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1. lvadas

Vykstant informaciniy sistemy progresui, informacinés sistemos vis labiau skverbiasi i miisy
kasdieninj gyvenima. Taigi pastaruoju metu vis aktualiau yra | tradicines misy 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 prieziiiros). Taciau pagrindiné problema yra
tokios sistemos modelio sudarymas.

Namams $ildyti ir védinti Zmogus yra sugalvoj¢s begalg biidy. Pagrindiniai reikalavimai yra
akivaizdis: naudojimosi komfortas ir visiSkas automatizavimas, aukstas naudingumo koeficientas ir
pan. Nesutvarkyta Sildymo ir védinimo sistema niekada nesiderina su pageidaujamu komforto lygiu.

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

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

Darbo uzduotis - iSanalizuoti ir parinkti tinkamiausius metodus S$ildymo ir védinimo
kompiuterinio valdymo sistemos modeliui sudaryti.

Tikslui pasiekti reikia atlikti sekancius uzdavinius:

o atlikti Sildymo védinimo sistemos procesy analizg;

e atlikti modeliavimo metody analize;

e sudaryti Sildymo védinimo sistemos valdymo procesy modeli panaudojant Petri
tinkla;

e sudarius modelj atlikti iSsamy jo tyrima, patikrinti patikimuma ir stabiluma.

Analizés dalyje atlikta sistemos modeliavimo metody ir Sildymo védinimo procesu analize.

Darbo teorin¢je dalyje sudarytas Sildymo védinimo sistemos matematinis modelis ir
pasitlyti Sildymo védinimo sistemos kompiuterinio valdymo algoritmai bei modeliai.

Eksperimentinéje dalyje patikrintas Siy modeliy veikimo korektiSkumas, stabilumas,
patikimumas. Taip pat palyginti sudaryti modeliai.

Vykdant ,,Adaptyvaus gyvenamojo namo* projekta 2002m. gruodzio 13 d., jaunyjuy
mokslininky darby parodoje KTU TECHNORAMA 2002 laiméta I1-oji vieta.



2. Valdymo procesy formaliyjy metody analizé

2.1. Tyrimo sritis

Pagrindiné tyrimo sritis — $ildymo védinimo sistemos valdymo kompiuterizavimas. Sia
tyrimo sriti galima iSskaidyti 1 keleta atskiry tyrimo sriciu:
e Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos procesai;
e Sildymo védinimo sistemos procesu kompiuterinis valdymas.
Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos procesy sritj galima aprasyti sekanciai:
e Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos apibrézimas;
e Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos procesy charakteristikos.
Sildymo védinimo sistemos procesy kompiuterinio valdymo sritis aprasoma kaip:
e Kokius Sildymo védinimo sistemos valdymo procesus automatizuoti, siekiant
sumazinti zmogaus laika ir darba skiriama sistemos aptarnavimui ir priezitrai
bei galimy klaidy skaiciy;

e Sildymo védinimo sistemos naudingumo didinimas.

Abi anksCiau paminétos sritys yra glaudziai susijusios, jas biitina analizuoti ir vertinti ju
neatskiriant. Kompiuterizuotos Sildymo védinimo sistemos procesus biitina analizuoti siekiant
i$siaisSkinti procesu svarba bei juy charakteristikas. NeiSsiaiSkinus procesy svarbos ir charakteristiky
biity sudétinga Siuos procesus valdyti bei vertinti. Jei nenagrinésime ir neivertinsime kompiuterinio
Sildymo védinimo sistemos procesu valdymo, sistema iSliks tokia pati kaip ir iprastinés valdymo
sistemos, to pasekoje zmogaus itaka sistemos valdymui nepasikeis, o zmogaus laiko ir darbo

sanaudos nemazeés.



2.2. Tyrimo objektas ir problema

Darbo objektas yra gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo sistemos kompiuterinio valdymo
modelio sudarymas. Plac¢iai yra publikuojamos tik iprastinés Sildymo védinimo valdymo sistemos,
taciau néra publikuojami $iy sistemy kompiuteriniai valdymo modeliai ir jy procesy analize, todél
nepavyko atlikti i§samios juy analizés.

Kompiuterizuota Sildymo ir védinimo valdymo sistema yra viena i§ kompiuterizuoto

gyvenamojo namo sistemos sudedamyjy daliy (1 paveikslélis).

Gyvenamojo namo valdymo

sistema
Sildymo védinimo sistema v v
=== Apsvietimo valdymo | o = =  Apsaugos valdymo
: Skaitmeninis : sistema sistema
I valdymo ¢
! blokas !

e o o o o e = =

1 pav. Kompiuterizuoto gyvenamojo namo sistema

Gyvenamasis namas, kaip zmogaus sukurta sistema, turi savo dinamiskuma charakterizuota
pagal diskrecius ivykius ir diskrecias busenas. Diskretus jvykis — pvz., §viesos jjungimas, i¢jimas i
kambeari ir t.t. Diskreti biisena — Sviesa jjungta/iSjungta, zmogus yra/néra kambaryje. Kita vertus taip
pat yra biitina {vertinti jvairias besikartojancias saveikas, kurios negali biiti apibréZtos diskreciomis
taisyklémis. Sildymo ir védinimo valdymo sistema turi biiti sudaryta i§ tam tikro skaiciaus
valdymo strategiju ir diskreciy ivykiy.

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

Tiriant gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo sistemos kompiuterinio valdymo modelj

susiduriama su eile iSkylanciy problemy, 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

ISple¢iamumas Sistema turi biti lengvai iSpleciama atsiradus
naujiems moduliams, taip pat lengvai turi biiti

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 reikia iSanalizuoti. Sistemos
stabilumas ir patikimumas yra vieni 1§ 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 kas lemia ir
sistemos populiaruma. Kiekvienas vartotojas nori stabilios ir patikimai veikiancios sistemos.

Sistemos iSpleCiamumas, kaip ir vartotojo sasaja, taip pat yra svarbiis veiksniai lemsiantys
sistemos populiaruma. Kompiuteriné Sildymo védinimo valdymo sistema turi biiti lengvai
iSple¢iama atsiradus naujiems moduliams, taip pat lengvai turi biiti paSalinami reikiami moduliai
jiems moraliai pasenus ar vykdant sistemos atnaujinima. Naujy moduliy idiegimas arba ju $alinimas
turi buti vykdomas lengvai ir nereikalauti dideliy iStekliy. Vartotojo sasaja turi biiti draugiSka,
paprasta ir ergonomiSka. Vartotojai, kurie naudosis vartotojo sasaja, bus paprasti Zmonés, ne visi
turintys gilias Zinias kompiuterijos srityje, todél turi biiti 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 kiekj, svarbu, kiek galima daugiau sumazinti
7mogaus itaka sistemai. Zmogus kaip sistemos vartotojas gali daryti klaidy, jis gali ivesti klaidinga
informacija, uzmirsti jvesti i sistema parametrus ir panasiai. Zmogus gali ir piktavaliskai nejvesti
tam tikry parametry arba ivesti klaidingai. Visus procesus, kuriuos galima tiksliai aprasyti, reikia

automatizuoti.




2.3. Realiojo laiko sistemos analizé

Yra daugybé atveju, kurie gali biiti priskirti realiojo laiko taikymams, bendru atveju realiojo
laiko sistema, kuri gali buti jterpta i didesng (sudétingesng) sistema yra tokia, kuri gali reaguoti {
realiojo pasaulio ivykius, tam tikru laike apibréztu biidu. Vienas i§ realiojo laiko sistemos
apibrézimy galéty biiti toks: realiojo laiko sistema yra tokia, kurioje skai¢iavimy korektiSkumas
priklauso ne tik nuo loginio korektisSkumo, bet taip pat nuo laiko, per kurj pasiekiamas rezultatas.

Sutinkami tokie realiojo laiko sistemos tipai: programinés ir aparatinés. Aparatinése realiojo
laiko sistemose laikas yra priverstinis atributas, pavéluotas atsakas (reakcija), net jeigu jis ir yra
teisingas, yra nepriimtinas [1]. Programinése realiojo laiko sistemose, kuriose informacija ir ivykiai
gali buti valdomi pakankamai greitai (reikiamu laiku arba pagal uzklausimus), apribojimai néra
grieztai apibréZzti. Programinés realiojo laiko sistemos turi sumazintus apribojimus vélinimui ir
veikia pakankamai greitai. Kai kurie realiojo laiko procesai, pvz., vaizdy atpazinimas, gali biiti
ivykdomi per kelis Simtus mikrosekundziy, o procesas valdantis servomotoro pozicionavima, gali
trukti kelis Simtus milisekundziy. Taigi realiojo laiko savoka yra ne absoliutus, o santykinis
atributas, priklausantis nuo konkrecios sistemos.

Realiojo laiko sistemuy kiirimas — vienas sudétingesniy sistemy inzinerijos uzdaviniy.
Realiojo laiko programiné iranga reikalauja specialiy analizés, projektavimo ir testavimo metody
[1].

Realiojo laiko programiné iranga neatskiriama nuo iSorinio pasaulio: tokia programa
sprendZia problema nustatytoje laiko atkarpoje. Todé¢l programos veikima daznai lemia programiné
— techniné architekttira, operacinés sistemos charakteristikos bei programavimo kalbos ypatybés [2].

