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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro projekto tikslas buvo iSanalizuoti Siuo metu rinkoje esancias
apsvietimo valdymo sistemas, jy funkcionalumg ir panaudotus metodus, o taip pat sukurti
apSvietimo sistemos prototipa, Kuris turéty iki $iol neaptinkamas funkcines galimybes. Pagrindiné
sistemos funkcija yra iSmanus pagal vartotojo uzgaidas ir nustatytus profilius $viesos intensyvumo
valdymas nuotoliniu biidu, naudojantis interneto narSykle. Internetinis puslapis yra pritaikytas
visoms platformoms. Vartotojas gali valdyti Sviesos intensyvumag, kontroliuoti $viesos spalvos
temperatiirg, nustatyti Sviesos parametrus pasirinktam laikotarpiui. Darbe buvo atlikti
eksperimentiniai tyrimai siekiant nustatyti komunikacijy tempa prie jvairiy salygy, o taip pat

Svytéjimo intensyvumo valdymo tikslumas.



Marcinkus, Tadas. Research and Development of Smart Wireless Node Mesh for Lighting
Control: Final project of electronics engineering Master’s degree / supervisor assoc. prof. dr.
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Engineering, department of Electronics engineering
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SUMMARY

Main task of master‘s thesis is to gather information about similar lightning control systems
and analyze their functionality and operating principles. In the project was developed lighting
control system prototype with possibility to remotely control light intensity and color using web
browser. Client can control light intensity, temperature of color, can determine systems parameters
for specified periods. Experimental tests were done evaluating control speed depending on various
net conditions and light intensity control errors.



TURINYS

SANTRUMPOS ..ottt sttt s et et e s e s e st e b e st e benbe s ereate st enenrens 7
TN 0 NPT 8
1. APZVALGINE DALIS ..ottt 9
1.1, BEVIEHIS tINKIAS. ....ccueiiee ettt nre e anes 9
1.1.1. Infraraudonyjy spinduliy SGSAJA. ....c.eeeiiieiiiiiiieiiiiie e 9
1.1.2. PalydOVINIS TYSYS...uiiuieitiiiiiiieitieie ittt r b n e nne s 10
1.0.30 WIFT ittt bttt n et ne e 10
1.2, TANKIY KLASES ...t 11
1.3, TINKIY tOPOIOZIJOS .. uvtiitiiiiiiieiiiie ittt stt ettt e e b e e st e et eeabneeansne e 11
1.4. BelaidZig tinKIg TTSYS ....veiviiieiiiieiie e 12
1.5, APSIMOKANTE SISTEIMA. ......iiviiitieii ittt et e st e re e e sreenne e 12
1.5.1. Dirbtinis Neuroninis tiNKIAS ............cooviiiiiiiiiiece e 14
1.5.2. Dirbtinio neuroninio tinklo apmMOKYMAS .........ccccvviiieiiiiieieeie e 15
1.6. SiSteMUY APZVALZA ....eeieiiiiiiiie e 16
I 200 R I T | 31 (T o OSSPSR 16
1.6.2. SMAITCAST ...ttt bbbt be e bt e et e beenane s 16
1.6.3. XPOINEWITEIESS .....oviiiieiieiieee ettt 17
1.6.4. Patentas belaidzio tinklo pritaikymas apSvietimo maitinimo Saltiniui..................... 18
1.7, SIStEMOS KONCEPCIJA. . .eeuviiviiiteeeietie ittt ettt ettt sta e beesbe e e e sreesteennesreenne e 21
L1.7.0, VAlOYMES......eiiiiiiiiiie ettt bbbt b et 22
1.7.2. Informacijos SUMNKIMAS.........ccccouiiiiiiiic et 22
1.7.3. TinKIQi Ir POUINKITAL ..o 22
1.7.4. Papildomos FUNKCIJOS ........ccveiiiiiciic et 22
1.8. SiStemMOS SPECITIKACTIOS ... .cvvueeiierieieite sttt bbbt 23
1.8.1. Belaidis apSvietimo ValdiKIis .........cccooviiiiiiiiiiiiiicie e 23
e S - U 0 [ 0 0 C PRSP PUPRPPR 24
1.8.3. TinKIQi Ir POUINKITAL .....coveiieieie e 24

