 2519 462 76
11.00 6781 3863 1209 110
12.00 8766 4497 1877 125
13.00 8372 4379 1588 119
14.00 58 3516 782 95
15.00 2778 1967 219 52

6.13 — 6.18 lentelése pateikti sausio meénesio patalpos apSvietos duomenys,

palaipsniui uzdarant Zaliuzes, keiCiant patalpos orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu (Vakarai,
Pietlis, Rytai, Siauré) ir saulés ap$vietos reik§mes idealiai giedros dienos (giedr.) ir maksimaliai

apsiniaukusios dienos (apsin.).
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6.13 lentelé. Vidaus apsvietos duomenys, kai 100% atidarytos zaliuzés

Vakarai | Pietids | Rytai | Siauré | Vakarai | Pietas | Rytai Siaureé
Laikas giedr. giedr. | giedr. | giedr. apsin. apsin. apsin. apsin.
8| 51 25 46 54 25 8.48 8.50 8.48 8.50
8| 52 27 49 57 26 9.58 9.61 9.58 9.61
8| 53 28 53 60 28 11 11 11 11
8| 54 30 56 64 29 12 12 12 12
8| 55 31 59 67 31 13 13 13 13
8| 56 33 62 70 33 14 14 14 14
8| 57 35 66 74 34 15 15 15 15
8| 58 36 69 77 36 16 16 16 16
8| 59 38 72 80 37 17 17 17 17
9| O 39 76 83 39 18 18 18 18
9| 5 47 93 99 46 24 24 24 24
9 10 54 111 115 54 29 29 29 29
9| 15 61 131 130 61 34 34 34 34
9| 20 68 152 146 68 39 39 39 39
9| 25 75 175 163 75 44 44 44 44
9| 30 81 202 180 82 49 49 49 49
9| 40 93 265 217 95 58 58 58 58
9| 50 105 344 254 108 67 67 67 67
10| O 115 439 288 119 76 76 76 76
10| 30 143 831 357 150 99 99 99 99
11| 0 167 1389 358 174 117 117 117 117
12| 0 207 2919 281 202 139 140 139 140
12| 10 213 3116 264 204 141 141 141 141
12| 30 225 82 231 206 143 143 143 143
12| 50 247 25 217 205 142 142 142 142
13 0 268 3060 211 203 141 141 141 141
13| 10 284 2848 205 201 139 139 139 139
13| 30 314 2341 193 195 134 134 134 134
13| 50 344 1808 180 185 126 127 126 127
14| 0 356 1551 173 180 122 122 122 122
15| 0 2 528 125 129 83 83 83 83
15| 30 218 254 92 94 57 58 57 58
16| 0 115 107 53 52 28 28 28 28
16 | 10 82 72 38 37 17 17 17 17
16| 12 76 65 35 34 15 15 15 15
16| 13 72 62 33 33 14 14 14 14
16| 14 69 59 31 13 13 13 13
16| 15 65 56 30 30 12 12 12 12
16 | 16 62 52 29 28 11 11 11 11
16 | 17 58 49 27 26 9.73 9.76 9.73 9.76
16| 18 55 46 25 25 8.63 8.66 8.63 8.66
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6.14 lentelé. Vidaus apsvietos duomenys, kai 80% atidarytos zaliuzés