ISskiriamos trys svarbiausios charakteristikos, skiriancios realiojo laiko sistemy
projektavima nuo kity sistemy kiirimo:

e Realiojo laiko sistemy sudarymas apribotas iStekliy. Pagrindinis iSteklius — laikas. Uzduoti
reikia atlikti per tam tikra CPU cikly skaiciy. Kiti sisteminiai iStekliai (pvz., atmintis) gali
biiti panaudoti tam, kad sistema veikty greiciau.

e Realiojo laiko sistemos yra grei¢iau kompaktiskos, nei sudétingos. Kritinés laiko pozitriu
sistemos atkarpos paprastai sudaro tik nedidele visos sistemos dali. Sitos atkarpos
dazniausiai yra ir sudétingiausios (algoritminiu pozitriu) [3].

e Realiojo laiko sistemos daznai dirba be pastovios Zzmogaus prieziiiros. Realiojo laiko sistema
turi aptikti ir taisyti klaidas, neprarandant duomeny bei i§saugant sistemos stabiluma.
Realiojo laiko sistemoje egzistuoja keletas pagrindiniy poveikiu tokiu kaip: periodiniai

poveikiai — tai tokie poveikiai, kurie ivyksta nustatytais laiko intervalais ir neperiodiniai poveikiai —

poveikiai, kurie jvyksta nenumatytais laiko momentais. D¢l skirtingy poveikio/reakcijos laiko



apribojimy sistemos architektiiroje turi biiti greitas poveikiy apdorojimo programy perjungimas.
Skirtingiems poveikiams yra skirtingi laiko apribojimai. Realiojo laiko sistemos paprastai yra
realizuojamos kaip tarpusavyje saveikaujantys procesai, kuriuos valdo realiojo laiko valdiklis [2].
Realiojo laiko sistemy projektuotojas turi priimti daug svarbiy programinés — techninés
irangos pobudzio sprendimy. Kai programinés jrangos komponentai aiskus, turi bati atlikta i§sami
reikalavimy specifikacija ir komponento projektavimas. Biitina apsvarstyti procesy sinchronizacija,
pertraukimy valdyma, ivedimo/iSvedimo valdyma be duomeny praradimo, laiko apribojimus.
Dazniausiai realiojo laiko sistema susideda i§ valdymo sistemos ir valdomosios sistemos [4].
Kompiuteriai vis dazniau naudojami kontroliuoti jvairius jtaisus gamyboje, ranky darbas
kei¢iamas automatizuotomis sistemomis. Tai vis realiojo laiko sistemy pavyzdziai. Kompiuteris
koordinuoja tai, kas susij¢ su tikrove laiko poziiiriu ir reaguoja i iSorinius ivykius. Realiojo laiko
sistemos placiai naudojamos karinéje elektronikoje, aeronautikoje, gamybai automatizuoti,
medicinos ir mokslo tyrimuose, kompiuterinéje grafikoje, kliento aptarnavimo prietaisuose,

komunikacijos srityje ir kt.



2.4. Sistemos modeliavimo metody apzvalga

Sistemos modelis yra abstrakti sistema, kuri skirta analizuoti jos elgsena ir ja pavaizduoti.
Sistemos modeliavimas padeda projektuotojui suprasti sistemos funkcionaluma. Modeliai yra
abstraktiis, juose néra apraSoma sisteminé¢ informacija. Formaliaisiais metodais galima apraSyti
biisimus modelius.

Aparatinés ir programinés jrangos modeliavimas yra labai aktuali problema. Modelis turi
atspindéti sistemos savybes ir apibrézti funkcionaluma. Modeliavimo eiga turi biiti paremta
formaliu aprasymu, kad sintezé nuo modelio specifikacijos iki diegimo buty vykdoma teisingai.

Pavaizduoti nevienalytéms sistemoms buvo sukurta daugybé modeliy. Matematinis modelis
turéty idealiai apimti sistemos procesy veikimo lygiagretuma, elgsenuy eiliSkuma ir rySius tarp
funkciniy moduliy. Kai kurie modeliai yra numatyti sistemoms duomeny srautams apdoroti, kiti —
labiau pritaikyti valdymui, arba apjungia duomeny srauty apdorojima ir valdyma.

Kai modeliuojant yra susiduriama su laiku, labai naudinga yra panaudoti sinchroninius
veiksmus. SinchroniSkumo hipoteze teigia, kad sistemos iS¢jimai yra sinchronizuoti su sistemos
1¢jimais, o sistemos reakcijos laikas yra nulinis. Tokiu biidu laikas yra tarsi nustumiamas i Sali [14].

Toliau bus apzvelgti pagrindiniai modeliai, naudojami sistemy projektavime. Jie sugrupuoti
pagal bendrasias charakterizuojancias savybes. Trumpai apzvelgsime ir palyginsime pagrindines

modeliy savybes.

24.1. Baigtiniy automaty masinos

Klasikingés baigtiniy automaty masinos yra ko gero labiausiai zinomi valdymo sistemy
modeliai. Tokie modeliai susideda i§ biiseny, i€jimy ir i8¢jimy aibiy, funkcijy, kurios apraso
i$éjimus tam tikrais laiko momentais ir sekanc¢io zingsnio funkcijy. Viena i§ baigtiniy automaty
masiny neigiamy savybiuy yra eksponentiniu grei¢iu augantis biiseny skaicius, kas salygoja sistemos
sudétinguma. Kadangi baigtiniy automaty masinos negali turéti lygiagreciy biiseny, to pasekoje
negalima naudoti hierarchinés strukttros [5]. Be to, nedideli specifikacijos nukrypimai gali salygoti
automato pasikeitima, baigtiniy automaty masinos néra taikomos modeliuojant praktinio pobtudzio
sistemas [5].

Praktikoje egzistuoja eilé iSpléstiniy baigtiniy automaty masiny modeliy, kurie buvo
pasitlyti norint i§vengti esamy baigtiniy automaty masiny trukumuy.

SOLAR yra auksto lygio kontrolés valdymo sistemy koncepcija, kuri daugiausia naudojama
sintezés uzdaviniuose [6]. Sis metodas yra paremtas iSpléstu baigtiniy automaty masiny modeliu,

kuris leidzia apraSinéti hierarchija bei konkurencinguma ir naudojamas modeliuose su susijusiy
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baigtiniy automaty masiny sistemomis. Tokios sistemos yra atvaizduojamos projektavimo vienetais.
SOLAR tipo modeliuose projektavimo vienetai bendrauja arba per klasikinés koncepcijos prievadus
arba per kanalinius vienetus, kurie paslepia protokolus ar ju detales [6]. Kiekvienas projektavimo
vienetas yra aprasomas kaip baigtiniy automaty masiny biiseny derinys. Kadangi projektavimo
vienetai gali apimti kitus projektavimo vienetus, modeliai gali apimti bet kokius hierarchijos lygius.
Modeliai pateikia tarpinius formatus, kurie jgalina modeliuoti sisteminiame lygmenyje
atvaizduojant tai sintezei palankiu budu [5].

CFSM (Codesign Finite State Machine) yra formalus modelis, paremtas baigtiniy automaty
masinomis ir naudojamas valdymui skirtoms sistemoms su salyginai mazu algoritmo sudétingumu
[7]. Bazinis elementas bendravimui tarp CFSM yra jvykis, kuris charakterizuoja modelio sistemos
elgsena. Bendradarbiavimui naudojami ivykiai su ne nuliniu laiku, kuriems siuntéjas nelaukia
atsakymo veiksmui. Sistemos elgsena yra aprasoma kaip eilé {vykiy, kurie gali buti stebimi tada, kai
jie saveikauja su aplinka.

Prie iSpléstiniy baigtiniy automaty masiny modeliuy galima priskirti ir biiseny grafikus, nes
kitaip nei standartiniai modeliy, jie yra daugiau tinkami dideliy ir sudétingy sistemy su dideliu
konkurencingumo laipsniu atvaizdavimui [8]. Buseny grafikai papildo baigtiniy automaty masiny
struktlira hierarchijos, konkurencingumo ir plataus bendravimo savybémis. Hierarchijos ir
konkurencingumo problema iSsprendziama naudojant ir/arba biisenas. Kai kuriuose hierarchijos
lygiuose tam tikra biisena gali biiti sukurta kaip rezultatas Zemesnio lygio biisenos, ko pasekoje
aukstesnio lygio biisenos gali priklausyti nuo daugiau nei vienos Zemesnio lygio bisenos.
Konkurencingumas gali buti kaip hierarchijos savybe¢, kas leidzia konkurencingoms btisenoms tokio
tipo modeliuose biiti atvaizduojamoms viena biisena. Bendravimo mechanizmui biiseny grafikuose

yra naudojami viso automato uzklausimy paketai, kai uzklausimo siunt¢jas i$ karto gauna atsakyma

[8].

2.4.2. Petri tinklai

Sistemu modeliavimas naudojant Petri tinklus yra taikomas daugelyje mokslo sriciy.
Klasikiniai Petri tinklai susideda i$ keturiy pagrindiniy elementy: viety aibés, peréjimy aibés, i€jimo
funkcijos, kuri peréjimui nusako aibg i¢jimo viety ir i$¢jimo funkcija, kuri nusako aibg i§é¢jimo
viety. Formalus matematinis apraSymas, apibréziantis Petri tinkly strukttirg ir per¢jimy taisykles,
iSsivysté per daugeli mety ir padaré¢ Petri tinklus gerai suprantamu modeliavimo jrankiu. Dvi
svarbios ir esminés Petri tinkly savybés yra lygiagretumas ir asinchroniSkumas [15]. Lygiagretumas
nusako, kad ivykiai gali vykti nepriklausomai jeigu yra tokia galimybé. AsinchroniSkumo savybé

nusako tai, kad peré¢jimams néra reikalingas takty generatoriaus mechanizmas. Taciau Petri tinkly
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oponenty teigimu pagrindiniai trikumai yra hierarchinio skaidymo stoka ir nepakankamas
1SraiSkingumas skai¢iavimams [10].

Klasikiniai Petri tinklai suteikia galimyb¢ modeliuoti biisenas, ivykius, salygas,
sinchronizavima, lygiagretuma, pasirinkima ir iteracijas. Taciau Petri tinklai, apraSantys realius
procesus yra sudétingi ir labai dideli. Be to, klasikiniai Petri tinklai nesuteikia galimybés modeliuoti
duomenis ir laika. Siekiant iSspre¢sti Sias problemas, buvo jvesti tinklo patobulinimai. Zinomiausi
papildymai yra Sie: Spalvoti Petri tinklai (CPN) — spalvos jvedimas duomenims modeliuoti,
laikiniai Petri tinklai (TPN) — jvedamas laikas; hierarchijos panaudojimas dideliy modeliy

struktlroms apraSyti.

2.4.3. Sinchroniniai / reaktyvis modeliai

Reaktyvios sistemos yra tokios sistemos, kurios be perstojo saveikauja su aplinka [16].
Reaktyvios sistemos sinchroniniai modeliai naudojami atvaizduoti realiojo laiko sistemas. Tokiame
skai¢iavimo modelyje iSéjimo rezultatas yra apskaiiuojami vienu metu su i¢jime gautais
duomenimis. Siuo poZiiriu, néra labai pastebimo reakcijos laiko uzvélinimo. Galima daryti
prielaida, kad tokio tipo sistemas yra paprasta apraSyti bei analizuoti. Modeliuojant reaktyvios
realiojo laiko sistemos sinchronini modeli, naudojamo du atvaizdavimo tipai — keliy takty
generatoriy konkurencinés sistemos ir suformuotomis biisenomis paremtos sistemos [16].
Konkurencinés sistemos paremtas metodas yra daugiau parankus sistemos su duomeny pasikeitimo
procesais, busenomis paremtas metodas daugiau taikomas srauty kontrolei.

