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1. |Jvadas

Siuolaikinis mokslas ir technologijos vis daugiau démesio skiria jvairioms kasdieninéms
zmogaus atlieckamoms operacijoms palengvinti ar Sios veiklos naujiems principams atrasti. Asmeninis
kompiuteris tapo iprastu dalyku namuose, o véliau jau nieko nestebins kompiuterizuoti namai.
Zmogus labai noriai priima i savo kasdienini gyvenima priemones ir technologijas, kurios ne tik
padeda taupyti laika ir pinigus, bet ir pagerina komforta bei pakelia gyvenimo lygi. Iki Siol
pagrindinis démesys komunalinése sistemose buvo skiriamas apskaitos duomeny surinkimui ir i$
dalies nuotoliniam valdymui, bet ne galutinio vartotojo gyvenimo komforto salygoms gerinti,
energijos sanaudoms minimizuoti ar biisto veiklai optimizuoti. Augancios energijos iStekliy kainos,
besikeiCiantys vartotoju poreikiai formuoja nauja poziiiri i komunaliniy sistemy atliekamas funkcijas.
Modernios komunalinés ir informacinés sistemos leis vartotojams susikurti savo biiste optimalias
salygas ir naudoti energetinius iSteklius pagal kiekvieno vartotojo poreikius bei finansines galimybes.

Zmogaus komfortui skiriama vis daugiau démesio. Technologiju pazangos déka gyvenimo
kokybés gerinimui reikia vis maZziau sanaudy. Todé¢l komfortisko, taupaus, ekologiskai subalansuoto
busto vizija tampa realybe. Irengiant naujus biistus ar rekonstruojant senus, vis dazniau idiegiamos
ivairios komforto gerinimo priemonés, kurios tampa visiems prieinamos kasdieniniame gyvenime ir
leidzia ne tik taupyti vartotoju laika, mazinti biisto energijos sanaudas ir sumazinti iSlaidas
komunaliniy ir biisto administravimo paslaugy kaina.

Integravus naujausias technologijas i tradicines buities sritis, tradicinés sistemos tampa
,protingomis“, kurios yra taupios, stabilios, optimalios, savarankiskos (nereikalaujancios daug
prieziiiros). Taciau pagrindiné problema yra tokios sistemos modelio sudarymas.

Darbo objektas yra gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo sistemos skaitmeninio valdymo
modelio sudarymas. Tam, kad sukurti gerai veikiancia sistema, reikia sudaryti matematini model;.

Darbo tikslas — iSanalizuoti Siuo metu esancias Sildymo ir védinimo valdymo sistemas ir
sudaryti Sildymo védinimo sistemos skaitmeninio valdymo modelj, kuris buty lankstus, lengvai
taikomas prie vartotoju poreikiy, panaudojant intelektualius metodus ir algoritmus. Modelis turi biiti
lengvai taikomas nepriklausomai nuo objektu savybiy ar ju kiekio.

Darbo uzduotis - iSanalizuoti ir parinkti tinkamiausius metodus Sildymo ir védinimo
kompiuterinio valdymo sistemos modeliui sudaryti.

Tikslui pasiekti reikia atlikti Siuos uzdavinius:

¢ iSanalizuoti Sildymo védinimo sistemos procesus;

e iStirti modeliavimo metodus;



e sudaryti Sildymo védinimo sistemos valdymo procesuy modeli panaudojant miglotosios
logikos metoda;
e sudarius modelj atlikti i§samy jo tyrima, patikrinti patikimuma ir stabiluma.
Analizes dalyje atlikta sistemos modeliavimo metody ir $ildymo védinimo procesy analizé.
Darbo teoring¢je dalyje sudarytas Sildymo védinimo sistemos matematinis modelis ir pasitlyti
Sildymo védinimo sistemos kompiuterinio valdymo algoritmai bei modeliai.
Eksperimentin¢je dalyje patikrintas Siy modeliy veikimo korektiSkumas, stabilumas,
patikimumas. Taip pat atliktas sudaryty modeliy palyginimas.
Vykdant ,,Adaptyvaus gyvenamojo namo® projekta 2002m. gruodzio 13 d., jaunuyju
mokslininky darby parodoje KTU TECHNORAMA 2002 laiméta II-0ji vieta.



2. Valdymo procesy formaliyjy metody analizé

2.1.  Tyrimo sritis

Pagrindiné tyrimo sritis — ildymo védinimo sistemos valdymo kompiuterizavimas. Sia tyrimo
sriti galima i$skaidyti i keleta atskiry tyrimo sri¢iy:
e Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos procesai;

e Sildymo védinimo sistemos procesy kompiuterinis valdymas.

Kompiuterizuotos $ildymo védinimo sistemos procesy sriti galima aprasyti taip:
e Kompiuterizuotos §ildymo védinimo sistemos apibrézimas;

e Kompiuterizuotos §ildymo védinimo sistemos procesy charakteristikos.

Sildymo védinimo sistemos procesu kompiuterinio valdymo srities apraSomas:
e Kokius Sildymo védinimo sistemos valdymo procesus automatizuoti, siekiant sumazinti
zmogaus laika ir darba, skiriama sistemos aptarnavimui ir priezitirai bei galimy klaidy skaiciy;

¢ Sildymo védinimo sistemos naudingumo didinimas.

Abi anks€iau paminétos sritys yra glaudziai susijusios, jas biitina analizuoti ir vertinti ju
neatskiriant. Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos procesus biutina analizuoti siekiant
iSsiaiskinti procesy svarba bei ju charakteristikas. NeiSsiaiSkinus procesuy svarbos ir charakteristiky
buty sudétinga Siuos procesus valdyti bei vertinti. Jei nenagrinésime ir nejvertinsime kompiuterinio
Sildymo védinimo sistemos procesy valdymo, sistema iSliks tokia pati kaip ir jprastinés valdymo
sistemos, dé¢l to zmogaus itaka sistemos valdymui nepasikeis, o Zmogaus laiko ir darbo sanaudos

nemazes.



2.2. Tyrimo objektas ir problema

Darbo objektas yra gyvenamojo namo §ildymo ir védinimo sistemos kompiuterinio valdymo
modelio sudarymas. Placiai yra publikuojamos tik iprastinés Sildymo védinimo valdymo sistemos,
taciau néra publikuojami Siy sistemy kompiuteriniai valdymo modeliai ir ju procesy analize, todél
nepavyko atlikti i§samios jy analizés.

Kompiuterizuota Sildymo ir védinimo valdymo sistema yra viena i§ kompiuterizuoto

gyvenamojo namo sistemos sudedamyjy daliy (1 pav.).

Gyvenamojo namo valdymo

sistema
Sildymo védinimo , !
I LT Apsvietimo valdymo Apsaugos valdymo
Skaitmeninis p y XXX psaug y

1
|
:# sistema sistema
|
|

e o o o o e o = =

1 pav. Kompiuterizuoto gyvenamojo namo sistema

Darbo uzduotis — istirti gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo sistemos procesu matematini
modelj ir sudaryti Sios sistemos valdymo procesu skaitmenini model;.
Tiriant gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo sistemos kompiuterinio valdymo modeli

susiduriama su problemomis, kurios pateikiamos 1 lenteléje.



1 lentelé. Tyrimo metu kylancios problemos

Problema Problemos aprasymas

Stabilumas Sistema turi dirbti stabiliai ir laiku atlikti

visas jai skiriamas uzduotis

Patikimumas Sistema turi veikti patikimai, saugiai ir

vykdyti visus vartotojo keliamus reikalavimus

I$ple¢iamumas Sistema turi biti lengvai iSpleciama
atsiradus naujiems moduliams, taip pat lengvai

turi buti pasalinami reikiami moduliai

Vartotojo sasaja Draugiska, paprasta ir ergonomiska

vartotojo sasaja

Zmogaus jtakos mazinimas Zmogaus galimy klaidy maZinimas

Visos lenteléje (1 lentelé) pateiktos problemos yra svarbios, jas svarbu iSanalizuoti. Sistemos
stabilumas ir patikimumas yra vieni i§ svarbiausiy veiksniy. Nestabilus ir nepatikimas kompiuterinés
Sildymo védinimo valdymo sistemos darbas gali turéti daug skaudziy pasekmiy. Sistema turi stabiliai
ir patikimai vykdyti visus vartotojo keliamus reikalavimus, tai lemia ir sistemos populiaruma.
Kiekvienas vartotojas nori stabilios ir patikimai veikianc¢ios sistemos.

Sistemos ple¢iamumas, kaip ir vartotojo sasaja, taip pat yra svarbiis veiksniai, lemsiantys
sistemos populiaruma. Kompiuteriné Sildymo védinimo valdymo sistema turi biiti lengvai iSplec¢iama
atsiradus naujiems moduliams, taip pat lengvai turi biiti pasalinami reikiami moduliai jiems moraliai
pasenus ar vykdant sistemos atnaujinima. Nauju moduliy idiegimas arba juy Salinimas turi biti
vykdomas lengvai ir nereikalauti dideliu istekliy. Vartotojo sasaja turi buti draugiska, paprasta ir
ergonomiska. Vartotojai, kurie naudosis vartotojo sasaja bus paprasti zmonés, ne visi turintys gilias
zinias kompiuterijos srityje, tod¢l turi buti uztikrinamas vartotojo sasajos aiSkumas ir paprastumas.
Sudétingos sistemos atveju daznai iSkyla problema, kaip suderinti vartotojo sasajos paprastuma ir
sistemos efektyvuma.

Siekiant sumazinti zmogaus galimy klaidy kieki, svarbu kiek galima daugiau sumazinti
7mogaus jtaka sistemai. Zmogus kaip sistemos vartotojas gali daryti klaidy, jis gali jvesti klaidinga
informacija, uzmirsti jvesti i sistema parametrus ir panasiai. Zmogus gali ir piktavali$kai nejvesti tam
tikry parametry arba ivesti klaidingai. Visus procesus, kuriuos galima tiksliai aprasyti, reikia

automatizuoti.