I BT V< 4 TSP ORPURTN 24
1.8.5. Apsimokymas, reKOmendavimas ...........cccoererereiinininieseee e 25
1.8.6. Vartotojo valdymo panele ..o 25
1.8.7. BelaidZiai JULTKIIAT ..ocveeiieiiiiiie et be e 25
1.8.8. Avarinio apSvietimo GaliMybe ..........ccociiiiiiiiiiiiiciiee 26
1.9. SVIESOS PATAMEAL .......ecveceoeecesee e seeeees st esee s es et s ees st esse s s ssn s enses s eensesares 26
1.10. APIDENAIINIMAS ....viiiiii it e et e s e e s b e e s b e e e beenreeenees 28

2. BELAIDES APSVIETIMO SISTEMOS KOMPONENTAL .......cooveviieiceessieeeeereese e 30



2.1. Anaren‘s A20737 daugiafunkcinis KONtroleris .......ccevvvviiiiiieiiiiniiiee s 30

2.2, INTEINELINIS PUSIAPIS ...ttt bbb 32
2.2.1. Internetinio puslapio STIUKLUTA .......ccvviiiivieiiiieiiii i 32
2.2.2. DUOMENY DAZE.....c.oiiiiiiiiiiiiii s 33
p A T Y- U [0 0 1 oL PP PRPPR 34

2.3, TCPTIP SEIVEIIS ...ttt 37

3. SISTEMOS PROTOTIPO TESTAVIMAS ... ..o 39

3.1. Internetinio puslapio tESTAVIMAS ..........cooiiiiiiiiieie s 39

3.2. Belaidzio apsvietimo valdiklio modeliavimas..........cccvvuvieiiiiniiieniiie s 43

3.3. Sviesos intensyvumo aproKSIMACIA .........cc.eveeveereereererssercicieeeessesseseesessesessesses s eesaeseenenn, 45

3.4. Kintamos jtampos §viesos valdymo tyrimas. .........ccocverueerieriieeniesieesre e 48

3.5. Programos @lgOTTMAS .........ccceieiuerieieii ittt 49

3.6. RGB Sviesos diodo intensyvumo valdymas ..........ccccooviiiiiiiiiiiiini e 50

ISVADOS IR PASTULYMAL .....cosiiiimmiiimieiineiseseinesssesesssesess s 56

INFORMACIIOS SALTINTIU SARASAS ......ooiiiiieesteeieeeteeteseeess e ses s sesae s asnessessesen s 58



LED

RGB

ISM

OFDM

TCP

HTTP

ADC

PWM

UART

GPIO

DB

SSL

SANTRUMPOS
Sviesos diodas (angl. Light Emitting Diode)
raudona, Zalia, mélyna spalvos (angl. Red, Green, Blue)
infraraudonieji spinduliai (angl. infrared)

dazniy juosta skirta industriniams, moksliniams, medicininiams
tikslams (angl. Industrial, scientific and medical)

ortogonalioji dazniy tankinimo moduliacija (angl. Orthogonal
frequency-division multiplexing)

interneto protokolas (angl. Internet protocol)

duomeny perdavimo protokolas (angl. Transmission control protocol)
pagrindinis ziniatinklio protokolas (angl. HyperText Transfer Protocol)
analogas — kodas keitiklis (angl. Analog to Digital Converter)

impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse-width modulation)

universalus asinchroninis imtuvas siystuvas (angl. Universal
Asynchronous Receiver — Transmiter)

bendro naudojimo jéjimo, i$¢jimo prievadai (angl. General-purpose
input/output)

identifikacijos dokumentas (angl. Identity document)
duomeny bazé (angl. database)

saugaus sujungimo lygmuo (angl. Secure Sockets Layer)



IVADAS

Elektros energijos taupymas buidingas visiems, tiek verslininkams, valdantiems gamyklas,
tiek buitiniams vartotojams, apmokantiems elektros energijos saskaitas. Energijos taupymas taip
pat mazina globalinj atSilima, d¢l ko sumazinamas anglies dvideginio iSsiskyrimas j aplinka.