Kartais naudojamas modelis paremtas sinchroninémis hipotezémis [9]. Tokio tipo sistemos
modeliuojamos naudojant konkurentinius procesus kurie yra aktyvuojami jvykiais. Siuo atveju
signalas yra ivykiu seka. Proceso i¢jimo signalas ir atsakas yra sinchroniniai. Tai reiskia, kad
kiekvieno proceso vykdymo trukmé yra nuliné. Kiekvienas ivykis turi savo zyme, taip pat visi

tvykiai privalo biiti surikiuoti, o bendravimas vyksta paprastu duomeny perdavimo mechanizmu.

Pagrindinés modeliy charakteristikos pateikiamos 2 lenteléje.
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2 lentelé. Modeliy charakteristikos

Taikymas Laiko Laiko Hierarchija
modeliavimas mechanizmas
Baigtiniai Kontrolé Ivykiai su laiko | Priklausomai Yra
automatai pozZymiu nuo tipo
(sinchroninis
arba
nesinchroninis)
Petri tinklai Valdymas ir | Priklausomai Nesinchroninis Yra
duomeny nuo tipo: tik
srautai. Didelio | perdavimy
pasiskirstymo | tvarka arba
sistemos. laiko
intervalai.
Sinchroniniai Reaktyvinés Néra tikslaus Sinchroninis Néra
modeliai sistemos l?é;r/nlé\gi(slal
(valdymas)

Lyginant su kitais metodais galime i$skirti Siuos Petri tinklo privalumus:

o Suprantamas grafinis vaizdavimas;

o Paprastas formalus apraSymas sumazinantis klaidingo interpretavimo tikimybe;

o Sékmingas panaudojimas daugelyje skirtingy sriciy;

. Galimybé¢ analizuoti laikines reikSmes;

e  Naudojama semantika kuria paprasta panaudoti modeliavimui ir programiniam kodui;

o Sudarant modelj Petri tinklas yra lengvai papildomas.

[Sanalizavus eil¢ metody ir apibendrinus pateiktus Petri tinklo privalumus, galime daryti

1Svada, kad Petri tinklai yra tinkamas metodas kompiuteriniam $ildymo védinimo sistemos modeliui

sudaryti.
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2.5. Petri tinklai

1962 metais pasirodé pirmas darbas apie Petri tinklus. Jo autorius K. A. Petri aprasé nauja
informaciniy srauty sistemos modeli. Modelis buvo sudarytas remiantis prielaida, kad atskiros
sistemos dalys funkcionuoja asinchroniSkai ir konkuruoja tarpusavyje. Rysiai tarp atskiry daliy
buvo vaizduojami grafu arba tinklu [10]. Dazniausiai Petri tinklai naudojami modeliuojant sistemas,
kuriose vienu metu gali jvykti keletas ivykiy ir yra apribojimai procesy daznumui. [vykiams yra
suteikiami prioriteto jvertinimai. Tai labai patogus biidas informaciniams procesams aprasyti,
kuomet valdymo sistemose vyksta konfliktinés situacijos, lygiagretiis atsitiktiniai ir nedeterminuoti
procesai.

Formaliai aprasant Petri tinkla galima i8skirti pagrindinius Petri tinkly teorijos teiginius:

1. Petri tinklai susideda i§ dviejy pagrindiniy komponenciy: viety aibés P ir peréjimy aibés

2. Rysj tarp viety ir per¢jimy nusako dvi funkcijos: 1€jimo funkcija / ir 1$§éjimo funkcija O;
3. Iéjimo funkcija 7 kiekvienam per¢jimui # nusako aibg i€¢jimo viety 7 ('# ).
4. I8¢jimo funkcija O kiekvienam per¢jimui # nusako aibg i$¢jimo viety O(%j).

Formaliai Petri tinklas aprasomas ketvertu : C= (P, T, I, O).

Klasikiniuose Petri tinkluose atsisakoma nuo laiko ivedimo t.y. biisenos kitimo laike. Tas
pakei¢iama prieZasties - pasekmés rysiais tarp {vykiy. Jei reikia jvesti laika, tai momentai arba laiko
intervalai iSreiSkiami kaip ivykiai. Grafas susideda i§ dviejy tipy virStniy:

1) viety p (apskritimai);

2) per¢jimy ¢ (atkarpos);

Virsiinés tarpusavyje yra sujungtos rodyklémis. Jei rodyklé nukreipta i§ virSunés i i virsing j

(i8 vietos p 1 peréjima ¢ arba i peréjimo ¢ { vieta p ), tai i yra j i¢jimas, o j yra i i$¢jimas.

t t
2 2
H2O HzO
H, 2 ‘ H, 2
O, ° a) O, b)

2 pav. Petri tinklo pavyzdys

2 paveikslélis vaizduoja Petri tinklo pavyzdi, panaudojant cheming reakcija : 2H,+ O, ->

2H,0. Dvi zymeés kiekvienos vietos i¢jime (2 paveikslélis, a) rodo, kad galima paimti du H; ir O,
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vienetus, ir per¢jimas ¢ yra leidziamas. Po ¢ per¢jimo, pazyméjimai pasikeis { parodytus (2
paveikslélis b), kur peré¢jimas ¢ yra neleidziamas.

Viena i§ Petri tinklo savybiy yra susijusi su ribota atminties talpa realiuose salygose
realizuojant {vykius [10]. Dirbant Petri tinklams kai kurios tinklo vietos gali sukaupti neribota
zymiy skaiciy. Jeigu interpretuoti vieta kaip kaupikli (duomeny, signaly ar kitokios informacijos
buferi), tai reikia pareikalauti, kad bet kokiu sistemos funkcionavimo atveju neivykty kaupikliy
perpildymas, kurie realiuose salygose turi realia talpa.

Konservuoti tinklai - tai tinklai kuriuose Zymiy suma yra visa laika pastovi t.y. kiekvieno
per¢jimo suveikimas nepakeicia zZymiy skaiciaus tinkle [10]. Peréjimas tinkle gali sudirbti esant
atitinkamoms salygoms, susijusioms su Zymiy i$sidéstymu jo iéjimo vietose. Gali atsitikti taip, kad
kuriam nors peréjimui jo suveikimo salyga negali biiti iSpildyta. Toks peréjimas vadinamas mirusiu.
Jis yra nereikalingas tinkle, ji galime iSmesti i§ tinklo be zalos. Gali taip pat atsitikti tokia situacija,
kad po tam tikry peréjimy suveikimy tinkle, pakeitusiy zymiy iSsidéstyma, kai kurie peré¢jimai, ju
tarpe ir suveike, niekada daugiau nesuveiks, kokie tik Zymiy i$sidéstymo variantai nebtity. Tokie
per¢jimai vadinami potencialiai mirg. PrieSingos savokos yra gyvi ir potencialiai gyvi peréjimai.
Gyvas per¢jimas vadinamas toks, kuris turi galimybe sudirbti esant bet kokiam Zymiy iSsidéstymui
tinkle. Potencialiai gyvas peréjimas yra toks, kuris turi galimybe¢ suveikti esant tam tikram Zymiuy
1Ssidéstymui tinkle. Atitinkamai, jei visi peréjimai tinkle gyvi - tinklas vadinamas gyvu, jei visi mir¢
- mirusiu. Tinklas vadinamas potencialiai gyvu, jei jame yra potencialiai gyvy per¢jimy ir
potencialiai mirusiy, jei jame yra potencialiai mirusiy viety.

Galima i8skirti Siuos Petri tinkly analizés metodus: padengiantis medis, matricinés lygtys,
redukcijos ir dekompozicijos technika.

Padengiantis medis - tai paskaiCiavimas visy galimy markiravimy, taciau tai jimanoma tik
nedidelés apimties tinkluose. Kiti du metodai yra "galingesni", tafiau jie gali biiti naudojami tik
specifiniy situacijuy atvejais [10]. Lygiagretis veiksmai: pagal virsmo suzadinimo taisykle
suprantama, kad kiekviena padétis gali priimti (sutalpinti) neribota kieki identiSkuy zymiy. Toks
Petri tinklas biity begalinés talpos. Tac¢iau modeliuojant realias fizikines sistemas, galima kalbéti tik

apie baigtingés talpos tinkla.

Auksto lygio Petri tinklai
Petri tinklas, papildytas spalvos, laiko ir hierarchijos panaudojimo galimybémis, vadinamas
auksto lygio Petri tinklu. Klasikiniai Petri tinklai nesuteikia galimybés modeliuoti laika ir
duomenis. Todé¢l buvo jvesta daug tinklo patobulinimy ir papildymy. Vieni i§ Zinomiausiy
papildymy yra Sie:
e laiko ivedimas - laikiniai Petri tinklai (TPN);
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e spalvos ivedimas duomeny modeliavimui — spalvoti Petri tinklai (CPN);
e hierarchijos panaudojimas dideliy modeliy struktiiroms aprasyti — hierarchiniai Petri

tinklai (HPN)

Laikiniai Petri tinklai (TPN)

Realiose sistemose daznai svarbu apraSyti sistemos elgesi laike, t. y. reikia modeliuoti
trukmes ir velinimus. Kadangi klasikinis Petri tinklas negali aprasyti laiko, jis yra papildytas laiko
savoka. Yra daug budu, kaip jvesti laika Petri tinkluose. Laikas gali buti susietas su zymémis,
vietomis ir/arba per¢jimais [10]. Formaliai laikinis Petri tinklas apraSomas penketu : C= (P, T, I,
O, 7). Kur: P — viety aib¢; T — peréjimy aibé; I — : iéjimo funkcija; O — i§¢jimo funkcija. T —

peré¢jimy uzdelsimo aibé.

Spalvoti Petri tinklai (CPN)
Spalvoti Petri tinklai suteikia galimybe pazyméti zymiy tipus skirtingomis spalvomis, kurios
gali atspindéti sutartines duomeny reikSmes. Kiekviena vieta gali biiti susieta su tam tikru tipu,

kuris apsprendzia duomeny tipa kurj ji gali saugoti.