2.3. Realiojo laiko sistemos

Realiojo laiko sistemos yra viena i§ informaciniy technologiju sri¢iy. Jos naudojamos
{vairiose svarbiose srityse: atominés ir chemijos pramonés imoniy, skrydziy valdymo, transporto
valdymo sistemu, telekomunikacijy, pramonés automatizavimo, gynybinés sistemose ir kt. Tai tokios
sistemos, kurios 18 jutikliy informacija diskretiniy signaly forma apdoroja realiu laiku. Realiojo laiko
sistemy realizavimui Siandien didel¢ reikSme turi diskretiniy signaly procesoriai ir skaitmeninio
signaly apdorojimo sisteminé bei programiné jranga. Siandien diskretiniy signaly procesoriai gali biiti
efektyviai panaudoti automatikoje, buitinéje technikoje, valdymo sistemose, vaizdams apdoroti,
pramoninése sistemose, prietaisy technikoje, medicinoje, gynybinése sistemose, telekomunikacijose,
vaizdy ir kalbos apdorojimo sistemose. Sie mikrokompiuteriai yra pakankamai pigiis, lankstis ir gali
biiti panaudoti sprgsti jvairius taikymo uzdavinius, susijusius su biisto kompiuterizavimo ir gyvenimo

kokybés uztikrinimu [1].

Laikas realiojo laiko sistemai yra esminis kriterijus. Realiojo laiko sistema yra tokia sistema,
kuri garantuoja, kad i$¢jimo vélinimas nebus ilgesnis nei nustatytas maksimumas. Tai reiSkia, kad
sistema privalo reaguoti per tam tikra laika. Realiojo laiko sistemos skai¢iavimy korektiSkumas
priklauso ne tik nuo loginiy taisykliy teisingumo, bet ir nuo laiko, bet kurj skai¢iavimai yra atlickami,
kitaip sakant, skai¢iavimai su pavélavusiais duomenimis gali biiti nekorektiski.

Realaus laiko sistemos realizuojamos programiniais arba aparatiniais budais. Realaus laiko
programinés jrangos sistema yra sistema, kurios veikimo efektyvumas laipsniSkai mazgja, jei
rezultatai néra gaunami pagal apibrézto laiko reikalavimus. Realaus laiko aparatinés jrangos sistema
yra sistema, kurios veikimas yra neteisingas, jei rezultatai néra gaunami per nustatyta specifikacijoje
laika. Realaus laiko sistemos paprastai yra realizuojamos kaip tarpusavyje saveikaujantys procesai,

kuriuos valdo sistemos takty generatorius.

Realaus laiko sistemos elementai yra jutikliai, kurie surenka duomenis i$ sistemos aplinkos,
duomeny procesorius, kuris vykdo surinktos informacijos apdorojima ir apskaiCiuoja sistemos

reakcijos rezultatus ir aktyvatoriai, kurie pakeicia (tam tikru buidu) sistemos aplinka (2 pav.) [2].



Jutiklis

Realaus laiko sistemy kiirimas — vienas sudétingesniy sistemy inzinerijos uzdaviniy. Realaus

laiko programiné jranga reikalauja specialiy analizés, projektavimo

Aktyvatorius

Poveikis Reakcija

Duomeny procesorius

2 pav. Realaus laiko sistemos elementai

Projektuojant realaus laiko sistema, reikia:

Realaus laiko sistema turi biti patikima. Kad ir kaip bebiity, nekritines taikomasias programas
galima priimti su kai kuriais trikumais. Taciau kai kurioms taikomosioms programoms keliami labai
auksti patikimumo reikalavimai, ir kad programos juos iSpildyty, privalo biiti naudojamos specialios
programavimo technologijos. Sistema kuriama taip, kad buty iSvengta Zmogaus klaidy ir taip bty

sumazintas sistemos defekty kiekis, procesas organizuojamas taip, kad defektai biity aptikti ir iStaisyti

Nustatyti apdorojamus poveikius ir kokios turi buti reakcijos i juos;

Kiekvienam poveikiui ir reakcijai nustatyti laiko apribojimus;

Sujungti poveikio ir reakcijos apdorojima i lygiagrecius procesus, susijusius su kiekviena

poveikio ir reakcijos klase;

Sudaryti algoritmus kiekvienos poveikio ir reakcijos klasés apdorojimui su nustatytais

laiko apribojimais;

ir testavimo metoduy.

Sudaryti planavimo sistema, kuri uztikrinty, kad procesy vykdymo pradzios data biity

parinkta taip, jog juos biity spéta uzbaigti iki nustatyto termino;

Sujungti, naudojant realiojo laiko vykdiklius ar operacing sistema.

iki realizacijos. Realaus laiko sistema be defekty — tokia sistema, kuri atitinka savo specifikacija.

Taciau tai nereiSkia, kad $i sistema visada viska atliks teisingai, kadangi gali pasitaikyti klaidy jos

specifikacijoje.

Esminiai realaus laiko sistemy aspektai:

Realaus laiko sistemos korektiSkumas priklauso ne tik nuo to, ka sistema daro, bet ir nuo

to, kaip tenkina laiko parametrus;

Realaus laiko sistemy architektiiros yra projektuojamos kaip lygiagreciu procesu rinkinys;

Klaidas toleruojanti sistema gali tgsti darba, net jeigu ir yra klaidy.
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2.4. Sistemos modeliavimo metody apzvalga

Sistemos modeliavimas apraso sistemos elgsena. Tai yra abstraktus analizuojamos sistemos
aprasas ar atvaizdavimas, padedantis lengviau suvokti projektuojamos sistemos funkcionaluma.
Sudétingos sistemos projektavimas reikalauja aprasyti modeliavimo biisenas, konkurencinius jvykius,
realaus laiko elgsena. Siekiant suvokti valdymo sudétinguma, gali buti bitinas ir vizualus
atvaizdavimas.

Modeliuojant realaus laiko sistemas paranku naudoti sinchroninius modelius. Tokiuose
modeliuose i§¢jimo rezultatas yra apskai¢iuojami vienu metu su jéjime gautais duomenimis. Siuo
poziiiriu, néra labai pastebimo reakcijos laiko uzvélinimo, galima teigti, kad jos yra lygios nuliui.
Tokio tipo sistemas yra paprasta apraSyti bei analizuoti.

Toliau bus apZvelgti pagrindiniai modeliai, naudojami sistemoms projektuoti. Jie sugrupuoti
pagal bendrasias charakterizuojancias savybes. Trumpai apzvelgsime ir palyginsime pagrindines
modeliy savybes.

Baigtiniai automatai

Baigtinis automatas — tai elgsenos modelis, sudarytas i§ biiseny, per¢jimy ir veiksmy. Biisenos
baigtiniame automate atspindi i¢jimo pasikeitima nuo sistemos pradzios iki esamo momento, kitaip
sakant — saugo ankstesng¢ informacija. Per¢jimai parodo buisenos pasikeitima ir apraSomos salygomis,
kurias ivykdzius ivyksta peréjimas. Baigtinio automato veiksmai — tai veiksmai, kurie yra vykdomi
duotu laiko momentu. Baigtiniai automatai naudojami modeliuojant elgsenas, projektuojant
aparatines ar programines sistemas [17].

Baigtiniy automaty privalumai: galimas suprantamas grafinis atvaizdavimas, nesudétingas
formalus parasymas, yra galimybé panaudoti projektuojant valdiklius.

Baigtiniy automaty trilkumai: diegimas yra sudétingas dél didelio ,,pasirinkti/jeigu® elementy
kiekio, iSeities tekstai yra labai sudétingi, kas salygoja ju taisyma keliose vietose esant net
neesminiams pakeitimams, sudarant baigtiniy automaty sistema sudétinga modeliuoti laikines

priklausomybes, néra patogaus bido perduoti bendring informacija [16].

Duomeny srauty grafai

Duomeny srauty grafai yra populiariis modeliuojant sistemas su dideliais duomeny srautais
[15]. Daug skaic¢iavimy apimancios sistemos — sudétingos transformacijos ir didelis duomeny srauty
perdavimas gali buti atvaizduotas grafais, kuriy virStinés apraso skai¢iavimus ir lankai atvaizduoja
tvarka, kuria bus atliekami skai¢iavimai. Tokio tipo modeliuose visi skai¢iavimai yra atliekami tik

tada, kai yra visi skai¢iavimams reikalingi operandai. Duomeny srauty grafams yra charakteringa, kad
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grafo virSiinés gali buti kaip funkcijos be Salies efektas, kas salygoja galimybe atlikti skaic¢iavimus

tieck eilés tvarka tiek lygiagre€iai. Vis délto, tradiciniai duomenu srauty grafy modeliai néra

pilnaverciai norint atvaizduoti sistemos valdymo elementus.

Miglotoji logika

Miglotoji logika yra iSpléstiné loginé, suderinama su dalinés tiesos koncepcija. Klasikinéje

logikoje bet kuris elementas arba yra arba néra aibés narys. Taciau daznai elementai negali biiti

grieztai apibrezti ir suklasifikuoti pagal kazkoki kriteriju. Miglotoji logika tokio griezto klasifikavimo

nereikalauja. Ir nors miglotoji logika yra grieztai apibrézta matematiSkai, ji leidzia sistemy valdymui

naudoti lingvistines savokas. Tai jgalina pasiekti zymiai geresniy valdymo charakteristiky nei

tradiciniais metodais.

Miglotosios logikos privalumai [3]:

e Lengva suprasti.

e Paprastas matematinis aprasSymas.

e Taikoma daugelyje sri¢iy.

e Toleranti$ka netiksliems duomenims.

e Galima derinti kartu su tradicinémis valdymo technikomis arba jas papildant siekiant

suprastinti realizacija.

e Didelé¢ greitaveika.

Trukumai:

e Sudétinga sudaryti teisingas ziniy lenteles ir taisykles;

Sistemos modeliavimo metody pasirinktos charakteristikos palygintos lenteléje (2 lentelé)

[17].

Taikymas Laiko Sinchroniskumas | Hierarchija
modeliavimas
Baigtiniai automatai Posistemiy Ivykiai su Neéra Yra
valdymas laiko pozymiu
Duomeny srauty grafai Posistemiy Neéra tikslios Néra Yra
valdymas laikinés sekos
Miglotoji logika Posistemiy Néra tikslios Yra Yra
valdymas, laikinés sekos
skaiCiavimai

2 lentelé. Sistemos modeliavimo metody charakteristikos
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Pagrindiniai miglotosios logikos privalumai lyginant su kitais metodais yra:

e Lengva suprasti.

e Paprastas matematinis apraSymas.

e (Gali buti taitkoma daugelyje sriciy.

e TolerantiSka netiksliems duomenims.

e (Galima derinti kartu su tradicinémis valdymo technikomis arba jas papildant siekiant
suprastinti realizacija.

e Didel¢ greitaveika.

2.5. Miglotoji logika

Miglotosios logikos pradininku laikomas Lotfi A. Zadehas, kompiuteriniy moksly profesorius
1§ Kalifornijos universiteto Berklyje. Miglotosios logikos pradzia literatiiroje minima 1965 metais [5].