Vakarai | Pietiis | Rytai | Siauré | Vakarai | Pietis | Rytai Siaureé
Laikas | giedr. giedr. | giedr. | giedr. apsin. apsin. apsin. apsin.
8|51 21 38 45 20 6.57 6.56 6.57 6.56
8| 52 22 41 48 22 7.42 7.42 7.42 7.41
8| 53 23 44 51 23 8.27 8.27 8.27 8.26
8| 54 25 46 53 24 9.12 9.11 9.12 9.11
8| 55 26 49 56 25 9.97 9.96 9.97 9.96
8| 56 27 52 59 27 11 11 11 11
8| 57 29 55 62 28 12 12 12 12
8| 58 30 57 64 29 12 12 12 12
8| 59 31 60 67 31 13 13 13 13
9] 0 63 70 14 14 14 14
9| 5 38 78 83 38 18 18 18 18
9] 10 44 93 96 44 22 22 22 22
9] 15 50 109 109 50 26 26 26 26
9] 20 56 126 122 56 30 30 30 30
9] 25 61 146 136 62 34 34 34 34
9] 30 67 168 150 68 38 38 38 38
9 40 77 221 180 78 45 45 45 45
9|50 86 289 211 89 52 52 52 52
10| O 95 369 239 98 59 59 59 59
10| 30 118 712 294 123 76 76 76 76
111 0 137 1228 292 143 91 91 91 91
12| 0 170 2727 227 166 108 108 108 108
12 | 10 175 2934 215 168 109 109 109 109
121 30 185 3102 189 170 110 110 110 110
12 | 50 201 3046 178 169 110 110 110 110
13| 0 218 2876 173 168 109 109 109 109
131 10 230 2656 168 166 108 108 108 108
131 30 254 2158 158 161 104 104 104 103
13| 50 278 16 148 153 98 98 98 98
141 0 289 1382 142 148 94 94 94 94
15| 0 267 446 102 106 64 64 64 64
15| 30 181 212 76 77 44 44 44 44
16| 0 96 89 44 43 22 22 22 22
16 | 10 69 60 31 31 13 13 13 13
16 | 12 63 54 29 28 12 12 12 12
16 | 13 60 52 28 27 11 11 11 11
16 | 14 58 49 26 26 10 10 10 10
16 | 15 55 46 25 24 9.24 9.23 9.24 9.23
16 | 16 52 43 24 23 8.39 8.39 8.39 8.38
16 | 17 49 41 22 22 7.54 7.54 7.54 7.53
16 | 18 46 38 21 20 6.69 6.68 6.69 6.68
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6.15 lentelé. Vidaus apsvietos duomenys, kai 60% atidarytos zaliuzés

Vakarai | Pietis | Rytai | Siauré | Vakarai | Pietis | Rytai Siaureé
Laikas | giedr. giedr. | giedr. | giedr. apsin. apsin. apsin. apsin.
8| 51 16 30 35 15 4.55 4.56 4.55 4.56
8| 52 17 37 16 5.14 5.15 5.14 5.15
8| 53 18 34 39 17 5.73 5.74 5.73 5.74
8| 54 19 36 41 18 6. 6.33 6. 6.33
8| 55 20 38 44 19 6.91 6.92 6.91 6.92
8 | 56 21 40 46 20 7.49 7.50 7.49 7.50
8| 57 22 42 48 21 8.07 8.09 8.07 8.09
8| 58 23 44 50 22 8.65 8.67 8.65 8.67
8|59 24 47 52 23 9.23 9.25 9.23 9.25
9| 0 25 49 54 24 9.81 9.82 9.81 9.82
9| 5 29 60 64 29 13 13 13 13
9110 34 72 74 34 15 15 15 15
9| 15 38 84 84 38 18 18 18 18
9| 20 42 98 94 43 21 21 21 21
9] 25 47 113 105 47 24 24 24 24
9| 30 51 131 116 51 26 26 26 26
9| 40 58 173 139 60 31 31 31 31
9| 50 65 226 163 67 36 36 36 36
10 O 72 292 184 75 41 41 41 41
10 | 30 89 582 225 94 53 53 53 53
111 0 104 1060 219 109 63 63 63 63
121 0 128 2154 169 127 75 75 75 75
12 | 10 1 2285 160 129 76 76 76 76
12 | 30 140 2357 143 130 77 77 77 77
12 | 50 152 2331 135 129 76 76 76 76
13| 0 163 2250 131 128 76 76 76 76
13| 10 172 2103 127 127 75 75 75 75
13| 30 188 1784 120 123 72 72 72 72
13 | 50 206 1397 112 117 68 68 68 68
141 0 217 1196 108 113 65 65 65 65
15/ 0 206 355 78 81 45 45 45 45
15| 30 140 165 58 59 31 31 31 31
16| 0 74 69 33 33 15 15 15 15
16 | 10 53 46 24 23 9.31 9.33 9.31 9.33
16 | 12 49 42 22 21 8.15 8.17 8.15 8.17
16 | 13 47 40 21 20 7.57 7.58 7.57 7.58
16 | 14 45 38 20 19 6.99 7.00 6.99 7.00
16 | 15 43 36 19 18 6.40 6.41 6.40 6.41
16 | 16 40 34 18 17 5.82 5.82 5.82 5.82
16 | 17 38 31 17 16 5.23 5.23 5.23 5.23
16 | 18 36 29 16 15 4.63 4.64 4.64 4.64
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6.16 lentelé. Vidaus apsvietos duomenys, kai 40% atidarytos zaliuzés