Hierarchiniai Petri tinklai (HPN)

Pagrindiné Sio tinklo tipo atsiradimo priezastis buvo sudétingas dideliy sistemy apraSymas ir
suvokimas. Hierarchiniai Petri tinklai iSsaugojo pagrindines Petri tinkly savybes, tokias kaip
lygiagretumas ir asinchroniskumas. Siame Petri tinkly tipe jvedama hierarchijos konstrukcija,
vadinama potinkliu. Potinklis agreguoja tam tikra skaiCiu viety, peréjimy ir posistemiy. Tokios
konstrukcijos déka galima struktiirizuoti dideliy procesu apraSymus. Viename lygyje galima pateikti

paprasciausiy proceso aprasa (nedetalizuojant), o kitame lygyje — $i aprasa detalizuoja.
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2.6. Modelio analizé

2.6.1. Esamy Sildymo védinimo sistemy tipy analizé

Pagrindiné Sildymo ir védinimo sistemos uzduotis yra palaikyti specifini komforto lygi
gyventojams ir taupyti energija. Sildymo ir védinimo sistema turi automatiskai nustatyti reikiama
komforto lygj atsizvelgiant | tam tikra gyventojo biiseng ar poreikius.

Kokybiskas ir efektyvus skirtingy Sildymo ir védinimo valdymo sistemy ivertinimai turéty
leisti suprasti tam tikros Sildymo ir védinimo sistemos tipo naudinguma esant tam tikroms
salygoms. Efektyvumas gali biiti matuojamas energijos taupymu, diegimo, biisimo palaikymo
iSlaidomis ir pan. Tai yra veikiama eilés nezinomy parametry (tokiy kaip vartojimo kaina ir pan.) ir
papildomy salygu Sildymo ir védinimo sistemai (tokiy kaip pastato savybés, gyventoju elgsena).

Nezitrint | egzistuojancius atskirus modalumus, tariama, kad vienintelis paprastas kriterijus
gali buti rastas skirtingy Sildymo ir védinimo sistemy efektyviam ivertinimui. Priklausomai nuo
Sildymo ir védinimo sistemos prigimties, kriterijai turéty buiti sudaryti i$ laiko komponenty kartu su
aplinkos komponentais, kurie bendrai apraSytuy galima sistemos pilnavertiSkuma. Be to parametry
skaicius turi biiti kiek galima labiau optimizuotas.

Esant dideliam kiekiui skirtingy ir sudétingy Sildymo ir védinimo sistemy sunku pasirinkti
kuri 18 Siy sistemy yra geriausia (lyginant pagal energijos taupyma ir temperatiirini komforta) [18].
Norint suvokti $ig problema, reikia aptarti labai daug itakojanciy faktoriy. Tam, kad sistema biity
galima pritaikyti jvairiems objektams, ji turi buti lengvai konfigliruojama, pritaikoma prie
konkrecios situacijos.

Pagrindiniai §ildymo ir védinimo valdymo sistemy tipai [17] (3 pav):

e Standartinio valdymo;

e Optimalaus valdymo (pagal paros laika, Zmoniy veikla ir pan.).
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3 pav. Sildymo ir védinimo sistemy tipai

Zmogaus elgsenos (buvimo laikas kambariuose, judéjimo intensyvumas) supratimas duoda
labai vertinga informacija reikalinga Sildymo ir védinimo sistemos valdymui laiko atzvilgiu. Pvz.
tikétina, kad svetain¢je Zmoniy veikla bus aktyvesné vakare, o kitais kambariais tuo metu, tokias
kaip virtuvé ar vonios kambarys, bus naudojamasi reciau. [¢jimas | kambari trumpam neturi turéti

itakos bendram temperatiiros pokyciui, tai neturi sukelti staigaus temperatiiros pokycio.

2.6.2. Sistemos procesy analizé

Kadangi $ildymo védinimo sistema dirba realiame laike, taigi Si sistema yra realiojo laiko
sistema.

Aukstajame lygyje Sildymo védinimo sistemos modelj galime suprasti kaip ,,juoda déze®, 1
kurig padavus atitinkamus i¢jimus ir parametrus ar ju rinkinius i$¢jime gaunamas atitinkamas
rezultatas (4 paveikslélis), kur X yra i¢jimas ar ju aib¢; p — parametras ar ju aib¢; F vykdoma

funkcija ar ju aibé; Y- iS¢jimas ar ju aibé.

p1 p2 ps3 Pm

\ 4

v

F[1..n](x[1..n]p[1..m])
X[1..n] Y[1..n]

4 pav. Sistemos modelis aukstesniame lygyje
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Zemesniajame lygyje galime isivaizduoti modelio viduje vykstané¢ius procesus, kuriuos taip
pat galime vaizduoti ,,juodomis dézémis®, kuriose vyksta atitinkamos funkcijos. Tai pavaizduota

Zemiau esanciame paveikslélyje (5 paveikslélis).

P1

matuoti

\ 4
v

1% | lyginti

5 pav. Proceso modelis analizuojant ji Zemesniame lygyje

Galima skirti Siuos pagrindinius Sildymo védinimo sistemos procesus: Sildymo procesas,
védinimo procesas, valdymo procesai. Jie visi tarpusavyje yra glaudziai susije, ju veikima jtakoja
aplinka ir vartotojas, taigi modeliuojant sistema biitina { tai atkreipti démesi. Nuo aplinkos salygu
Sie procesai priklauso taip: keiciantis aplinkos salygoms (lauko ar vidaus temperatiirai, drégnumui ir
pan.) pasikeicia | procesus patenkantys duomenys, juos procesams apdorojus, gaunami atitinkami
rezultatai, kuriais remiantis sistema atlieka reikiamus veiksmus.

Vartotojai Siems procesams daro jtaka keisdami vidinius procesy parametrus (pvz.,
uzduodamas norima temperatiira). Vartotojas gali pakeisti procesy reakcija i atitinkamus aplinkos
pokycius, arba pagal jo pageidavimus gali biiti nutraukta procesy veikla.

Sildymo procesas yra atsakingas uz patalpos oro §ildyma. Védinimo procesas atsakingas uZ
patalpos oro $aldyma ir védinima. Siems procesams jtaka gali daryti sekantys veiksniai: i§oriniai
veiksniai bei pats vartotojas. Prie iSoriniu veiksniuy galima priskirti iSorés temperatiira, vidaus
temperatira, zmoniy veikla, oro kaita, oro grynuma. Vartotojas ijtaka Siems procesams daro
nustatydamas $iy posistemiy parametrus.

Valdymo procesai yra atsakingi uz Sildymo ir védinimo posistemiy valdyma. Valdymo
procesams pagrinding {taka daro pats vartotojas nustatydamas pagrindinius parametrus
(pageidaujama patalpos temperatiira priklausomai nuo paros laiko bei vartotojo aktyvumo, gryno

oro kieki patalpoje, sistemos elgsena avarinés situacijos atveju).
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2.7. Analizés iSsvados

Atlikus analiz¢ buvo iSskirti trys pagrindiniai sistema sudarantys procesai: Sildymo procesai,
vedinimo procesai ir ju valdymo procesai. Remiantis $iais procesais bus sudaromas kompiuterinés
Sildymo védinimo valdymo sistemos modelis.

Atliekant Sildymo védinimo kompiuterinés sistemos analiz¢ buvo iSkeltos pagrindinés
problemos, pagal kurias sudaromas gyvenamojo namo Sildymo ir védinimo sistemos kompiuterinio

valdymo modelis:

1. stabilumas;

2. patikimumas;

3.  iSple¢iamumas;

4.  vartotojo sasaja;

5. zmogaus itakos mazinimas.

Atlikus analizg buvo parinkti du Sildymo védinimo sistemy tipai: standartinio valdymo bei
optimalaus valdymo. Kadangi optimalaus valdymo tipas leidzia vertinti jvairius poveikius, pvz.,
paros laika, Zmoniy veikla ir pan., jis yra efektyvesnis nei standartinés sistemos. Naudojant §i tipa
galima taupyti energetinius resursus bei l¢Sas.

Analizés dalyje buvo apzvelgta ir palyginta keletas sistemos modeliavimo metody (baigtiniy
automaty masinos — SOLAR, baigtiniy automaty masinos — CFSM, baigtiniy automaty masinos —
biiseny grafikai, Petri tinklai, sinchroniniai modeliai). ISanalizavus metody charakteristikas ir
privalumus bei trikumus, modeliui sudaryti buvo pasirinkti Petri tinklai. Lyginant su Kkitais
metodais buvo iSskirti Sie Petri tinklo privalumai: suprantamas grafinis vaizdavimas, paprastas
formalus apraSymas sumazinantis klaidingo interpretavimo tikimybeg, sékmingas panaudojimas
daugelyje skirtingy sri¢iy, galimybé analizuoti laikines reikSmes, naudojama semantika kurig
paprasta panaudoti modeliavimui ir programiniam kodui, sudarant modelj Petri tinklas yra lengvai
papildomas.

ISanalizavus Petri tinkly tipus ir atsizvelgiant i tai, jog modeliuojama sistema yra
pakankamai sudétinga, tod¢l tikslinga naudoti auksStesnio lygio Petri tinklus (aukstesnio lygio Petri
tinklai turi daug tinklo patobulinimy ir papildymy). Modeliuojamoje sistemoje svarbu aprasyti

sistemos laikines charakteristikas todél buvo pasirinkti laikiniai Petri tinklai.
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3. Sildymo védinimo sistemos procesy bei jy kompiuterinio
valdymo teorinis tyrimas

3.1. Sildymo védinimo sistemos teorinis modelis
Darbo tikslas yra sudaryti $ildymo védinimo sistemos skaitmeninio valdymo modelj. Si

modeli sudaro Sildymo védinimo posisteme, ivairls davikliai ir jutikliai bei valdymo posistemé.

Sios posistemés bei jy tarpusavio rysiai yra pavaizduoti 6 paveikslélyje.

Vartotojo parametrai

A

Valdymo
posistemé

A

ISorés jutikliai

A

Vidaus jutikliai ir
davikliai

A 4

v

Sildymo
védinimo
posistemeé

6 pav. Sildymo védinimo sistemos posistemiy tarpusavio rysiai

Pagrindiniai $ildymo védinimo sistemos kompiuterinio valdymo objektai

Sildymo védinimo posistemé

Jos pagrindin¢ funkcija yra patalpos temperatiiros valdymas pagal vartotojo apibréztus
parametrus. Siai posistemei jtaka gali daryti iSoriniai veiksniai bei pats vartotojas. Sildymo

veédinimo posistemés veiklos rezultate yra gaunama naujai nustatyta patalpy temperatiira.