Miglotoji logika yra iSpléstiné loginé, suderinama su dalinés tiesos koncepcija. Klasikingje
logikoje bet kuris elementas arba yra arba néra aibés narys. Taciau daznai elementai negali biiti
grieztai apibrézti ir suklasifikuoti pagal kazkokj kriterijy. Miglotoji logika tokio griezto klasifikavimo
nereikalauja. Ir nors miglotoji logika yra grieztai apibréZta matematiskai, ji leidzia sistemy valdymui
naudoti lingvistines savokas. Tai jgalina pasiekti Zymiai geresniy valdymo charakteristiky nei
tradiciniais metodais, igalinant aparating iranga priimti Zzmoniskesnius pasirinkimus [5].

Miglotoji logika tapo naudinga priemone tiek paprasty namy jrangos, tiek sudétingy pramonés
procesy valdymui.

Miglotosios logikos ir tradicinés aibés

Miglotosios logikos sistemos aprasomos miglotosiomis aibémis. Jos skiriasi nuo tradicingje
matematikoje naudojamy aibiu, kurios turi konkre¢iai nustatytas galimas reik§mes, pvz. 0 ir 1. Cia
aibé X su realiais skaiCiais tarp 0 ir 1. Aibei X galima apibrézti poaibi 4, pvz. 0 <y <0,2. Poaibi 4
charakterizuojanti funkcija pavaizduota 3 pav. (kiekvienam X, priklausomai nuo to ar elementas yra

poaibyje 4 ar ne, priskiriama 1 arba 0)

o 0S5 0.8 1 g |

3 pav. Charakterizuojanti tradicinés matematikos aibés funkcija
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Elementas, kuriam priskirtas 1, gali biiti interpretuojamas kaip elementas, esantis poaibyje 4,
o elementas, kuriam priskirtas 0 — kaip elementas nesantis poaibyje A. Tokia koncepcija yra
pakankama daugumoje taikymo sri¢iy, bet neturi lankstumo.

Zinoma, kad skaitmeninése palydovinése nuotraukose vanduo vaizduoja Zema
interferometrini koherentiSkuma y. Kadangi y prasideda nuo 0, Zemesnés sritys turéty biiti Zymimos
tus¢iai [6]. Taip pat biity sudétinga apibrézti auksStesnes sritis. Padidinus aukstesng riba iki 0,2,
gaunamas intervalas [0;0,2]. D¢l to y su reikSme 0,2 yra Zemai, o 0,21 — ne. Tai sudaro struktiiring
problema. Perkélus aukstesng riba nuo 0,2 iki sutartos ribos bus susidurta su ta pacia problema.
Galima sudaryti aib¢ B, kuri atskirst zema ir nezema lygi. Tai gali bati padaryta ivedant ne tik
konkreCius sprendimus ,taip* ir ,,ne*, bet ir labiau lankscias taisykles kaip ,,pakankamai mazas®.
Tokios savokos gali biiti apibrézZtos miglotosios logikos.

Miglotosios logikos naudojimo tikslas yra sukurti supratingesnius kompiuterius, aprasant juos
standartizuotai. Auks¢iau paminétame pavyzdyje elementai apraSyti naudojant O ir 1. paprasciausias
budas standartizavimui — ijtraukti reikSmes tarp O ir 1. Toks skaifiy interpretavimas priskiriamas
visiems elementams tampa sudétingesnis. Savaime aiSku, kad elementas, kuriam priskirtas 1 yra
aib¢je, o kuriam priskirtas 0 — néra aibéje B. Visos kitos reikSmés sudaro tolygiai kintancia aibés B
priklausomybeg (4 pav.). Priklausomybés funkcija — tai kiekvieno i¢jimo nario dydzio grafinis
atvaizdavimas. Ji sujungia reikSmes su kiekvienu apdorojamu j¢jimu, apibréziant funkcini sutapima
tarp ju ir atiduoda i8¢jimo reikSme¢. Taisyklés naudoja iéjimo priklausomybés reikSmes nustatyti ju

itaka miglotosios logikos aibéms skaiciuojant galutines i§éjimo reikSmes [6].

| ] ] 1 ] i ] -
0.4 i
4 pav. Funkcija charakterizuojanti miglotaja logika

0 0.2

Priklausomybés funkcija, naudojama miglotosios logikos aibéje, grazins y reikSme i$ intervalo
nuo 0,0 iki 1,0. Pvz. koherentiskumas vy, kurio ivertis yra 0,3 priklauso aibei ,,Zemas* (4 pav.).

Svarbu suprasti skirtuma tarp miglotosios logikos ir tikimybiy. Jos abi veikia tame paciame
skaiCiy intervale, turi panasias reikSmes: 0,0 atitinka netiesa (arba neturi priklausomybes), 1,0 atitinka
tiesa (arba yra visiSka priklausomybé¢). Skirtumas yra toks — tikimybe konstatuojama kad yra 50%

tikimybe¢, kad y yra zemas, o miglotaja logika nurodoma, kad y priklausomybé zZemo koherentiSkumo
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aibéje yra 0,5. Tikimybé nurodo, kad yra tik 50% zinojimo tikimybé kurioje aibéje yra atsakymas, o
miglotoji logika teigia, kad y yra ,,daugiau ar maziau* zemas [7].

Aritmetiniai veiksmai su miglotosios logikos aibémis yra panaSis i tradicinés matematikos
aritmetiniu veiksmus. Tai gali biiti sankirta, sajunga ir paneigimas. 5 paveiksle pavaizduoti

aritmetiniai veiksmai su miglotosios logikos aibémis.

'J! I b | ’

0 H 8 X 0 4 x

5.1. pav. Miglotosios logikos aibés, su kuriomis atlieckami aritmetiniai

\

0 45 8 x

Ha~s
1

5.2. pav. Miglotosios logikos aibiy sankirta

Hauvn
1

i
0 4 5 g x

5.3. pav. Miglotosios logikos aibiy sajunga

-

5.3. pav. Miglotosios logikos aibiy neigimas

W‘.

1

Q

Miglotosios logikos klasifikacija
Miglotieji klasifikatoriai naudojami iSreik$ti miglotosios logikos aibes lingvistiniais

kintamaisiais. Pvz., entropija H ir kampas a gali biiti modeliuojami taip (6 pav.):
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% labai mata maza widuting didelé

H ) \ /
[ [
0 1
Y maias widutinis dideliz
e ) \
i .f
.'{.. I
-
o = e

6 pav. Lingvistiniai kintamieji

Zinant reik§mes galima formuluoti taisykles, pvz. ,,JEI entropija didel¢ IR kampas didelis,

TAI klasé yra 4% (3 lentelé).

3 lentelé. Miglotosios logikos taisyklés

Entropija H Kampas o Klase

Labai maza Mazas Klasé 1
Maza Vidutinis Klase 2
Vidutine Didelis Klaseé 3
Didelé Didelis Klasé 4

Zodinés taisyklés, aprasandios valdymo sistema susideda i3 dviejy daliy — salygos dalies (tarp
JEI ir TAI) ir padarinio dalies (po TAI). Priklausomai nuo sistemos tipo, ne visada reikia apibrézti
visus galimus i€jimo variantus, nes kai kurie 18 ju ivyksta labai retai arba i§ viso neivyksta. Tai leidzia
sistemoje naudoti maziau taisykliy, tod¢l yra supaprastinama valdymo logika ir padidéja visos
miglotosios logikos sistemos veikimo nasumas [8].

Miglotosios logikos taisykliy pritaikymo metodo pasirinkimas yra labai svarbus sistemos
projektavimo metu. Du pagrindiniai miglotosios logikos realizacijos metodai yra Mamdani
(maziausios funkcijos) (7 pav.) ir Larsen (sandaugos funkcijos). Sandaugos funkcijos metodas
dazniausiai naudojamas skaitiniams sistemos modeliavimas su dideliais duomeny kiekiais, o
maziausios funkcijos metodas naudojama esant galimybei sudaryti Ziniy lenteles taisykléms. Taip pat
maziausios funkcijos metodas leidzia ziniy lenteles apraSyti lingvistinémis taisyklémis [13].

Maziausios funkcijos metodas daznai naudojamas ir todél, kad juo paprasciau atlikti skai¢iavimus [9].
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Sie veiksmai yra vadinami fuzifikacija, kuomet skaitinés tradicinés matematikos reikSmeés

pervedamos | miglotosios logikos aibes ir yra apjungiamos (7 pav.).

A

/

. Tnputs

JEI (pis 4] IR xp is A)) TAL (yis BY
JEI(viis 47 IR xods A7) TAL (yis BY)

v

7 pav. Miglotosios logikos taisykliy maziausios funkcijos metodu taikymas

Defuzifikacija yra atvirkstinis veiksmas, kuomet i§ miglotosios aibés gaunama tradicinés
matematikos skaitiné reikSmé — atsakymas. Dazniausiai naudojami Sie defuzifikacijos metodai (8

pav.): centro (CoG ir CoS), auksc¢io (HM), maksimumo vidurio (MoM), pirmojo maksimumo (FoM).

CoA MaoM CoS

YR N WY
R by oy g

8 pav. Defuzifikacijos metodai

Defuzifikacijos metodus galima palyginti pagal tai ar i8¢jimai yra nuolatiniai ir pagal
apskaiciavimy sudétinguma.

e Centro (CoG ir CoS) ir auks¢io (HM) metody i§¢jimai yra nuolatiniai. Paprasc¢iausias ir
greiCiausias 1§ jy yra auk$¢io metodas. Jis yra labiausiai tinkamas sudétingoms
problemoms spresti [10]. Modeliuoti sistema, jeigu néra specifiniy reikalavimy,
rekomenduojama pradéti nuo centro metodo [11].

e Maksimumy metodai (MoM ir FoM) taip pat daznai naudojami. Bet dél to, kad i&jimu
reikSmés yra padalinamos intervalais, Sie metodai yra neefektyviis apytiksléms
netiesinéms tolydinéms funkcijoms. tai gali salygoti valdymo sistemos, apraSytos Siais

metodais klaidingg veikima.
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Norint sistemoje i$ iéjimy pagal miglotosios logikos taisykles gauti reikiamus i$¢jimus, reikia

atlikti Siuos veiksmus (9 pav.):

_Igjimas I Fuzifikacija

Nustatyti i€jimus, ju rézius ir pavadinti juos;

Nustatyti iS¢jimus, jy rézius ir pavadinti juos;

Sukurti kiekvienam ié&jimui ir i$¢jimui miglotos logikos tarpusavio funkcijas;
Sukurti taisykles, pagal kurias sistema veiks;

Apjungti taisykles ir defuzifikuoti i§¢jima.