Vakarai | Pietids | Rytai | Siauré | Vakarai | Pietiis | Rytai Siaureé
Laikas | giedr. giedr. | giedr. | giedr. apsin. apsin. apsin. apsin.
8|51 10 20 24 10 2.61 2.61 2.61 2.61
8|52 11 22 25 11 2.95 2.95 2.95 2.95
8|53 12 23 27 11 3.28 3.29 3.28 3.29
8|54 12 24 28 12 3.62 3.63 3.62 3.63
8|55 13 26 30 13 3.96 3.97 3.96 3.97
8|56 14 27 31 13 4.29 4.30 4.29 4.30
8 | 57 14 29 14 4.62 4.64 4.62 4.64
8|58 15 30 34 15 4.96 4.97 4.96 4.97
8|59 16 35 15 5.29 5.30 5.29 5.30
9| 0 16 33 37 16 5.62 5.63 5.62 5.63
9| 5 19 41 44 19 7.26 7.27 7.26 7.27
910 22 49 50 22 8.87 8.89 8.86 8.89
915 25 57 57 25 10 10 10 10
920 28 67 64 28 12 12 12 12
9125 31 77 71 31 14 14 14 14
930 33 89 78 34 15 15 15 15
940 38 119 94 39 18 18 18 18
9|50 43 159 110 45 21 21 21 21
10| 0 47 209 124 50 23 23 23 23
10 | 30 59 452 150 62 30 30 30 30
111 0 68 816 142 73 36 36 36 36
12| 0 84 1425 108 85 43 43 43 43
12 | 10 86 1480 102 86 43 43 43 43
12| 30 91 1504 93 86 44 44 44 44
12 | 50 99 1504 87 86 44 44 44 44
13| 0 105 1471 85 85 43 43 43 43
13110 110 1399 83 84 43 43 43 43
13130 120 1235 78 82 41 41 41 41
13| 50 1 1013 73 78 39 39 39 39
141 0 140 893 70 75 37 37 37 38
15/ 0 140 257 51 54 26 26 26 26
15| 30 95 113 38 39 18 18 18 18
16| 0 51 46 22 22 8.59 8.61 8.59 8.61
16 | 10 36 31 16 15 5.34 5.35 5.34 5.35
16 | 12 34 28 14 14 4.67 4.68 4.67 4.68
16 | 13 27 14 13 4.34 4.35 4.34 4.35
16 | 14 31 25 13 13 4.00 4.01 4.00 4.01
16 | 15 29 24 12 12 3.67 3.68 3.67 3.68
16 | 16 28 23 12 11 3.33 3.34 3.33 3.34
16 | 17 26 21 11 11 2.99 3.00 2.99 3.00
16 | 18 25 20 11 10 2.66 2.66 2.66 2.66
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6.17 lentelé. Vidaus apsvietos duomenys, kai 20% atidarytos zaliuzés