Vidaus ir iSorés jutikliai ir davikliai
Jutikliy ir davikliy pagrindin¢ funkcija yra surinkti informacija apie sistema jtakojancios
fizinés aplinkos charakteristikas. Surinkta informacija turi buti laiku perduodama i valdymo

posistemg.
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Vartotojo parametrai

Siekiant padidinti sistemos lankstuma bei jos pritaikymo galimybe yra naudojami vartotojo
parametrai (pageidaujama patalpos temperatira priklausomai nuo paros laiko bei vartotojo
aktyvumo, gryno oro kiekis patalpoje, sistemos elgsena avarinés situacijos atveju). Sistema savo

veikla vykdys atsizvelgdama i $iuos vartotojo parametrus.

Valdymo posistemé

Valdymo posisteme yra atsakinga uz stabilia, bei korektiska Sildymo ir védinimo posistemes
veikla. Valdymo posistemé turi pastoviai gauti informacija 1§ iSorés ir vidaus jutikliy ir davikliy bei
Sildymo ir védinimo posistemés. Surinkus ir apdorojus gauta informacija, pagal apibrézta vartotojo
taisykliy rinkini valdymo posistemé siuncia valdymo signalus Sildymo védinimo posistemei.
Kadangi Sildymo védinimo sistema yra realiojo laiko sistema, yra svarbu, kad valdymo posisteme
pastoviai ir laiku gauty informacija i$ jutikliy ir davikliy bei Sildymo ir védinimo posistemés.
PrieSingu atveju, sistemos darbas gali neatitikti jai keliamy reikalavimy, sistema gali veikti
netinkamai ir nestabiliai. Si sistema yra tokia, kurioje skai¢iavimy korektiskumas priklauso ne tik
nuo loginio korektiSkumo, bet taip pat nuo laiko, per kuri pasiekiamas rezultatas. Taigi
projektuojant valdikli turi bati jvertintos kritinés situacijos kai viena i$ sistemos sudedamyju daliy
pradeda veikti nekorektiskai.

Sistemos veiklos korektiSkumo tyrimui biitina sudaryti Sildymo védinimo sistemos elementy
matematinius modelius. Be to, aprasyti valdymo posistemg ir sudaryti valdymo posistemés modeli

panaudojant Petri tinkla.
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3.2. Funkciniy elementy matematiniai modeliai

Sudarant skaitmeninés Sildymo védinimo valdymo sistemos matematini modeli reikia
aprasSyti funkciniy elementy matematinius modelius.

Sildymo védinimo sistemos teorinis modelis pavaizduotas 7 paveikslélyje.

Galima iSskirti Siuos Sildymo védinimo sistemos funkcinius elementus: valdiklis, oro
maisytuvas, §ildymo elementas, védinimo elementas, sklendés. Siy elementy veikima jtakoja

patalpose vykstantys temperatiriniai veiksniai.

Judesio F | Hud®) o r==71 Tyan(t)
daviklis | i< Valdiklis !

U » <.I
.................................... il T T e®
.................................. P Pind

y T
fiv(t) I (I B
| : :
1 il Ts(t
| T 3(0)
| h:il:
| Ling t
! i )
fiy | o R S
....... r-- J F= i ===q /
I [ (I
| . ¥ Patalpos o
1 1 (I
I Q) 1 i Q@® i
: I : :
() | . | |
' () i qul(®)
! I 1
1 1 1
I I i
——— L Vv Vv
T
: 1 x. ..
: Oro 1 _, | Sildymo Veédinimo Ta(t)
— , £
Suierias lko ons Y maisytuvas : T\(t) elementas elementas | —»
Tu(® P
I
I

7 pav. Sildymo védinimo sistemos teorinio veikimo modelis
Kur:

Tyar — vartotojo nustatoma pageidaujama patalpy temperatiira;

Tr — lauko oro temperatiira;
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fLvart — Nustatomas vartotojo norimo $viezio lauko oro kiekis procentais, patenkantis |
patalpas;

H.x — vartotojo nustatomas kélimosi laikas;

T, — oro temperatiira, iS¢jusi i§ oro maiSytuvo ir patenkanti { Sildymo védinimo
elementus;

T, — pasSildyto/atvésinto oro temperatiira patenkanti | patalpas;

q. — temperatiiros pokytis, atsirandantis dél iSoriniy veiksniy itakojanciy patalpy
temperatiira 1§ vidaus arba i§ lauko;

T3 — oro temperatiira iSeinanti i$ patalpy;

gs — temperatiiros pokytis, nusakantis, keliais laipsniais reikia pakelti oro temperatira;

qv — temperatiros pokytis, nusakantis, keliais laipsniais reikia sumazinti oro
temperatiira;

gsv — Sildymo elemento valdymo signalas;

gvwv — védinimo elemento valdymo signalas;

fi — Sviezio lauko oro kiekis procentais, patenkantis | oro maiSytuva;

fiy — lauko oro padavimo ir i§leidimo sklendziy valdymo signalas.
Oro maiSytuvo funkcija yra $viezio oro paémimas i§ lauko ir jo sumaiSymas su griztan¢iu

oru i$ patalpos. Oro maiSytuvo matematinis modelis:

S

L0 =L+ T, (O)=-T0)100

Sildymo elemento funkcija yra patenkantj i§ maiSytuvo ora pasildyti iki reikiamos

temperatiiros. Sildymo elemento matematinis modelis:

L) =T -T,1)~q,0)

Védinimo elemento funkcija yra patenkant; i§ maiSytuvo ora atvésinti iki reikiamos
temperatiiros. Védinimo elemento matematinis modelis:
I,(0) = (T, () -T,(1)—q,()
Sildymo ir védinimo elementai vienu metu niekada neveikia. Atitinkamo elemento veikimas
priklauso nuo valdiklio atiduodamos reikSmés, kuri apsprendzia, kuriam elementui (Sildymo ar

védinimo) veikti.

Patalpose vykstanc¢ius temperatiirinius veiksnius apraSome sekanc¢iu matematiniu modeliu:

L) = (T, -T()) +4.(1)
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3.3. Sildymo védinimo sistemos valdiklio modelis

Sildymo védinimo sistemos procesus valdo valdiklis. Pagrindinés valdiklio funkcijos yra
sistemos valdymo procesu paskirstymas, Sildymo ir védinimo elementy valdymas optimizuotas
pagal paros laika, sklendziy valdymas, bei sistemos parametry apskaic¢iavimas. Optimalus valdymas
pagal paros laika leidzia vartotojui nustatyti laikinius parametrus ir temperatiros pokycio
parametrus, pagal juos ir pagal veiklos procesus, vykstan€ius patalpose, valdiklis pakelia arba
sumazina patalpy oro temperatiira. Valdiklis surenka informacija i§ iSorés bei vidaus davikliy,
gauna vartotojo parametrus. Pagal gautus duomenis valdiklis apskaiciuoja temperatiirini pokyti bei
perduoda valdymo signalus Sildymo elementui, védinimo elementui, sklendém bei oro maiSytuvui.
Valdiklis Sivos valdymo signalus paskirsto laike taip kad nekilty konflikty posistemiy veikloje.
Valdiklio gaunama informacija turi atitikti realia aplinka, tam reikalingas pastovus aplinkos
vertinimas, kad sistemos valdymo efektas biity tinkamas.

Tam, kad tarp procesu nekilty konflikty, juos biitina paskirstyti laike. Kadangi nezinome
realus laiko, kiek procesai uZtrunka, juos paskirstom pagal juy logiska eiliSkuma. Pirmiausia,
vykdomi procesai skirti optimaliam valdymui pagal paros laika, nes nuo ju rezultato priklauso
sekantys skaiCiavimai. Antra, skaiiuojamas temperatiirinis pokytis, véliau vykdomi sklendziy
valdymo procesai ir galiausiai Sildymo ir védinimo elementy valdymo procesai.

Valdiklio modelis, sudarytas naudojant paprastus Petri tinklus, pavaizduotas 8 paveikslélyje.
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Baigtas valdymo ciklas

Baigtas s.v. elementy va|Tymo ciklas

|
| y

Perduodamas s.b. Elerrﬁnlu waldymo signalas

. Baigtas sklendziu valdwfmn ciklas

|
|

Baigtas o relksmes Jkaiciawmo ciklas
| :
|
|

. Perduodamas valdymo
1

signalas sklgnoem |

Perduodama temperé{uriniu pokycio reiksme
[Tw==ril)

(T3-T2==

n

EILDVMONEDINI O ELEMEHTU W\LDYMASJ[ I B E(Lﬂﬂzﬂ\lﬁﬂﬂng

_
|

Tw=Tvart+2

(h=iHk-11)

Hevk-1
Tw=Tvart+2

Tw=Tvart+2

th=23) Tw=Tvart+2
1

({Hwk-1)2=h) (h=Hvk)

ST

DUOMEHU PADAVIMAS

8 pav. Valdiklio modelis, panaudojant paprastus Petri tinklus
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Kaip pavaizduota 8 paveikslélyje, matome, kad valdiklis pradzioje laukia kol bus gauti
pradiniai duomenys: vartotojo nustatymai ir duomenys i§ iSorés bei vidaus davikliy ir jutikliy.
Kuomet pradiniai duomenys gauti valdiklis perduota valdymo signalus sistemos funkciniams
elementams.

Kiekvieno proceso veikla uztrunka tam tikra laiko tarpa, taciau néra zinoma kiek laiko truks
procesas realiai, todél procesy veiklos laika paskirstom santykiniais vienetais. Optimalaus valdymo
pagal paros laika procesai truks penkiolika santykiniy laiko vienety, kadangi optimalaus valdymo
pagal paros laika metu yra atliekama daugiausiai skai¢iavimo operacijy. Temperatiirinio pokycio
skai¢iavimui, sklendziy valdymo, Sildymo ir védinimo elementy valdymo procesams skiriama po
tris santykinius laiko vienetus kiekvienam. [vykdZius visa valdymo cikla, nauji vartotojo parametrai
ir duomenys i$ davikliy pateikiami kas dvideSimt septynis santykinius laiko vienetus.