Defuzifikacija | 13¢jimas

Sprendimas

A
|

A 4

A\ 4

Taisykles

9 pav. Miglotosios logikos sistemos sudarymas

Miglotoji logika suteikia galimybe netradiciSkai apraSyti valdikli ar klasifikuoti problema.

Logikos esmé yra ka sistema turi daryti, o ne bandyti modeliuoti kaip sistema veiks. Kartais tai gali

buti labiau naudinga sprendziant problema nei bandyti modeliuoti sistema matematiskai, jei tai yra

Imanoma.
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2.6. Modelio analizé

2.6.1. Sildymo ir védinimo sistemy tipai

Sildymo ir védinimo sistemoms vartotojai sunaudoja daugiausiai energijos i§ visy kity namo
sistemy. Standartiskai tai sudaro 44% nuo patarnavimy mokeséiu. Sildymo ir védinimo sistemos taip
pat sudaro didele dali i atmosfera iSmetamy terSaly. Nepriklausomai nuo naudojamos Sildymo
veédinimo sistemos, gerinant pacia sistema, visada yra galimyb¢é sumazinti Sias iSlaidas ir padidinti
komforto lygi, sumazinti aplinkos tarsa.

Sildymo sistemos yra skirstomos i veikianéias degimo principu ir veikianéios ne degimo
principu. Dauguma Siuolaikiniy centralizuoty Sildymo sistemy, veikian¢iy degimo pagrindu, veikia
tokiu paciu principu kaip ir prieS 100 mety. Tokiose sistemose naudojamos krosnys, kurioje
kiirenamas anglis, gamtinés ar kitokios dujos, dyzelinis kuras, mediena. Pazangesnés, ne degimo
principu veikiancios sistemos, funkcionuoja perkeldamos arba perduodamos Siluma i§ vienos vietos 1
kita.

Degimo principu veikian¢ios sistemos pastaraisiais metais buvo daugiau paplitusios tarp
vartotoju, nes ju diegimo ir naudojimo kainos yra santykinai nedidelés.

Silumos perdavimo principu veikianios sistemos sudarytos i §ilumos siurblio ar geoterminés
sistemos. Tokios sistemos nekuria Siluminés energijos, o ja tik perduoda i§ vienos vietos i kita.
Silumos siurblys ima $iluma i§ lauko ir perduoda ja i patalpos vidy. Geoterminés sistemos $iluma ima
1§ zemes arba i§ vandens. Beveik visos Siluma perduodancios sistemos gali veikti ir atvirkStiniu bidu,
tai yra ne tik Sildyti, bet ir Saldyti ar net pasiltinti vandeni labai mazomis piniginémis sanaudomis.
Tokio tipo sistemas galima kombinuoti su tradicinémis degimo principu veikian¢iomis sistemomis.

Priklausomai nuo mety laiko, oro Silumos siurbliai yra 1,5 — 3 kartus efektyvesni nei degimo
principu veikianCios sistemos [4]. Ypa¢ dideli naSumo koeficienta galima pasiekti naudojant
geoterminius procesus. Sios sistemos sugeba perduoti daugiau $ilumos, nes Zemés temperatiira,
nepriklausomai nuo mety laiko, yra beveik pastovi. Geoterminés sistemos efektyvumas yra 2,5 — 4
kartus didesnis nei degimo principu veikiancios sistemos [4].

Sildymui ir védinimui galima panaudoti ir saulés energija. [rengus pasyvius saulés energijos
kolektorius, iSlaidas, susijusias su Sildymo galima sumazinti net iki 50%.

ISlaidas, susijusias su Sildymu galima sumazinti jrengus elementarius programuojamus

termostatus. Juos sureguliavus galima maziau Sildyti valandomis, kai nieko néra patalpose.
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Reguliavimo procesa galima daigiau automatizuoti idiegus judesio daviklius — taip automatiskai
nustatomas naktinés ar dienos, kai nieko néra patalpose, temperatiiros.

Sildymo ir védinimo sistemas galima skirtyti pagal temperatiiros reguliavimo algoritmus [4]:

e Statinis arba nevaldomas;
e ljungta - iSjungta* arba biisenuy;
e Proporcinis;

e Proporcinis-integralinis.

Esant statiniam temperatiros valdymui, norimas temperatiiros lygis nustatomas per daug
neatsizvelgiant i tikslius poreikius, o tiesiog jei per karSta — Silumos tiekimas sumazinamas pvz.
prisukant centralizuota Sildyma arba jei per Salta — i krosni idedama daugiau malky.

Biiseny valdiklis — paprasciausias temperatiros valdymo irenginys. Toks valdiklis turi tik
busenas jjungta arba iSjungta. Jame néra jokiu tarpiniy biiseny. Biisenuy valdiklio kuri nors busena
jungiama tik tada, kai temperatiira prilygsta nustatytai reikiamai temperatiirai. Valdiklis isijungia,
kaip temperatiira yra vir§ nustatytos reikiamos temperatiros ir iSsijungia, kai yra Zemesné nei
reikiama temperatiira. Temperatiirai pasiekus reikiama lygi, pasikei¢ia valdiklio btsena, todél
reguliuojama temperatiira kinta nuolatos. Daznas tokio valdiklio biiseny kitimas gali salygoti jo
gedima, todél i valdiklius montuojami diferencialai. Jie reikalingi tam, kad temperatiira virSytu
reikiama temperatiira tam tiktu lygiu prie§ valdikliui iSsijungiant ir vé¢l isijungiant. Taip yra
sumazinamas daznas valdiklio biiseny persijungimas. Biiseny valdikliai dazniausiai naudojami ten,
kur néra poreikio palaikyti norima temperatira labai tiksliai [4].

Proporciniai valdikliai suprojektuoti norint paSalinti nuolatinj valdiklio biiseny persijungima.
Temperatiirai pasiekus reikiama lygi, proporciniai valdikliai sumazina Sildyma. Nors tai salygoja
temperattiros neperlipima vir$ nustatyto lygio, bet yra pasiekiamas daugiau stabilesnis reguliuojamos
temperatiiros lygis nei naudojant paprasta biiseny valdikli. Proporcinis valdiklis veikia ne nuolatos, o
trumpais laiko intervalais.

Proporcini-integralini valdikl; sudaro proporcinis valdiklis su papildomais reguliavimais,
kurie padeda valdikliui automatiskai kompensuoti sistemos poky¢ius. Sie papildomi nustatymai yra
susij¢ su laiku ir apibrézia persistatymo daznumu. Proporcinis-integralinis valdiklis veikia tiksliau ir
stabiliau nei anksCiau paminéti valdikliai ir yra naudojamas sistemose su santykinai nedidelémis

patalpomis ir reikia greitai reaguoti | temperatiiry pokycius [4].
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2.6.2. Sistemos procesy analizé

Sudarinéjant sistemos modeli, turi biiti iSanalizuoti modeliuojamos sistemos procesai.
Bendraja prasme, Sildymo védinimo sistemos procesy visuma galima pavaizduoti kaip ,,juodaja
deze“. Kadangi Sildymo védinimo sistema dirba realiame laike, taigi $i sistema yra realiojo laiko
sistema.

Aukstajame lygyje Sildymo védinimo sistemos modeli galime suprasti kaip ,,juoda déze*, 1
kuria padavus atitinkamus i¢jimus ir parametrus ar ju rinkinius i$¢jime gaunamas atitinkamas
rezultatas (10 pav.). Cia x yra ié¢jimy aibé, p - parametry aibé, F — vykdomy funkcijy aibé, o y —

18¢jimy aibé. Tai buty pats aukSciausias Sildymo védinimo sistemos procesy modelio lygis.

prim | peln) | psin) | .. paln)

z1(n) y1(n)

—= P Eis(),.. m e, ), - >

= e e R 28} o .
Faln(D. . mp(@)ea(D). . pa@)).

alt) () .

10 pav. Sistemos modelis aukstesniame lygyje

Zemesniajame lygyje galime isivaizduoti modelio viduje vykstandius procesus, kuriuos taip
pat galime vaizduoti ,juodomis dézémis®, kuriose vyksta atitinkamos funkcijos. Tai pavaizduota

zemiau esanc¢iame paveikslélyje (11 pav.).
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11.1. pav. Proceso modelis analizuojant ji Zemesniame lygyje

-

matuoti l
I lyginti

A 4

Pav. 11.2. Konkretaus proceso modelis analizuojant ji zemesniame lygyje

Pagrindiniai Sildymo védinimo sistemos procesai yra Sildymo procesas, védinimo procesas ir
valdymo procesas. Sildymo ir védinimo procesai atsakingi uz patalpos oro temperatiiros §ildyma ar
veédinima. Valdymo procesas atsakingas uz Sildymo ir védimy sistemy valdyma.

Procesu veikimui gali daryti jtaka aplinkos poveikiai ir vartotojas. Aplinkos poveikiai susidaro
jiems kintant — keiCiasi paros laikas, lauko oro temperatiira ar papildomi temperatiiriniai pokyciai
susij¢ su vartotojo veikla patalpoje. Vartotojas itaka sistemai daro pateikdamas pageidaujama

patalpos temperatiira bei papildomus laikinius ir temperatiirinius parametrus.
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2.7. Analizés iSvados

Analizés metu buvo iSanalizuoti Sie reguliavimo algoritmai:
e Statinis arba nevaldomas;

e ljungta - iSjungta* arba biisenuy;

e Proporcinis;

e Proporcinis-integralinis.

Modelio sudarymui pasirinktas proporcinis-integralinis reguliavimo algoritmas, kadangi,
panaudojus §i algoritma valdiklio modeliui sudaryti, galima i$skirti sekancius jo privalumus:
e valdiklis veikia tiksliau ir stabiliau nei anks¢iau paminétais reguliavimo algoritmais
projektuojami valdikliai;
e Sis algoritmas pasizymi greita reakcija | temperatiirinius pokycius;

e yra naudojamas sistemose su santykinai nedidelémis patalpomis.

Analizés metu buvo iSskirti pagrindiniai Sildymo védinimo sistemos procesai: Sildymo,
veédinimo ir valdymo.

Buvo apzvelgti ir tarpusavyje palyginti baigtiniy automaty, miglotosios logikos ir duomeny
srauty grafy sistemos modeliavimo metodai. ISanalizavus Siuos metodus, modelio sudarymui
pasirinktas miglotosios logikos metodas.