Vienas i§ budy mazinti elektros sagnaudas uz apsvietima — pereiti prie LED Sviestuvy. LED
lemputés turi didesnj naudingumo koeficientg nei kaitrinés lempos ir suvartoja 25 - 80% maziau
elektros energijos lyginant su paprastomis kaitrinémis lempomis. Pavyzdziui, norint i§gauti 750 -
900 Im Sviesos srautg reikalinga 60 W kaitinamoji lempa, o naudojant LED uZztenka 6 - 8 W
lempos, sumazinant elektros sagnaudas net iki 10 karty naudojant minéta LED lempute. Taip pat,
LED lemputés yra patvarios, nediiztg ir tarnauja iki 40 karty ilgiau nei kaitrinés.

Kitas elektros sanaudy mazinimo biidas — iSmanusis apSvietimas kuris atitinka vartotojo
poreikius ir prisitaiko prie aplinkos veiksniy. Pavyzdziui, dienos metu biure galima sumazinti
Sviestuvy, esanciy prie lango, intensyvumg, o maziau apS$viestoje vietoje Sviesos srauto
intensyvumg padidinti. Taip iSlaikomas optimalus darbo aplinkos Sviesos intensyvumas ir
sumazinama bendrai suvartojama Sviestuvy energija. Valdymo sistema patrauklesné vartotojui,
kai sistema valdoma nuotoliniu biidu i§ iSmaniyjy jrenginiy.

Sio darbo tikslas yra sukurti i¥many $viesos 3altiniy valdymo jrenginj, kuris valdyty
Sviestuvy intensyvuma, atlikty Sviestuvy parametry matavimus ir radijo rySiu komunikuoty su
serveriu, iSsaugodamas sistemos duomenis. Sistema apdoroja valdymo jrenginio duomenis ir
pateikia operatoriui, prisijungusiam prie sistemos nuotoliniu biidu, per internetg i§ kompiuterio ar
kito iSmanaus jrenginio. Uztikrinti patikimg kaitrinés lempos ir LED S§viesos intensyvumo

valdyma, RGB LED spalvos parinkimga.



1. APZVALGINE DALIS

Sioje dalyje apzvelgiami jvairiis belaidziai komunikacijy tinklai bei rinkoje esancios
panasios belaidés iSmanios apSvietimo valdymo sistemos, jy funkcionavimo metodai ir

komponentai.

1.1. Beuvielis tinklas

Bevielis tinklas — tai tinklas, kuris komunikuoja su kitais jrenginiais nenaudojant kabeliy
informacijai perduoti. Veikimo atstumas siekia nuo keliy metry (pavyzdziui televizoriaus pultas)
iki tikstanCius kilometry (pavyzdziui, radijo rySys). Susisiekimo atstumas priklauso nuo

komunikavimo tipo.

1.1.1. Infraraudonujy spinduliy sasaja.

Informacija moduliuojama pasinaudojus amplitudine moduliacija ir paver¢iama $viesos
impulsy seka, perduodama naudojant §viesos dioda (1.1 pav.). Sia §viesos impulsy seka fiksuoja
imtuvo jutiklis, jautrus infraraudoniesiems spinduliams ir atkuria perduodama signala. Sios sasajos
duomeny perdavimo sparta nedidelé ir paprastai dirba nuoseklaus prievado (COM) sparta, kuri

siekia iki keliy Simty kilobity per sekunde.

iy ReRA

'

[tampa r

Laikas

1.1 pav. Sviesos impulsy seka (vir§uje) ir atkurtas signalas (apacioje)
Infraraudonyjy spinduliy (IR) sasaja turi privalumy lyginant ja su radijo rysiu. Sios sasajos
veikimo pralaidumo juosta néra reglamentuojama rysiy tarnybos. Dél panasaus bangos ilgio su
matoma $viesa, IR bangos nesklinda per sieng ar Kitus nepermatomus objektus. D¢l to sgsaja yra

saugesn¢ ir sumazeéja tikimybe, kad duomenys bus nuskaityti paSaliniy asmeny.



Pagrindinis trakumas naudojant IR sasajg tas, kad reikia uztikrinti tiesioginj siystuvo ir
imtuvo matomumg ir pasirinkti tinkamg atstumg tarp jrenginiy. Dél per didelio atstumo didéja

triuk§mo lygis i§ aplinkos ap$viestumo imtuve, priiminéjant signala [1].