Vakarai | Pietiis | Rytai | Siauré | Vakarai | Pietiis | Rytai Siaureé
Laikas | giedr. giedr. | giedr. | giedr. apsin. apsin. apsin. apsin.
8|51 4.74 9.64 12 4.61 0.90 0.90 0.90 0.90
8 | 52 5.04 10 12 491 1.02 1.01 1.02 1.01
8|53 5.34 11 13 5.20 1.14 1.13 1.14 1.13
8|54 5.64 12 14 5.50 1.25 1.25 1.25 1.25
8|55 5.93 12 14 5.80 1.37 1.36 1.37 1.36
8|56 6.23 13 15 6.09 1.49 1.48 1.49 1.48
8| 57 6.52 14 16 6.39 1.60 1.59 1.60 1.59
8 | 58 6.82 15 16 6.68 1.72 1.71 1.72 1.71
8|59 7.10 15 17 6.97 1.83 1.82 1.83 1.82
9| 0 7.39 16 18 7.26 1.95 1.93 1.95 1.93
9| 5 8.80 20 21 8.70 2.51 2.50 2.51 2.50
9110 10 24 24 10 3.07 3.05 3.07 3.05
91|15 11 28 27 12 3.62 3.59 3.62 3.60
9120 13 31 13 4.15 4.13 4.15 4.13
91|25 14 38 34 14 4.68 4.65 4.68 4.65
9130 15 45 38 15 5.20 5.17 5.20 5.17
9140 17 62 46 18 6.20 6.16 6.20 6.16
9|50 20 88 55 20 7.15 7.11 7.15 7.11
10| O 22 124 64 23 8.06 8.02 8.06 8.02
10 | 30 27 267 78 29 10 10 10 10
11| 0 31 424 68 33 12 12 12 12
12| 0 38 624 48 39 15 15 15 15
12| 10 39 644 46 39 15 15 15 15
12 1 30 41 662 42 40 15 15 15 15
12 | 50 44 654 39 40 15 15 15 15
13| 0 47 640 38 39 15 15 15 15
13110 49 619 37 39 15 15 15 15
13130 54 583 35 38 14 14 14 14
13| 50 57 505 33 36 13 13 13 13
14| 0 64 456 34 13 13 13 13
15| 0 74 155 23 24 8.85 8.80 8.85 8.80
15130 48 58 17 18 6.11 6.08 6.11 6.08
16| 0 25 22 10 9.81 2.97 2.96 2.97 2.96
16 | 10 18 15 7.21 6.96 1.85 1.84 1.85 1.84
16 | 12 17 13 6.62 6.38 1.62 1.61 1.62 1.61
16 | 13 16 13 6.33 6.09 1.50 1.49 1.50 1.49
16 | 14 15 12 6.03 5.80 1.39 1.38 1.39 1.38
16 | 15 14 11 5.73 5.50 1.27 1.26 1.27 1.26
16 | 16 14 11 5.43 5.21 1.15 1.15 1.15 1.15
16 | 17 13 10 5.13 491 1.04 1.03 1.04 1.03
16 | 18 12 9.40 5.13 4.62 0.92 0.91 0.92 0.91
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6.18 lentelé. Vidaus apsvietos duomenys, kai 0% atidarytos Zaliuzés

Siauré

apsin.

Rytai

apsin.

Pietus

apsin.

Vakarai

apsin.

Siauré

W

giedr.

Rytai
giedr.

Pietiis

giedr.

Vakarai

giedr.

0

0
0
0

0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
0

Laikas

o1

52

53
54
55
56

57

58
59

10
15
20
25
30
40
50

10

10 | 30

11
12

12 110
12130
12 | 50

13

13110

13130
1350

14
15

15130

16

16 | 10
16 | 13

16 | 14

16 | 15
16 | 16

16 | 17

16 | 18
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