Ivertinus visus laikinius apribojimus, valdiklio modelis, panaudojant laikinius Petri tinklus

pavaizduotas 9 paveikslélyje.
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Baigtas valdymo ciklas

T T
TEMPERATURIHIO POKYCIO SKAICIAVIMAS

Baigtas o reiksmis skaiciavimo ciklas

| 1
|

lznclem |

o
Perduodama tempermllrlnln pokycio reiksme

OPTIMALUS VALDYMAS PAGAL PAROS LAIKA

Hivk-1

T

Baigtas optimalaus valdymo pagal paros laika ciklas

. Te=Tvart+2

1
y (h=Hvk)
1

I Hyvk

Gauti vartotojo nustatymai Gauti pradiniai duomenys

DUOMEHU PADAVIMAS

9 pav. Valdiklio modelis, panaudojant laikinius Petri tinklus
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9 paveikslélyje matome uzdétas zymes duomeny padavime, jos reikalingos tam, kad tinklas
pradéty veikti, vélesniam tinklo darbui Sios Zymés jokios itakos neturi. Peréjimai pavaizduoti
juoda spalva jvyksta iSkarto, o per¢jimai pavaizduoti balta spalva jvyksta po nustatyto laiko,

kuris yra nurodytas $alia peréjimo.

Teorinés dalies iSvados
Teorinio tyrimo metu iStirtas Sildymo ir védinimo sistemos teorinis modelis, sudaryti
funkciniy elementy matematiniai modeliai. IStirtas ir sudarytas Sildymo ir védinimo valdymo

sistemos valdiklio modelis. Valdiklio modeliui sudaryti panaudoti laikiniai Petri tinklai.
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4. Eksperimentas ir tyrimai

Norint patikrinti sudaryto modelio veikimo korektiSkuma atlieckamas eksperimentinis $io
modelio tyrimas. Tyrimo metu patikrintas sudarytas $ildymo ir védinimo skaitmeninio valdymo
modelis bei nustatytas jo tinkamumas tolimesniems tyrimams. Eksperimentui vykdyti buvo
parinktos salygos artimos realios fizinés aplinkos salygoms. Patikrintas Petri tinklo tinkamumas
Sildymo ir védinimo skaitmeninio valdymo sistemos valdikliui sudaryti. Tarpusavyje palyginti

sistemos valdikliai, sudaryti panaudojant Petri tinklus ir miglotaja logika.

4.1.  Sildymo védinimo sistemos matematinio modelio tyrimas

Sildymo ir védinimo valdymo sistemos modeliavimui buvo pasirinktas paketas MATLAB
(MATrix LABoratory).

Tai programiné aplinka skai¢iuojamuyjy signaly analizés bei modeliavimo uzdaviniy
sprendimui. MATLAB paketas remiasi nesudétinga ir lanks¢ia programavimo — valdymo kalba,
kuria patogu aprasyti sprendziamus matematinius uzdavinius [11]. Jis pasiZymi dideliu skai¢iavimo
greiciu, be to gerai atlieka matricines, grafines operacijas ir kt.

IS MATLAB pakete esanciy posistemiy pasirinkta Simulink posistemé.

Simulink — tai interaktyvus jrankis dinaminiy sistemy modeliavimui, imitavimui ir analizei
[12]. Jo pagalba galima kurti grafinius blokus — diagramas, imituoti dinamines sistemas, tirti
sistemy galimybes. Simulink pilnai integruota { MATLAB paketa, todél galima pasinaudoti
daugeliu analizés ir projektavimo jrankiais. Sie Simulink privalumai yra pagrindiniai pasirenkant

Simulink valdymo sistemy projektavimui, skaitmeniniam apdorojimui ir kity sistemu modeliavimui.

Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis, sumodeliuotas Simulink posisteméje,

pavaizduotas 10 paveikslélyje.
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=] bevaldiklio [=1E3

File Edt Miew Simulation Format Tools Help

OleEdH&| & B2R |22 » 224% . |Momal Y HeBReEn RERE T ®

Tuart
|71 q J Isares veiksn
.
o o
i I G
L g |
Skaisiuotuvas
T2
L.
q
Patalpos
>
gl
P71 sild_el T2
-
g b
% Sildymo element. -
i +
o
Oro maisytuvas P{T1 ved el T2
Wy
Wedinimo element
flvart.
Ready 100%: |odeds

10 pav. Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis Simulink posisteméje

Funkciniams elementams aprasyti naudojami nauji komponentai. Oro maiSytuvo funkciniam

elementui apraSyti naudojami komponentai pavaizduoti 11 paveikslélyje.

I=1 bevaldiklio/Ora maisytuvas

File Edit Wiew Simulation Format  Tools Help

O 23S o 3 >24 . |Marmal - &

Subtract

Divide

100

Ready 100% oded5

11 pav. Oro maiSytuvo funkcinio elemento komponento struktiira

Sildymo elemento struktiirai apra$yti, Simulink posisteméje, panaudotas MATLAB

programavimo kalbos blokas, pavaizduotas 12 paveikslélyje.
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=) Embedded MATLAB Editor, - Block: bevaldiklio/Sildymo element.
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help

Dwl| {fBRo o | d&E 4| B

kunction Tz = =2ild_el(q,Tl,gsv)

R ARBRE B BOoA=0

if gswv==1
T2=(Tl-q)/2;
el=se
TZ=0;

end
% This block supports an embeddable subset of the MATLAE language.
% See the help mwenu for details.

0 -1 m ok W R
I

Ready Ln 1 ol q

12 pav. Sildymo elemento komponento struktiira

Patalpose vykstanciy temperatiriniy veiksniy funkcinis elementas, Simulink posisteméje,

pavaizduotas 13 paveikslélyje.

! bevaldiklio/Patalpos

File Edit %iew Simulation Formak Tools Help

== = 2 2 22 |N0rmal ﬂ
T2
L wf+
+
T2
.—l A
q=z
Ready 100% odeds

13 pav. Patalpose vykstanciy temperatiiriniy veiksniy komponento struktiira.

Védinimo elemento struktiira, aprasyta MATLAB programavimo kalbos bloku, pavaizduota

14 paveikslélyje.

<) Embedded MATLAB Editor - Block: bevaldiklio/Vedinimo element. (=13
File Edit Text Debug Tools Window Help 4
Dol ia@oc @G EE reag-BRE B BOH®0O

1 kunction Tz = wved el(q,Tl,qvv)

B |= if corw==

3 - Tz=(Tl-qg)/2:

4 else

5 - Ta=0;

[ end

7

=} % This block supports an enbeddsble subset of the MATLAE language.

=] % Zee the help menu for details.
Feady Ln 1 Col 1

14 pav. Védinimo elemento komponento strukttra
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Skaic¢iuotuvo funkcinio elemento struktiira pavaizduota 15 paveikslélyje.

=): Embedded MATLAB Editor - Block: bevaldiklio/Skaiciuotuvas M=1E3
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help "X
Dl i2aBoo (ARG EE  »remaBRE B HOAH=O
1 function [g, v, ovwv] = skaic(T1,TZ,T3,Tv)
Z - if T3-TZ==0
8= oq==Tw;
4 else
5 - q=T3-2*Tw+2 % (T3-T2) :
& end
7 - if =0
g - ov=1;
9 - gswv=0;
10 elze
11 - gswv=1;
1z - =0
13 end
14 % This hlock supports ah ewmbeddable subset of the MATLAE languadge.
15 % Zee the help menu for details.
YWedinimo element. ¥ || Skaiciudtuvas %
Ready Ln 1 Caol 1

15 pav. Skai¢iuotuvo funkcinio elemento komponento struktiira
Funkciniai elementai, sumodeliuoti Simulink posisteméje, veikia pagal ju matematinius

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

16 paveikslélyje.
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16 pav. Funkciniy elementy veikimo grafikai.

Kur:
1 — lauko oro temperatiira;
2 — vartotojo nustatyta pageidaujama patalpy oro temperatiira;
3 — oro maiSytuvo funkcinio elemento veikimo grafikas;
4 — gaunama patalpy oro temperatiira;
5 — védinimo elemento valdymo veikimo grafikas;

6 — Sildymo elemento valdymo veikimo grafikas.
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4.2. §ildymo védinimo sistemos matematinio modelio, kurio

valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai, tyrimas

Valdiklio modelis sudarytas panaudojant likinius Petri tinklus. Laikiniams Petri tinklams

modeliuoti pasirinktas programinis paketas HPSim Version: 1.1 [13]. Tai patogus, pasiZymintis

greitu modeliavimu, tinklo veikimo animacija, paprasta veiklos analize, programinis paketas.

Naudojant HPSim programini paketa buvo patikrintas laikinio Petri tinklo veikimo

teisingumas ir korektiSkumas. Modeliavimas buvo vykdomas tiikstantj Zingsniy, tai matome 17

paveikslélyje 1§ HPSim paketo pateikiamos trumpos tinklo santraukos.

v HPSim - laikiniaiPT]

Fle Edit Wew Window Tools Zoom Simulation Extra 7

S| % WL

O

Property

S &4no

Press F1 Far Help

4

Baigtas =.0v. 4

¥ laikiniaiP T

Petri Net Simulation V0.92

Load: 68 Position(s]
Load: 49 Transition[s)]
Sample Time: 1 ms

list:

Transition: [[Hvk-1]<=h]
Transition: [h<Hvk]
Transition: T7
Transition: [h>=Hvk]
Transition: [h<23]
Transition: T17
Transition: [jd=1]
Transition:
Transition: [jd=0]
Transition: [h>=23)
Transition: T29
Transition: [jd=0]
Transition: [h<[Hvk-1]]
Transition: T36
Transition: [jd=1]
Transition: [h>=23)
Transition: T44
Transition: jd=0
Transition: [h<[Hvk-1]]
Transition: T50
Transition: [T3-T2=0)
Transition: [T3-T2<>0]
Transition: T64
Transition: [Tv=rtl]

|SILD‘|‘MO-VEDINI (0 ELEMENTY VA Transition: [Tw<>rl)

Transition: T69
Transition: [q>=0]
Transition: [q<0]

Transition: T73
Transition: T74
Transition: T75
end list

Limits: 1000 ms or 1000 step[s]
‘Warning: 31 potentialy Conflicts found

5

|
|
dy+o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J

Pl A%y

Onilire SC.0 T. Oms

P. 536, 1

Baictas valdymo ciklas

4
ciklas Baigtas o r
[
.
O Baigtas optimalaus valdyme
P

/

T .