Miglotosios logikos fuzifikacijai pasirinktas maziausios funkcijos metodas d¢l skaiciavimy
paprastumo bei galimybés naudoti lingvistines reikSmes, defuzifikacijai — centro metodas dél
didesnio tikslumo ir tinkamumo naudoti su nenutrikstamu duomeny srautu. Miglotoji logika
pasirinkta del galimybes atlikti sistemos valdymo signaly reikSmiy apskaiciavima esant keliems

neapibréztiems duomeny srautams.

23



3. Teorinis tyrimas

3.1.  Sildymo védinimo sistemos teorinis modelis

Darbo tikslas yra sudaryti ir istirti skaitmenini Sildymo ir védinimo sistemos teorini model;.
Modelis sudarytas 1§ Siy funkciniy elementy: valdymo posistemes, Sildymo ir védinimo posistemiy,

vidaus ir iSorés jutikliy ir davikliy. Funkciniy elementy tarpusavio rySiai pavaizduoti 12 paveiksle.

Sildymo védinimo Ivairs jutikliai

A 4

posistemé ir davikliai

Valdymo Vartotojo

Y

posistemé |~ nustatymai

12 pav. Sildymo védinimo sistemos funkciniy elementy tarpusavio rysiai

Vartotojo nustatymai

Sildymo védinimo sistemos valdymo modelis suprojektuotas taip, kad modelis veikia
atsizvelgdamas { vartotojo pateiktus parametrus. Pagrindinis vartotojo nustatomi parametrai yra
pageidaujama patalpos temperatiira. Vartotojas taip pat gali nustatyti papildomas temperatiirines
reikSmes — nakties ir dienos temperattra priklausomai nuo to, ar yra Zmoniy patalpoje ir laikines
reikSmes (numatomas kélimosi ir grizimo namo laikas, pagal kurias patalpos temperatiira yra
padaroma kaliais laipsniais Zemesné uz pageidaujama). Projektuojama Sildymo védinimo sistema yra
lanksti, t.y. prisitaiko pagal vartotojo nustatytus parametrus.

Davikliai ir jutikliai

Davikliai ir jutikliai nuolatos renka ir perduoda valdymo posistemei informacija apie iSores ir
vidaus parametrus, pagal kuriuos atliekami skai¢iavimai.

Sildymo védinimo posistemé

Sildymo védinimo posistemé reguliuoja patalpos temperatiira ja Sildydama arba $aldydama

pagal valdymo posistemés pateiktus parametrus.
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Valdymo posistemé

Sildymo védinimo valdymo posistemé nuolatos gauna informacija i§ vidaus ir iSorés davikliy
bei jutikliy ir §ildymo védinimo posistemés. Si informacija yra analizuojama, lyginama su vartotojo
pateiktais pageidaujamais parametrais, pagal valdymo logikos taisykles apskaic¢iuojami Sildymo
veédinimo posistemés valdymo signalai. Kadangi Sildymo védinimo sistema yra realaus laiko sistema,
tod¢l svarbu, kad valdymo bloko gaunama informacija atitikty realia aplinkos biisena, antraip,
sistemos valdymo efektas gali biiti netinkamas, kai kuriais atvejais net keliantis pavoju, todél

reikalingas pastovus aplinkos stebéjimas ir vertinimas.

Norint istirti kuriamos sistemos veiklos korektisSkuma, visy pirma, reikia sudaryti funkciniy
elementy matematinius modelius, apraSyti valdymo posisteme bei sudaryti valdymo posistemés

modeli naudojant miglotaja logika.

3.2.  Funkciniy elementy matematiniai modeliai

Sildymo védinimo pagrindiniai tikslas yra palaikyti vidaus patalpy temperatiira pagal
vartotojo nustatytus parametrus. Realios Sildymo védinimo veikimo schema (teorinis modelis)
pavaizduota 13 paveiksle. Sildymo védinimo valdymo sistemos modelio sudarymas reikalauja atskiry

funkciniy elementy matematinio modelio apra§ymo.

— R
ISorés oro srautas > Oro Sildymo Saldymo
Ta(t), fa(t) maiSytuvas elementas elementas
i X
ghv(t) S ; : qev(t)
r®,q®) 1 (D), q(0)
11 -
Patalpa
t) ¢—>»
Valdiklis 4e(t) |
Tr, TD, TN, ID(t)
TK, TG l

ISeinantis oro srautas
«— D E—

13 pav. Sildymo védinimo sistemos teorinio veikimo modelis
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13 paveikslélio paaiskinimai:

Tr — vartotojo nustatytas pageidaujama patalpos temperatiira;

TD, TN, TK, TG — vartotojo nustatyta dienos, nakties temperatiira jei patalpoje yra arba
néra zmoniy; numatomas vartotojo pabudimas ryte ir grizimas vakare;

Ta(t) — lauko oro temperatiira;

fa(t) — vartotojo nustatytas santykinis Sviezio lauko oro kiekis patenkantis i patalpas;

T1(t) — oro maiSytuve sumaisSyto oro temperatira,;

T2(t) — pasildyto ar atSaldyto oro temperatiira patenkanti { patalpa;

qz(t) — dél papildomy iSorés ar vidaus veiksniy atsirandantis patalpos temperatiiros
pokytis;

T3(t) — 18 patalpos iSeinancio oro srauto temperatiira;

ghv(t) — temperatiiros pokytis, nusakantis Sildymo elementui, keliais laipsniais reikia
padidinti oro srauto temperatiira;

gcv(t) — temperatiiros pokytis, nusakantis védinimo elementui, keliais laipsniais reikia
sumazinti oro srauto temperatiira;

r(t) — Sildymo ir védinimo elementy daromo temperatiiros pokycio koeficientas;

q(t) — sildymo ir védinimo elementy valdymo signalai;

JD(t) — patalpos judesio daviklis.

Oro maiSytuve yra maiSomas i§ lauko ateinantis oro srautas su i§ patalpos griztan¢iu oro

srautu. Oro maisytuvo matematinis modelis:

T1(t) = T3(2) + (Ta(t) - T3(0)) - 1%

Valdiklis Sildymo védinimo posistemei perduoda valdymo signala, pagal kurio reikSme
nustatoma, kuriam elementui veikti. Posisteméje veikia tik Sildymo elementas arba tik veédinimo
elementas, t.y. vienu metu veikia tik vienas elementas.

Sildymo elementas i§ oro maiSytuvo ateinantj oro srauta pasildo iki valdiklio nurodytos
temperatiros. Védinimo elementas i§ oro maiSytuvo ateinant] oro srauta paSaldo iki valdiklio

nurodytos temperatiiros. Sildymo ir védinimo elementy matematiniai modeliai:

T2(1) = (T1(t) = T2(1)) — 9 (1)

Matematinis modelis patalpoje vykstantiems temperattiriniams pokyciai apraSyti:

T3(t) = (T2() - T3(0)) + qz(1)

26



3.3.  Sildymo védinimo sistemos valdiklio modelis

Sildymo védinimo sistemos valdiklis valdo §ildymo védinimo posisteme, surenka informacija
1§ 18orés ir vidaus davikliy bei jutikliy. Surinkta informacija valdiklyje yra analizuojama, lyginama su
vartotojo pateiktais pageidaujamais parametrais, pagal valdymo logikos taisykles apskaic¢iuojami
Sildymo védinimo posistemés valdymo signalai bei nurodomas temperatiiros pokytis Sildymo
védinimo elementams. Taip pat Sildymo védinimo elementams perduodamas temperatiiros pokycio
koeficientas, kuris yra apskai¢iuojamas priklausomai nuo skirtumo tarp pageidaujamos ir i§ patalpos
iSeinanc¢io oro srauto temperatiiros. Vartotojo nustatyta temperatiira néra pastovi. Ji pagal vartotojo
parametrus gali keistis priklausomai nuo paros laiko ir nuo judesio daviklio veikimo. Valdiklio
modelis sudarytas naudojant miglotaja logika.

Sudarant valdiklio model; { Sildymo ir védinimo elementy matematinius modelius idétas
papildomas koeficientas r(t), kuris yra apskai¢iuojamas priklausomai nuo skirtumo tarp

pageidaujamos ir 1§ patalpos iSeinancio oro srauto temperatiiros:

T2(t) =(TU)-T2(t))—qt)+2*(1-r(t))
Sudarant valdiklio modeli naudojamas maziausios funkcijos realizacijos fuzifikacijos metodas
ir centro defuzifikacijos metodas. 14 paveiksle pavaizduotas miglotosios logikos i¢jimy ir i§é¢jimy

rySiai.

<) FIS Editor: FL2 -0l x|

File Edit ‘iew

ekrar bz

XX LI\

zkirt rate

[marncani)

14 pav. [&jimy ir i§¢jimy rysiai

Zemiau esandiuose paveiksluose pavaizduotos tarpusavio funkcijos. Tarpusavio funkcijos
nerror ir ,skirt yra i¢jimai, ,,hc* ir ,rate” — i8¢jimai. Tarpusavio funkcija ,error” atvaizduoja
teigiama (,,Perror) arba neigiama (,,Nerror*) skirtuma tarp vartotojo nustatytos ir 1§ patalpos
iSeinancio oro srauto temperatiiros (15 pav.), ,,skirt* atvaizduoja Sio skirtumo modulj (16 pav.), ,,hc*

atvaizduoja Sildymo védinimo posistemés valdymo signala (,,heat — Sildymo elemento ijungimas®,
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,,co0l“ — Saldymo elemento jjungimas) (17 pav.), ,rate” atvaizduoja koeficienta r(t), kurio i§é¢jimo

ribos buvo nustatytos eksperimento metu (18 pav.).

. Membership Function Editor: FLZ - |EI|£|
File Edit Wiew
=18 e as Member=hip function plots  PIot points: 181
Herror Perrar
DO !
o
errar h
XX o |
zkirt rate
0 g 1 | 1 1 T 1 1 1 1
-1 -0.8 -0 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.5 1
input variakle "error”
Pav. 15. Tarpusavio funkcija ,,error*
) Membership Function Editor: FL2 - 10| x|
Filz=  Edit Wiew
FIS “ariables Membership function plots  PIot points: 1581
sllr
=i b
&
e
zkirt rate
EI 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10
input variable "skit"

Pav. 16. Tarpusavio funkcija ,,skirt*

.} Membership Function Editor: FL2 - 0] x|
Fil=  Edit iew
FI= “ariahles Membership function plots P10t points: 181
caol

XX

error

heat
m 1

hc:

XX

skitt

rate

0.5

1 1 1 1 T 1 1 1 1

08 -0 04 02 0 0z 04 e 0.s 1
output variable "hc

Pav. 17. Tarpusavio funkcija ,,hc*
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) Membership Function Editor: FL2 - 10| x|
File Edit View

FIS Yariahles Membership function plots P10t points: 181

' ' ' ' ' ' mf3

XX 1t ]

Error
XIeEm . _
- - /

O I I I I I I ]
0 07 0. 049 1 141 1.2 1.3
output variable "rate”

Pav. 18. Tarpusavio funkcija ,,hc*

Sudarant valdiklio modeli naudojamos $ios logikos taisyklés, pagal kurias gaunamos valdymo

signalo ir temperatiirinio koeficiento reikSmés:

JEI error yra Nerror IR skirt yra skr TAI hc yra cool, rate yra mf3
JEI error yra Perror IR skirt yra skr TAI hc yra heat, rate yra mf3

Teorinio tyrimo i§vados

Teorinio tyrimo metu istirtas Sildymo ir védinimo skaitmeninio valdymo teorinis modelis.
Tolimesnio tyrimo metu sudaryti oro maiSytuvo, S$ildymo ir Saldymo funkciniy elementy
matematiniai modeliai bei aprasyti patalpoje vykstantys temperatiriniai pokyc¢iai. IStirtas ir sudarytas
Sildymo védinimo valdymo sistemos valdiklio modelis, naudojant miglotaja logika (naudojant
maziausios funkcijos fuzifikacijos metoda ir centro defuzifikacijos metoda), kuris valdo posistemiy
darba atsizvelgdamas { vartotojo nurodytus parametrus ir iSorés veiksnius bei reguliuodamas oro
srauto temperatira priklausomai nuo pageidaujamos ir i§ patalpos iSeinancio oro srauto temperatiiry

skirtumo kitimo laike.
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4. Eksperimentai ir tyrimai

Siekiant nustatyti sudaryto modelio tinkamuma tolesniems tyrimams, ji reikia sumodeliuoti
bei parinkti salygas, artimas toms, kurioje veiks reali sistema. Modeliavimu paremta analizé yra
daznai naudojama kaip alternatyva analitiniams metodams. Modeliavimas retai pateikia tikslius
atsakymus, taciau imanoma jvertinti, kokios tikslios yra padarytos prielaidos, taciau to pilnai uztenka,
atliekant modelio jvertinima. Eksperimento metu patikrinamas miglotosios logikos tinkamumas
Sildymo veédinimo sistemos valdikliui sudaryti. Taip pat eksperimento metu tarpusavyje palyginti

sistemos valdikliai, sudaryti naudojant miglotaja logika ir Petri tinklus.

4.1.  Sildymo védinimo sistemos matematinio modelio tyrimas

Modeliavimui naudojamas MATLAB paketa. MATLAB paketas remiasi yra programavimo -
valdymo kalba skirta techniniams skai¢iavimams, skai¢iuojamuyju signaly analizei ir modeliavimo
uzdaviniy sprendimui. Ji apjungia skai¢iavimus, atvaizdavima ir programavima | lengvai suprantama
aplinka, kur problemos ir sprendimai iSreiSkiami jprastais matematiniais Zymejimais.

Sistemos modeliavimui ir analizei naudojama MATLAB paketo Simulink interaktyvia
programini irankj. Jis leidzia tiksliai apibrézti, modeliuoti, vertinti ir tobulinti sistemos elgsena,
naudojantis standartinémis bei papildomomis funkcijomis.

Taip pat naudojamas Fuzzy Logic Toolbox programinis jrankis. Jis yra { MATLAB
skai¢iuojamaja aplinka idiegtas funkcijy rinkinys. Siuo jrankiu galima kurti, redaguoti miglotosios
logikos sistemas MATLAB aplinkoje ar netgi integruoti miglotosios logikos sistemas i Simulink
modeliavimo aplinka. [rankis daugiau naudojamas per grafing vartotojo sasaja, bet yra galimybé

naudotis ir komandinés eilutés priemone.

Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis, sumodeliuoti Simulink {rankiu

pavaizduoti 19 paveiksle.
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19 pav. Sildymo védinimo sistemos matematinis modelis

Funkciniams elementams aprasyti naudojami nauji komponentai. Oro maiSytuvo funkciniam

elementui apraSyti naudojami komponentai pavaizduoti 20 paveikslélyje.

E!he_valdikliu,.-"l:lru maisytuvas * - | Ellﬂ

File Edit Yiew Simulation Formak Tools Help

OlzE&S fER D r sz ol || e B

Ta N + |—D- .
-
Subtract Froduct \—>+
T2 ™ T
Add
|
fa i
Crivide
100
100
Ready [100= | | |odess >

20 pav. Oro maiSytuvo funkcinio elemento komponento struktiira
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Sildymo elemento struktiirai apra$yti, Simulink posisteméje, panaudotas MATLAB

programavimo kalbos blokas:

function T2 = sild_el(q,T1,ghv)
if ghv==1
T2=(T1-q)/2;
else
T2=0;
end

Védinimo elemento struktiira aprasyta taip pat programavimo kalbos bloke:

function T2 = ved_el(q,T1l,qcv)
if gcv==1
T2=(T1-q)/2;
else
T2=0;
end

Patalpose vykstanciy temperatiiriniy pokyc¢iu funkcinis elementas, Simulink posisteméje,

pavaizduotas 21 paveikslélyje.

E!he_valdikliu,.n"Patalpa 3 - | Ellil

File Edit “iew Simulation Format Tools  Help

DIEE&| & ER| D]y =z [Nomd ]| 5

Ready [100%% | | |ode4s v

21 pav. Patalpose vykstanc¢iy temperatiiriniy poky¢iy funkcinis elementas

SkaicCiuotuvo elemento struktiirai apraSyti, Simulink posisteméje, panaudotas MATLAB

programavimo kalbos blokas:

function [qghv,qcv,q] = skaic(72,T3,T1,Tr)
if T3-T2==0
q=-Tr;
else
q=T3-2*Tr+2*(T3-T2);
end
if g>=0
qcv=1;
qhv=0;
else
ghv=1;
qcv=0;
end
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Funkciniai elementai, sumodeliuoti Simulink posisteméje, veikia pagal ju matematinius

modelius. Tai matome i§ Zemiau pateikiamo funkciniy elementy kitimo laike grafiky, pavaizduoty 22

paveikslélyje, kur:

1 — lauko oro srauto temperatiira;

2 — vartotojo nustatyta pageidaujama patalpos oro temperatiira;
3 — 1§ patalpos iSeinancio oro srauto temperatiira;

4 — 1§ oro maiSytuvo iSeinancio oro srauto temperatiira;

5 —Sildymo elemento valdymo signalo grafikas;

6 — védinimo elemento valdymo signalo grafikas.

22 pav. Funkciniy elementy veikimo grafikai.
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4.2. §ildymo véedinimo sistemos matematinio modelio, kurio

valdiklio sudarymui naudojama miglotoji logika, tyrimas

Sildymo védinimo sistemos matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojama

miglotoji logika, modeliavimui naudotas Fuzzy Logic Toolbox programinis jrankis. Jo grafine

vartotojo sasaja sumodeliuota miglotosios logikos sistema | Simulink posistemg perkeliama tekstinés

bylos formate (23 pav.):

@ Lister - [G:magistras'matlabFLZ fis]

File Edit Options Help
[System]
Hame="FL2Z"*
Type="mamdani"
Uersion=2.0
HumInputs=2
Humlutputs=2
HumRules=2
AndHethod="min"
OrMethod="max"
ImpHethod="min"'
AggHethod="max"
DefuzzHethod="centroid"’

[Input1]

Hame="error"

Range=[-1 1]

HumMFs=2

MF1="Hervor " :"trapmf',[-1 -1 -1 @]
MF2="'Pervor":"trapmf',[8 1 1 1]

[Input2]

Hame="'skirt"

Range=[8 18]

HumMFs=1
MF1="skr':'trimf',[8 18 18]

[Dutputi]

Hame="hc"

Range=[-1 1]

HumMF =2

MF1="heat':"trimf',[-1 -1 B.81]
MF2="cool" :'trimf' ,[-8.81 1 1]

[Dutput?]

Hame="rate"

Range=[08.6 1.3]

HumMFs=1

MF1="mf3"':"trimf"' ,[B.2425 2_973 5.992]

[Rules]

11, 21 (1) - 1
21,11 (1) - 1

K1

=131 x|

100 %

23 pav. Miglotosios logikos sistemos apra§ymas
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Valdiklio funkcinis elementas pavaizduotas 24 paveikslélyje.
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24 pav. Valdiklio funkcinis elementas

Skai¢iuotuvo funkcinis elementas pavaizduotas 25 paveikslélyje.
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25 pav. Skai¢iuotuvo funkcinis elementas
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Skai¢iuotuvo funkcinio elemento struktiirai aprasyti, Simulink posisteméje, panaudotas

MATLAB programavimo kalbos blokas:

function [ghv_out,qcv_out,r_out,q]= calc(T1,T2,T3,Tr,Ta,FL_hc_s,FL _r)
if T3-T2==0
q=-Tr;
else
q=T3-2*Tr+2*(T3-T2);
end

r out = FL_r;

if FL_hc_s < 0
ghv_out=1;
gcv_out=0;

else FL_hc s > 0
ghv_out=0;
gcv_out=1;

end

Vartotojo nustatyty laikiniy ir temperatiiriniy parametry perdavimas laiko funkciniam

elementui 26 pav.