Z.100% |C.671j0

17 pav. HPSim trumpa tinklo santrauka



Sudarytas Sildymo védinimo skaitmeninio valdiklio modelis naudojant laikinius Petri tinklus
modeliavimo metu veiké teisingai, jokiy nesklandumuy nebuvo pastebéta. Pasinaudojant HPSim

paketu, sudarytas laikinis Petri tinklas pavaizduotas 18 paveikslélyje.

% HPSim - [laikiniaiPT]
S File Edt View Window Tools Zoom Smulation Extra 2
Dl G eR|E | —F— ganmpsp | g W

Froperty | Value

o

5 500{17ms P, 209,-57  Z,51% C.67L0

<l
Press F1 for Help Rurning... |5C. 9 T, ims

18 pav. HPSim paketu sudarytas laikinis Petri tinklas

Paketas HPSim leidzia eksportuoti tinklo veikima { csv formato byla. Pasinaudojus

1Seksportuota csv formato byla, buvo sudarytas komponentas MATLAB Simulink posisteméje,

valdymo signalams paduoti. Jo struktiira pavaizduota 19 paveikslélyje.
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=] suvaldikliu/PT vald. signl.

File Edit Wew Simulstion Formst Tools Help
== =] » oar. fNomal -] g [0 £ BER T ®
12:34
Digital Glack
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" 1 Nm Workspace Qutz Wotkepace? vald is8
L Valdsig2 ik Outd
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@ |-| Valdsigd
From 403 Bl
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Wotspased da4 Fionl 4d10
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-1 Outs L L Outlt
Valdsigh Waldsig1
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From dd5 inrepacet wald isi2 [H
iotspaces vald is6|—w{ 5 ) o]l
il Outs
waldsigl2
valdsigh 13
46 From dd12
From Miatkspacel2 1d
=ik Cut7 Lk Outtz
Maldsigr Valdsig13
Ready 100%: odeds

19 pav. Valdymo signaly padavimo komponentas

Valdiklio komponentas, aprasSytas

programavimo kalbos bloka, pavaizduotas 20 paveikslélyje.

Simulink posistemeje,

panaudojant

MATLAB
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File

Nl i aRoc AR EEr"ERE B

Edit

Text Debug Tools Window Help

2 x

BODBE a0

function [g3v,
jd=round {3d) ;
if [Hvk-1)<=h s&
Tw=Tvart+2;
elseif jd ==1 &&
Tvw=Tvart+2:;

qwv, f£lv, g, flwvwa]

h<Hvk &£ isl==1

elseif 3jd==0 && h>=23 £& is3==1
Tv=Tvart:

elseif 3jd==0 && h<Hvk-1 &g isd==1
Tv=Tvart;

elseif jd==1 && h>=23 && isb==
Tv=Tvart+2;

elseif Jjd==1 && h<Hvk-1 && is6==1

Tv=Tvart+2;
elseif is7==1|

if T3-T2==0 && isG==1
q=-Tv;
elseif is9==1
q=TE-2*Tw42* (T3-T2) :
else
q=T3-2*Tw+2* [TI-TZ) :
end
rtl=round(TL);

lvarc;
rel £& isl10==1
flw=1:
elseif isli==1
flv=0;
else
flw=1;
end
if g<=0 ££ is1Z==1
gsv=1:
=07
elseif is13==1
qvv=1:
gsv=0;
else
aquv=1;
gsv=0;
end

= wvaldiTvarc,

T3 Thp Ty T Hyky Ry dd.flwactdaly 192 iadpiadpisb;

hr=Hvk && h<23 £& is2==1

Thiz block supports sn embeddsble subset of the MATLAE language.

%
% 3ee the help wenu for details.

is6,

iz?7,1is38, is9,is10,i=s11,

is1z, is13)

20 pav. Valdiklio komponento struktiira

Valdiklio komponentas gauna laikinio Petri tinklo veikimo duomenis i§ valdymo signaly

padavimo komponento. Valdiklio valdymo signaly grafikas pavaizduotas 21 paveikslélyje.
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21 pav. Valdiklio valdymo signaly grafikas.

Kur: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7— optimalaus valdymo pagal paros laika valdymo signalai; 8, 9 —
temperaturinio pokycio skaic¢iavimo valdymo signalai; 10, 11 — sklendziy valdymo signalai; 12, 13

— §Sildymo ir védinimo elementy valdymo signalai.
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Funkciniy elementy schema su valdikliu, sudarytu naudojant laikinius Petri tinklus,

pavaizduota 22 paveikslélyje.

=1 suvaldikliu * EEX

Fle Edt Wew Simulaton Format Tools Help

0 edE B2 > o4 [Nomal  ~|| B i B 8 REE @
A
.
e T Tuart o [Tvart
p{r:
L qsw |—
p{Ti
T i
| ‘ 4
Judssie davblis oo wh
v ——
i ot
o2 L st
o3 e vald fpy N
ind Lefi2
S Lplics
L LpJiss
ou? Lpfiso
e Lt a4
0wt Lplse
0wt Lo
ot Lpfi10
out1z Lot
B L pfistz
Uitz
T vald. signl Valdiklis
Pradine g Ev)—
Switch Isores veiksn
| stept
1
Frading reiksmé T3
< T
o)
e
Sep Switeh F
Patalpos
%
»
Widutine lauke T Al
e pfm Hasv
Lyl - Sildyma element. 4
Kintama lauka T
il » +
Oro maisytuvas {11 ved_el T2
Lefav
i slend fld Vedinima element
Skiendes —>I
[ |
] Soope
v

Ready 100% odeds

22 pav. Funkciniy elementy schema su valdikliu, sudarytu naudojant laikinius Petri tinklus,

Simulink posisteméje

Funkciniy elementy, sumodeliuoty Simulink posisteméje, kitimo laike grafikai, pavaizduoti

23 paveikslélyje.
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23 pav. Funkciniy elementy veikimo grafikai

Kur:
1 — lauko oro temperatiira;
2 — vartotojo nustatyta pageidaujama patalpy oro temperatiira;
3 — gaunama patalpy oro temperatiira;

4 — judesio daviklio veikimo grafikas.

Oro maiSytuvo ir sklendziy funkciniy elementy, sumodeliuoty Simulink posisteméje, kitimo

laike grafikai pavaizduoti 24 paveikslélyje
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24 pav. Oro maiSytuvo ir sklendziy funkciniy elementy veikimo grafikai

Palyginus matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui
naudojami laikiniai Petri tinklai, gauta patalpy temperatiira, gauname skirtuma kurio grafikas yra

pavaizduotas 25 paveikslélyje.
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Skirtumo grafikas

25 pav. Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami

laikiniai Petri tinklai, patalpy temperatiiry skirtumo grafikas

Pagal gautus rezultatus galime teigti, kad patalpy temperatiiros skirtumas néra didelis,
didziaja modeliavimo laiko dalj patalpy temperatiiros skirtumas yra artimas nuliui (0 — 0,004 C°).
Vis délto tam tikrais laiko momentais pastebimas didesnis patalpu temperatiiros skirtumas,
atsirandantis dé¢l laikiniy charakteristiky, gaunamy i§ Petri tinklo modeliavimo jrankio HPSim.
Taciau $is patalpy temperatiiry skirtumas nedaro didelés jtakos bendram sistemos darbui, kadangi
jis trunka labai maza laiko tarpa ir néra didelis.

Pagal gautus modeliavimo rezultatus darome iSvada, kad Sildymo ir védinimo sistemos
valdiklio modelis, sudarytas naudojant laikinius Petri tinklus, veikia teisingai ir tinkamai paskirsto
veikimo laika funkciniams elementams.
vienetais, todél ji iSreiSkiama santykine kaina. Santykiné kaina apskai¢iuojama sumuojant visas iki
einamo laiko momento temperattiros poky¢iy absoliutines reikSmes, nusakancias, keliais laipsniais
reikia padidinti ar sumazinti i$ oro maiSytuvo iSeinancio oro srauto temperatira.

Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos pavaizduotos 3 lenteléje.
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3 lentelé. Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos

Modelis Santykin¢ kaina
Matematinis modelis 312,712
Matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui 280,228
naudojami laikiniai Petri tinklai

4.3. Sildymo ir védinimo skaitmeninio valdymo modeliy, sudaryty

naudojant laikinius Petri tinklus ir miglotaja logika, palyginimas

Sudarytas Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui
naudojami laikiniai Petri tinklai, buvo palygintas su kolegos Vytauto Jasaicio Sildymo ir védinimo
sistemos matematiniu modeliu, kurio valdiklio sudarymui naudojama miglotoji logika. Modeliai
buvo lyginti pagal sekancius kriterijus:

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

valdikliams sudaryti buvo panaudoti laikiniai Petri tinklai arba miglotoji logika;

e santyking veiklos kaina.

Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami
laikiniai Petri tinklai, gautas patalpy temperatiry skirtumo grafikas yra pavaizduotas 26
paveikslélyje, o matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui
naudojama miglotoji logika, gautas patalpy temperatiiry skirtumo grafikas yra pavaizduotas 27

paveikslélyje.
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26 pav. Matematinio modelio ir matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami

laikiniai Petri tinklai, patalpy temperattry skirtumo grafikas

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

miglotoji logika, patalpy temperatiiry skirtumo grafikas
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Patalpy temperatiiry 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.

Patalpy temperatiiry skirtumas tarp matematinio modelio ir modelio, kurio valdiklio

sudarymui naudojama miglotoji logika, yra artimas nuliui (0 — 0,2 C°). Sis temperatiiros skirtumas

nejtakoja sistemos teisingo veikimo.

Sistemos modeliu veiklos santykinés kainos pavaizduotos 4 lenteléje.

4 lentele. Sistemos modeliy veiklos santykinés kainos

Modelis Santykiné kaina
Matematinis modelis 312,712
Matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui 280,228
naudojami laikiniai Petri tinklai
Matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui 271,468

naudojama miglotoji logika
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5. ISvados

1. IStirtos galimybés sudaryti Sildymo ir védinimo sistemos kompiuterinio valdymo model;.
Tinkamas metodas modelio sudarymui yra laikiniai Petri tinklai.

2. Parinktos dvi Sildymo védinimo sistemos: standartinio valdymo bei optimalaus valdymo.
Kadangi optimalaus valdymo tipas leidZia vertinti jvairius poveikius, pvz., paros laika,
zmoniy veikla ir pan., jis yra efektyvesnis nei standartinés sistemos. Naudojant §i tipa
taupome energetinius resursus bei lésas.