EFuzzy MALDIKLIS/Tr_skait * (=] 3]
Eile Edit Wiew Simulation Format Tools Help
Dlﬁ E%I & Elfl‘le b = I2"24“... INarmaI
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— »i
T
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Rea|100% [ [ |ode4s 4

26 pav. Laiko funkcinis elementas
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Laiko funkcinio elemento, reguliuojancio sistemai perduodama pageidaujamos patalpos
temperatiiros priklausomai nuo paros meto ir judesio davikli, struktiiros apraSymas Simulink

posisteméje, panaudotas MATLAB programavimo kalbos bloka:

function Tr = Tr_v(h1,h3,tl1,t2,t3,t4,h,jd)

Jjd=round(jd);

if h>=hl && h<h3 && jd==1
Tr=tl1;

elseif h>=hl && h<=h3 && jd==
Tr=t2;

elseif jd==1
Tr=t3;

else
Tr=t4;

end

Sildymo védinimo posistemés valdymo signalo kitimo laike grafikas pavaizduotas 27 pav.

ime offset: 0O

27 pav. Sildymo védinimo posistemés valdymo signalo grafikas
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Temperaturinio koeficiento r(t) kitimo laike grafikas atvaizduotas 28 pav.

ime offzet: 0

28 pav. r(t) temperaturinio koeficiento grafikas
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Funkciniy elementy schema su valdikliu, sudarytu naudojant miglotaja logika, pavaizduota 29

paveikslélyje
i x]
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
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29 pav. Funkciniy elementy schema su valdikliu, sudarytu naudojant miglotaja logika

Sildymo ir védinimo funkciniy elementy struktiiros aprasymas Simulink posisteméje,

panaudotas MATLAB programavimo kalbos bloka:

function T2 out = H(r_in,q_in,T1 _in,ghv_in)
if ghv_in==1
T2 out=((T1_in-q_in)/2)+(1-r_in);
else
T2 _out=0;
end

function T2_out = C(r_in,q_in,T1l _in,qcv_in)
if gev_in==1
T2 out=((T1_in-q_in)/2)+(1-r_in);
else
T2 out=0;
End
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Funkciniy elementy, sumodeliuoty Simulink posisteméje, kitimo laike grafikai, pavaizduoti

30 paveikslélyje, kur:

1 — lauko oro srauto temperatiira;
2 — 1§ patalpos iSeinancio oro srauto temperatiira;
3 — vartotojo nustatyta pageidaujama patalpos oro temperatira;

4 — judesio daviklio veikimo grafikas.

30 pav. Funkciniy elementy veikimo grafikai.

Palyginus matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui
naudojama miglotoji logika, gauta patalpos temperatiira, gauname skirtuma kurio grafikas yra

pavaizduotas 31 paveikslélyje.
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31 pav. Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojama

miglotoji logika, patalpy temperatiiry skirtumo grafikas

Pagal gautus rezultatus galime teigti, kad patalpy temperatiiros skirtumas néra didelis, didZiaja
modeliavimo laiko dali patalpu temperatiiros skirtumas yra artimas nuliui (0 — 0,2 C°). Sis
temperattiros skirtumas neitakoja sistemos teisingo veikimo.

Pagal gautus modeliavimo rezultatus darau i§vada, kad Sildymo ir védinimo sistemos valdiklio
modelis, sudarytas naudojant miglotaja logika, veikia teisingai.
vienetais, todél ji iSreiSkiama santykine kaina. Santykiné kaina apskai¢iuojama sumuojant visas iki
einamo laitko momento temperatiros pokycCiy absoliutines reikSmes, nusakancias, keliais laipsniais

reikia padidinti ar sumazinti i§ oro maiSytuvo iSeinancio oro srauto temperatira.

Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos pavaizduotos 4 lenteléje.
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4 lentelé. Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos

Modelis Santykiné kaina
Matematinis modelis 312,712
Matematinis modelis, kurio valdiklio 271,468
sudarymui naudojama miglotoji logika
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4.3. Sildymo ir védinimo skaitmeninio valdymo modeliy, sudaryty

naudojant miglotaja logika ir laikinius Petri tinklus, palyginimas

Sudarytas Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui
sistemos matematiniu modeliu, kurio valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai. Modeliai
buvo lyginti pagal sekancius kriterijus:

e patalpy temperatiiry skirtuma tarp matematiniy modeliy ir matematiniy modeliy, kuriy

valdikliams sudaryti buvo panaudoti laikiniai miglotoji logika arba Petri tinklai;

e santyking veiklos kaina.

Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojama miglotoji
logika, gautas patalpy temperatiiry skirtumo grafikas yra pavaizduotas 32 paveikslélyje, o
matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri

tinklai, gautas patalpy temperatiiry skirtumo grafikas yra pavaizduotas 33 paveikslélyje.

33 pav. Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojama

miglotoji logika, patalpy temperatiiry skirtumo grafikas
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34 pav. Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami

laikiniai Petri tinklai, patalpy temperattry skirtumo grafikas

Patalpy temperatiry skirtumas tarp matematinio modelio ir modelio, kurio valdiklio
sudarymui naudojama miglotoji logika, yra artimas nuliui (0 — 0,2 C°). Sis temperatiiros skirtumas

neitakoja sistemos teisingo veikimo.

Patalpy temperatiry skirtumas tarp matematinio modelio ir modelio, kurio valdiklio
sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai, yra artimas nuliui (0 — 0,004 C°). Vis délto tam tikrais
laiko momentais pastebima didesnis skirtumas, atsirandantis dél laikiniy charakteristiky gaunamy i§
Petri tinklo modeliavimo jrankio HPSim. Taciau Sis skirtumas nedaro didelés jtakos bendram
sistemos darbui, kadangi jis néra didelis ir trunka labai maza laiko tarpa, kas netrukdo sistemai

teisingai veikti.

Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos pavaizduotos 5 lenteléje.
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5 lentelé Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos

Modelis Santykiné kaina
Matematinis modelis 312,712
Matematinis modelis, kurio valdiklio 271,468

sudarymui naudojama miglotoji logika

Matematinis modelis, kurio valdiklio 280,228

sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai
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5. ISvados

1.  ISanalizuoti skaitmeniniy valdymo sistemy modeliavimo metodai ir nustatyta, kad
tinkamas metodas, Sildymo védinimo sistemos valdymo modeliui sudaryti, yra miglotoji
logika.

2. I3analizuoti $ildymo védinimo sistemy valdymo algoritmai. Sildymo védinimo sistemos
skaitmeninio valdymo modelio sudarymui pasirinktas proporcinis-integralinis
reguliavimo algoritmas.

3. ISanalizuoti Sildymo védinimo sistemos procesai ir eksperimentingje darbo dalyje
sumodeliuoti jy funkciniai elementai MATLAB paketu.

4.  Sudarytas Sildymo védinimo sistemos matematinis modelis, apibréziantis funkciniy
elementy veikla.

5. Atlikus eksperimenta nustatyta, kad patalpy temperatiiry skirtumas tarp sistemos
matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojama miglotoji logika,
reguliuojanciu Sildymo ir védinimo funkciniy elementy veikima, ir matematinio modelio
yra labai mazas (0 — 0,2 C°). Todél galima teigti, kad Sildymo ir védinimo sistemos
matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui naudojama miglotoji logika, veikia
korektiskai, stabiliai ir teisingai.

6.  Eksperimento metu apskaiciuota Sildymo ir védinimo sistemos matematinio modelio ir
sistemos matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri
tinklai, santykin¢ veiklos kaina. Palyginus gautus rezultatus nustatyta, kad sistemos
matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojama miglotoji logika, santykiné
veiklos kaina yra mazesne 13,2 %.

7.  Eksperimento metu atlikta Sildymo védinimo skaitmeninio valdymo sistemy modeliy,
sudaryty naudojant miglotaja logika ir laikinius Petri tinklus, palyginamoji analizé.
Nustatyta, kad Sildymo védinimo sistemos skaitmeninio valdymo modeliui sudaryti
tinkami ir miglotoji logika ir laikiniai Petri tinklai. Palyginamosios analizés metu
nustatyta, kad sistemos skaitmeninio valdymo modelio sudarymui tikslingiau, naudoti

miglotaja logika.
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7. Summary

Presently information systems are increasingly penetrating to our daily life. Recently it is
relevant to integrate the newest technologies. In that way traditional system becomes “smart” who are
more economical, optimal, and self-sufficient. The biggest problem is to make a model of “smart”
system.

There were analyzed modeling methods, heating and cooling control systems in this job.
Mathematical model for heating and cooling controller using fuzzy logic was presented. According to
analyzed problems it was made verification with Matlab during experimental phase. There was made

comparison evaluation of mathematical model made with fuzzy logic and timed Petri nets.
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Priedai

1. Straipsnis

Sis straipsnis buvo pristatytas konferencijoje "Informacinés technologijos ‘2004.

Gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo valdymo sistemos modelio tyrimas

Vytautas Jasaitis
Darius Kris¢itinas

Kauno Technologijos Universitetas, Informatikos fakultetas, Studenty g. 50, Kaunas, Lietuva

Vykstant informaciniy sistemy progresui, informacinés sistemos vis labiau skverbiasi { miisy kasdieninj gyvenima. Taigi
pastaruoju metu vis aktualiau yra | tradicines miisy buities sritis integruoti naujausias informaciniy sistemy technologijas. Integravus
naujausias technologijas i tradicines buities sritis, tradicinés sistemos tampa ,,protingomis®, kurios yra taupios, stabilios, optimalios,
savarankiskos (nereikalaujancios daug prieziiros). Ta¢iau pagrindiné problema yra ,,protingos‘ sistemos modelio sudarymas.

Siame darbe apzvelgiami esami $ildymo ir védinimo modeliai ir nagrinégjama naujo modelio kiirimo metodai bei algoritmai

leisiantys sudaryti Sildymo ir védinimo sistemos modeli, kuris buty lankstus, lengvai prisitaikantis prie vartotojy poreikiy.
Ivadas

Namams S$ildyti ir védinti zmogus yra sugalvojes begale biudy. Pagrindiniai reikalavimai yra akivaizdis:
naudojimosi komfortas ir visiSkas automatizavimas, aukstas naudingumo koeficientas ir pan. Nesutvarkyta Sildymo ir
védinimo sistema nieckada nesiderina su pageidaujamu komforto lygiu. Kai per $ilta dazniausiai atveriamas langas, ir alto
oro srautas, patekes | gyvenamasias patalpas, atSaldo jas. Jeigu patalpose yra per Salta, riisyje atidaromas Sildymo
voztuvas, ir vamzdziais pradeda tekéti daugiau karSto vandens, tam, kad véliau bty galima atverti langus. Taip yra kai
kiekvieng dieng ir naktj einame | riisj ir voztuvo padét] pritaikome prie lauko oro temperattiros. Tai daryti yra nepatogu ir
pernelyg brangu.

Norint iSvengti auk$¢iau paminéty problemy galima sudaryti sistemos modeli kuris automatiSkai palaikys

nustatytus parametrus ir greitai bei tiksliai prisitaikys prie kintanciy aplinkos salygu.