3. Modeliavimui ir tyrimui panaudotas paketas MATLAB, jo posistemé Simulink, Petri
tinklam modeliuoti panaudotas paketas HPSim.

4. Sudarytas Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis, apibréziantis funkciniy
elementy veikla. Panaudojant laikinius Petri tinklus buvo sudarytas valdiklis, kuris paskirsto
funkciniy elementy darba laike. Funkciniy elementy darbas laike paskirstomas pagal ju
logisSka eiliSkuma, iSreiSkiant santykiniais laiko vienetais taip, kad nebiity gaunamos
konfliktinés situacijos.

5. Atlikus eksperimenta nustatyta, kad patalpy temperatiiry skirtumas tarp Sildymo ir védinimo
sistemos matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai,
ir matematinio modelio yra labai mazas (0 — 0,004 C°). Todél galima daryti iSvada, kad
Sildymo ir védinimo sistemos matematinis modelis, kurio valdiklio sudarymui naudojami
laikiniai Petri tinklai, veikia teisingai.

6. Eksperimento metu apskaifiuota Sildymo ir védinimo sistemos matematinio modelio ir
sistemos matematinio modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai,
santykiné veiklos kaina. Palyginus gautus rezultatus nustatyta, kad sistemos matematinio
modelio, kurio valdiklio sudarymui naudojami laikiniai Petri tinklai, santykiné veiklos kaina
yra mazesné 10,4 %.

7. Eksperimento metu atlikta Sildymo védinimo skaitmeninio valdymo sistemuy modeliy,
sudaryty naudojant laikinius Petri tinklus ir miglotaja logika, palyginamoji analize.
Nustatyta, kad Sildymo védinimo sistemos skaitmeninio valdymo modeliui sudaryti tinkami
ir laikiniai Petri tinklai ir miglotoji logika. 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 timed Petri nets 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 timed Petri nets and

fuzzy logic.
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Priedai

1. Straipsnis

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

Siame darbe apzvelgiami esami &ildymo ir védinimo modeliai ir nagrinéjama naujo modelio kiirimo metodai bei algoritmai
leisiantys sudaryti Sildymo ir védinimo sistemos modelj, kuris buty lankstus, lengvai prisitaikantis prie vartotojuy poreikiy.

Ivadas

Namams $ildyti ir védinti Zmogus yra sugalvojes begale buidy. Pagrindiniai reikalavimai yra akivaizdus:
naudojimosi komfortas ir visiSkas automatizavimas, aukstas naudingumo koeficientas ir pan. Nesutvarkyta Sildymo ir
veédinimo sistema niekada nesiderina su pageidaujamu komforto lygiu. Kai per Silta dazniausiai atveriamas langas, ir
Salto oro srautas, patekes | gyvenamasias patalpas, atSaldo jas. Jeigu patalpose yra per $alta, rusyje atidaromas Sildymo
voztuvas, ir vamzdziais pradeda tekéti daugiau karSto vandens, tam, kad véliau biity galima atverti langus. Taip yra kai
kiekviena dieng ir nakti einame i rtsj ir voztuvo padéti pritaikome prie lauko oro temperattiros. Tai daryti yra nepatogu
ir pernelyg brangu.

Norint iSvengti aukS§¢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 Sildymo ir védinimo sistemos uzduotis yra palaikyti specifinj komforto lygj gyventojams ir taupyti
energija, pvz. atsizvelgiant | patalpoje esanciy Zmoniy skaiCiy, jei tuo metu néra patalpoje Zmoniy tai palaikyti
komfortiska temperatiira néra tikslinga. Sildymo ir védinimo sistema turi automatikai nustatyti reikiama komforto lygi
atsizvelgiant { tam tikra gyventojo biisena ar poreikius.

Kokybiskas ir efektyvus skirtingy Sildymo ir védinimo valdymo sistemy ivertinimai turéty leisti suprasti tam
tikros Sildymo ir védinimo sistemos tipo naudinguma esant tam tikroms salygoms. Efektyvumas gali biiti matuojamas
energijos taupymu, diegimo, biisimo palaikymo islaidomis ir pan. Tai yra veikiama eilés nezinomy parametry (tokiy
kaip vartojimo kaina ir pan.) ir papildomy salygy Sildymo ir védinimo sistemai (tokiy kaip pastato savybés, gyventojy
elgsena).

Nezitirint | egzistuojancius atskirus modalumus, tariama, kad vienintelis paprastas kriterijus skirtingy $ildymo
ir védinimo sistemy efektyviam jvertinimui gali biiti rastas. Priklausomai nuo $ildymo 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 biiti kiek galima labiau optimizuotas.

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

e Zmoniy:

o veikla;

0 drabuziai;

0 buvimo laikas;
0 zmoniy skaiéius.

O pavir$iy temperatiira;
0 oro temperatiiros pasiskirstymas;
0 Silumos $altiniai;
0 terSaly Saltiniai.
e  Sildymo ir védinimo sistemos:
O oro temperatura;
0 drégnumas;
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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
AKktyvumas Pirminis/dominuojantis
parametras
Prisitaikymas ir aklimatizacija Antrinis parametras
Paros laikas / mety laikas Papildomas parametras
UZimtumas Antrinis parametras
Psichologiniai faktoriai Papildomas parametras

Priklausomai nuo pastato konstrukcijos, paskirties, baldy, turi biti 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 pokyciai temperattiriniam komfortui yra labiau svarblis nei pvz. drégnumas (kuris taip pat turi buti
kontroliuojamas). Rasti optimalia temperatiirinio komforto vertg yra labai sunku. Pagrindinis kintamasis, nustatantis $ia
temperatiirinio komforto vert¢ yra zmogaus odos ir kiino temperattros, kurios priklauso oro ir supanciy pavirsiy
temperatiiros [3]. Itakos turi ir drabuziai bei atlickami judesiai.

Klimato kontrolés metodai

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

Energijos, skirtos §ildymui, taupymas pastatuose yra uzdavinys tiek technologijoms, tick aplinkai.
Tyrimai rodo, kad apie 14% nuo visos naudojamos energijos yra sunaudojama gyvenamyjy namy Sildymui [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 $ig problema, reikia
aptarti labai daug jtakojanciy faktoriy. Tam, kad sistema biity galima pritaikyti {vairiems objektams, ji turi buti lengvai
konfigliruojama, pritaikoma prie konkrecios situacijos. Prie§ pradedant diegti sistema konkreciame objekte, turi biiti
sudaryta aiski modelio struktiira.

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

e Standartinio valdymo;
e  Optimalaus valdymo (pagal paros laika, zmoniy veikla ir pan.).
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1 pav. Oro temperatiiros poky¢iai priklausomai nuo skirtingy $ildymo ir védinimo valdymo strategijos

Zmogaus elgsenos (buvimo laikas kambariuose, judéjimo intensyvumas) supratimas duoda labai vertinga
informacija reikalinga Sildymo ir védinimo sistemos valdymui laiko atzvilgiu. Pvz. svetain¢je zmoniy veikla tikétina
kad bus aktyvesné vakare, o kitais kambariais tuo metu, tokias kaip virtuvé ar vonios kambarys, bus naudojamasi
reCiau. Jei Seimoje yra naujagimiy, tikétina kad visais kambariais bus naudojamasi dazniau. [&jimas { kambarj rumpam
neturi turéti jtakos bendram temperatiiros poky¢iui, 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 buti isreikstas taip [6]:

QH + QG = anin = Qloss = QT + QL

kur:

Qu — Silumos srautas i patalpa i$ Sildymo irenginiy,

Qg — Silumos srautas dél Sildymo Saltiniy patalpos viduje,

Qg — Silumos srautas dél skirtumo tarp sieny pavirSiaus temperattros ir lauko temperatiiros,

Q. — Silumos srautas dél kaitos i§ ventiliacijos.

Silumos srautas Qg yra keliy patalpos $altiniy §ilumos srauty suma:

Qc=Qs*+Qp+Qu+Qc+ Qs

kur Qs, Qp, Qum, Qc, Qp apibrézia atitinkamai Silumos srautus dél saulés §ildymo, zmoniy, elektriniy prietaisy,
cheminiy reakcijy, Sviesos irenginiy.

Norint nustatyti norimg kambario temperatiira, reikalingas kiekis Qy, kuris i§ esmés priklauso nuo Qg ir Qg.
Pokytis AQ)ess it 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 << Qo). Tai veda prie iSvados:
Qu>> Qs = AQu + AQg = AQu
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tai reiskia, kad susijusi pastovi fizikiné blisena gali biiti palaikoma vien tik temperatiiros valdymu bet kuriame
pastato kambaryje remiantis lauko temperatiira (AQ, priklausomybé). Siais laikais dél naujy $ilumos praradimo
mazinimo technologijy gali buti apsiektas didelis energijos taupymo lygis (2 pav). Tad gauname:

Qloss = QG = A(QH + A()G 7ﬁ AQH

Remiantis §ia formule Silumos srautas dél vidinio $ilumos i$lo§imo vaidina svarbia rolg terminiame balanse ir
negali biiti ignoruojamas. Reik§mé Qg labai priklauso nuo saulés Silumos ir kambario parametry, tokiy kaip padétis,
plotas, langai, durys, zmoniy ar veikianc¢iy elektros prietaisy kambaryje buvimas. Jei visi kambariai btity valdomi vieno
pagrindinio jrenginio (kaip tai yra jprasta), tai bent vienas kambarys galéty biti 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 i kiekvienam kambariui keliamus komforto
reikalavimus ir energijos taupyma.

ISvados

Siame straipsnyje buvo apzvelgti esami $ildymo ir védinimo sistemy valdymo modeliai. Nagrinéjome kriterijus
ir salygos { kurios reikia atsizvelgti norint sudaryti Sildymo ir védinimo sistemos modelj, kuris bty lankstus, lengvai
prisitaikantis prie vartotojy 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

Kompaktinés plokstelés turinys:

l.

A

Elektronin¢ Sio darbo versija.

HPSim 1.1 programiné¢ jranga.

Petri tinkly modelis sudarytas, naudojant HPSim 1.1 programing iranga.
Sildymo védinimo sistemos valdymo modeliai, sudaryti MATLAB sistemoje.

Elektroning straipsnio versija.
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