Sildymo ir védinimo sistemos uZduotis

Pagrindiné $ildymo ir védinimo sistemos uzduotis yra palaikyti specifini komforto lygi gyventojams ir taupyti
energija, pvz. atsizvelgiant | patalpoje esanCiy zmoniy skaiiy, jei tuo metu néra patalpoje Zmoniy tai palaikyti

komfortiska temperatiira néra tikslinga. Sildymo ir védinimo sistema turi automatiskai nustatyti reikiama komforto lygi

atsizvelgiant i tam tikra gyventojo blisena ar poreikius.
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Kokybiskas ir efektyvus skirtingy Sildymo ir védinimo valdymo sistemy jvertinimai turéty leisti suprasti tam
tikros Sildymo ir védinimo sistemos tipo naudinguma esant tam tikroms salygoms. Efektyvumas gali biiti matuojamas
energijos taupymu, diegimo, btisimo palaikymo i$laidomis ir pan. Tai yra veikiama eilés nezinomy parametry (tokiy kaip
vartojimo kaina ir pan.) ir papildomy salygy $ildymo ir védinimo sistemai (tokiy kaip pastato savybés, gyventoju elgsena).

Nezitrrint i egzistuojancius atskirus modalumus, tariama, kad vienintelis paprastas kriterijus skirtingy Sildymo ir
védinimo sistemy efektyviam jvertinimui gali buti rastas. Priklausomai nuo Sildymo ir védinimo sistemos prigimties,
kriterijai turéty buti sudaryti i§ laiko komponenty kartu su aplinkos komponentais, kurie bendrai aprasyty galima sistemos
pilnavertiskuma. Be to parametry skaicius turi biti kiek galima labiau optimizuotas.

Temperatiirinis komfortas ir patalpos oro kokybé yra itakojami Siy veiksniy [1]:

e  Zmoniy:
o0 veikla;
0 drabuziai;
0 buvimo laikas;
O Zmoniy skaicius.

O pavirSiy temperatiira;
0 oro temperatliros pasiskirstymas;
O Silumos Saltiniai;
0 terSaly Saltiniai.
e Sildymo ir védinimo sistemos:
O oro temperatura;
O drégnumas;
0 oro kaita;
O oro grynumas.

1 lenteléje pateikiami temperatiirinio komforto veiksniai [2].

1 lentelé. Temperatiirinio komforto veiksniai.

Fizinés salygos Fiziologinés salygos Pereinamos salygos
Oro temperatiira Pirminis/dominuojantis
parametras
Vidutiné temperatiira Pirminis/dominuojantis
parametras
Drégnumas Antrinis parametras
Oro kaita Antrinis parametras
Oro slégis Antrinis parametras
Oro ingredientai Antrinis parametras
Sviesa Antrinis parametras
Mitybos jtaka Papildomas parametras
AmZius Papildomas parametras
Kultiiriné jtaka Antrinis parametras
Lytis Papildomas parametras
Kiino sudéjimas Papildomas parametras
Apranga Pirminis/dominuojantis
parametras
Aktyvumas Pirminis/dominuojantis
parametras
Prisitaikymas ir aklimatizacija Antrinis parametras
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Paros laikas / mety laikas Papildomas parametras

UZimtumas Antrinis parametras

Psichologiniai faktoriai Papildomas parametras

Priklausomai nuo pastato konstrukcijos, paskirties, baldy, turi biiti nustatytos pagrindinés gyventojy buvimo
vietos. Dazniausiai tai yra vieta 1m atstumu nuo lauko sieny, 0,5m nuo vidiniy sieny, 2m nuo zemés [1]. Nedideli
temperatiiros pokyc€iai temperatiiriniam komfortui yra labiau svarblis nei pvz. drégnumas (kuris taip pat turi buti
kontroliuojamas). Rasti optimalia temperatiirinio komforto verte yra labai sunku. Pagrindinis kintamasis, nustatantis $ia
temperatiirinio komforto vert¢ yra Zmogaus odos ir kiino temperatiiros, kurios priklauso oro ir supanciy pavirSiy

temperatiiros [3]. [takos turi ir drabuziai bei atlickami judesiai.
Klimato kontrolés metodai

Apzvelgsime kelis kambario klimato kontrolés metodus. Kriterijai, kuriais paremtas valdymas yra temperatiirinis
komfortas, energijos efektyvus panaudojimas.

Energijos, skirtos $ildymui, taupymas pastatuose yra uzdavinys tiek technologijoms, tiek aplinkai.
Tyrimai rodo, kad apie 14% nuo visos naudojamos energijos yra sunaudojama gyvenamuyjy namy $ildymui [4].

Esant dideliam kiekiui skirtingy ir sudétingy Sildymo ir védinimo sistemy sunku pasirinkti kuri i§ Siy
sistemy yra geriausia (lyginant pagal energijos taupyma ir termeratiirini komforta). Norint suvokti Sia problema, reikia
aptarti labai daug jtakojanciy faktoriy. Tam, kad sistema buty galima pritaikyti ivairiems objektams, ji turi buti lengvai
konfigiruojama, pritaikoma prie konkrecios situacijos. Prie§ pradedant diegti sistema konkreciame objekte, turi buti

sudaryta aiski modelio struktiira.

Pagrindiniai $ildymo ir védinimo valdymo sistemy tipai (1 pav.) [4]:

e Standartinio valdymo;
e  Optimalaus valdymo (pagal paros laika, Zzmoniy veikla ir pan.).

‘. Standartinis valdymas
Oro lemperatiira
Bazing femperadiia
Laikas
A Ciptimalus valdymas
Oiro temperatizra
Pademinta bazing I
lemperatin .-
, 1200 1600 21:00 2300 600 800 11:30 1300 Laikas
a b B w k g B
£ g = z ) £ E 8
o = o = - s = o 2
] = = - = -] - L. -
[ : ; E B o = :
# = g 2 g B Ed 3
= g

1 pav. Oro temperatiiros poky¢iai priklausomai nuo skirtingy $ildymo ir védinimo valdymo strategijos
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Zmogaus elgsenos (buvimo laikas kambariuose, judéjimo intensyvumas) supratimas duoda labai vertinga
informacija reikalingg Sildymo ir védinimo sistemos valdymui laiko atzvilgiu. Pvz. svetainéje zmoniy veikla tikétina kad
bus aktyvesné vakare, o kitais kambariais tuo metu, tokias kaip virtuvé ar vonios kambarys, bus naudojamasi re¢iau. Jei
Seimoje yra naujagimiy, tikétina kad visais kambariais bus naudojamasi dazniau. [¢jimas i kambari rumpam neturi turéti

itakos bendram temperatiiros pokyciui, t.y. neturi sukelti staigaus temperatiiros pakeitimo [5].

Patalpos Sildymo valdymo temperatiirinés salygos

Fizikinis termodinaminis procesy modelis yra pagristas energijos balansu. Supaprastintas energijos balansas
patalpoje gali biiti iSreikstas taip [6]:
Qu + Q6 = Qgain = Quoss = Qr + QL
kur:
Qy — Silumos srautas i patalpa i$ $ildymo irenginiy,
Qg — Silumos srautas d¢l Sildymo Saltiniy patalpos viduje,
Qr — Silumos srautas dél skirtumo tarp sieny pavirSiaus temperattiros ir lauko temperatiiros,

Q. — Silumos srautas dél kaitos i ventiliacijos.

Silumos srautas Qg yra keliy patalpos 3altiniy §ilumos srauty suma:
Q6 =Qs+Qp+Qu+Qc+Qp
kur Qs, Qp, Qm, Qc, Qp apibrézia atitinkamai Silumos srautus dél saulés Sildymo, Zmoniy, elektriniy prietaisy,
cheminiy reakcijy, §viesos irenginiy.
Norint nustatyti norimg kambario temperatiira, reikalingas kiekis Qy, kuris i§ esmés priklauso nuo Q. ir Qg.

Pokytis AQ)ess ir AQg turi biiti kompensuojami per AQy.

2 pav. Patalpos temperatiirinis balansas

Iprastinés konstrukcijy pastatuose Silumos praradimas dél terminiy mainy per pastato sienas yra Zymiai
didesnis (Qg << Qyoss)- Tai veda prie iSvados:
Qu>> Qg = AQu + AQg = AQy
tai reiSkia, kad susijusi pastovi fizikiné biisena gali biiti palaikoma vien tik temperatiiros valdymu bet kuriame
pastato kambaryje remiantis lauko temperatira (AQyo priklausomybé). Siais laikais dél naujuy Silumos praradimo

mazinimo technologiju gali biiti apsiektas didelis energijos taupymo lygis (2 pav). Tad gauname:
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Quoss ® Q6 = AQu + AQg # AQu

Remiantis §ia formule Silumos srautas dél vidinio Silumos i§lo§imo vaidina svarbia role¢ terminiame balanse ir
negali biti ignoruojamas. ReikSmé Qg labai priklauso nuo saulés Silumos ir kambario parametry, tokiy kaip padétis,
plotas, langai, durys, zmoniy ar veikianciy elektros prietaisy kambaryje buvimas. Jei visi kambariai buty valdomi vieno
pagrindinio irenginio (kaip tai yra iprasta), tai bent vienas kambarys galéty buti valdomas optimaliai, visy likusiy
kambariy neoptimalaus valdymo saskaita, gyventoju diskomfortu juose ir energijos Svaistymu. Galime padaryti iSvada,
kad protinga Sildymo ir védinimo valdymo sistema turéty atsizvelgti | kiekvienam kambariui keliamus komforto

reikalavimus ir energijos taupyma.

ISvados

Siame straipsnyje buvo apzvelgti esami $ildymo ir védinimo sistemy valdymo modeliai. Nagringjome kriterijus ir
salygos 1 kurios reikia atsizvelgti norint sudaryti Sildymo ir védinimo sistemos modeli, kuris buty lankstus, lengvai

prisitaikantis prie vartotoju poreikiy.
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Research of building heating and conditioning system control model

Presently information systems are increasingly penetrating to our daily life. Recently it is relevant to integrate the
newest technologies. In that way traditional system becomes “smart” who are more economical, optimal, and self-
sufficient. The biggest problem is to make a model of “smart” system.

In this article we review present heating and conditioning systems and study creation of methods and algorithms

for making a new heating and conditioning system model that is more flexible, easily adjustable for human needs.
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2. Kompaktiné plokstelé

Pateikiama kompaktiné plokstelé, kurioje jraSyta:

1.

2
3.
4

Elektronin¢ darbo versija.
Elektronin¢ straipsnio versija.
Sildymo védinimo sistemos valdymo modeliai, sudaryti MATLAB sistemoje.

Miglotosios logikos sistemos modelis, sudarytas Fuzzy Logic Toolbox irankiu.
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