1.1 lentelé. Infraraudonyjy spinduliy ir radijo kanaly savybés

Savybé Infraraudonuyjy spinduliy Radijo rysio
Dispersija Taip Taip
Pralaidumo apribojimo Saltiniai Aukstas fotodiody talpumas, Reguliuojamas
dispersija
Vyraujancio triukSmo Saltiniai Aplinkos apsSvietimas Interferencija su kitais

vartotojais

Saugumo lygis Aukstas Zemas

Atstumas Mazas Didelis

1.1 lentel¢je palyginamos infraraudonyjy spinduliy sgsajos ir radijo ryS$io savybés.

1.1.2. Palydovinis rysys

Signalas siunciamas ] orbitoje skriejantj palydova, kur signalas sustiprinamas ir
i$siunciamas atgal | Zemés pavirSiuje esanCig stotj. Taip pasiekiamas didelis komunikavimo
atstumas neatsizvelgiant j trukdzius dél reljefo tarp siystuvo ir imtuvo. Palydovinio ry$io signalui
perduoti naudojamos elektromagnetinés bangos, kad biity i§vengta interferencijos su kitais rysio
kanalais. Skleisto spektro galimybé palydovuose leidzia pasiekti didele pralaidumo juosta, Ji

naudojama daugiausiai fiksuoto rySio paslaugoms [2].

1.1.3. Wi-Fi

Wi-fi naudoja 2.4 GHz (12 cm) ultratrumpasias bangas ir 5 GHz (6 cm) centimetrines ISM

(angl. Industrial, scientific and medical) bangas. IEEE 802.11 standarty grupé apraso perdavimo

terpés valdymo (angl. MAC) lygmenj, valdymo protokolus ir paslaugas ir 3 fizinius lygmenis (angl.
PHY). Wi-Fi technologija apibendrina IEEE 802.11 standartai [3].

e IEEE 802.11a veikia 5 GHz dazniy ruoze ir siekia iki 54 Mbps perdavimo spartg. Fizinis

lygmuo naudoja ortogonalyjj dazniy tankinima (angl. OFDM) su 52 subnesliais, 48 skirta

perduoti duomenis, 4 signaliniai subneSliai. Naudojama 64 bity greitoji Furjé

transformacija signalams priimant ir apdorojant.

e |EEE 802.11b veikia 2.4 GHz dazniy ruoze ir perduoda duomenis 5,5 ir 11 Mb/s sparta.
Taip pat palaiko 1 bei 2 Mb/s spartg. 802.11b standartas palaiko DBPSK, DQPSK

moduliacijas. Naudojama atvirkstinio kodo manipuliavimo moduliacija siekiant padidinti
10



duomeny perdavimo spartg.

e [EEE 802.11g veikia 2,4 GHz dazniy ruoze ir gali veikti iki 54 Mb/s sparta. Palaiko 4
moduliacijas: 2 privalomos, 2 papildomos. Naudojant tiesinés sekos spektro sklaidos (angl.
DSSS), atvirkstinio kodo manipuliavimo (angl. CCK) moduliacijas suteikiama galimybé

komunikuoti su IEEE 802.11b standarto jrenginiais.

1.2. Tinkly klasés

Belaidziai tinklai skirstomi j 4 klases [5]:

1. PAN (angl. private area network) — privacios prieigos tinklas, kai sistema veikia apie
10 m atstumu tarp jos jrenginiy. Dazniausiai §j tinkla sudaro iSmanusis telefonas, Bluetooth sasaja
sujungtas su iSmaniuoju laikrodziu, ausinémis ir pan. Belaidzio PAN tinklo jrenginiai dazniausiai
naudoja mazai energijos ir yra maitinami mazomis baterijomis.

2. LAN (angl. local area network) — lokalios prieigos tinklas, kai visa sistema i$sidés¢iusi
100 m atstumu. Tokios sistemos pavyzdys — belaidis Wi-Fi tinklas namy jrenginiams, tokiems
kaip kompiuteris, televizorius, telefonas, ir kt..

3. NAN (angl. neighbor area network) — kaimynystés prieigos tinklas, kai sistema
i§sidésciusi apie 25 km atstumu. Sis tinklas transliuoja galingas radijo bangas, tagiau informacijos
perdavimo greitis — 1étas. Tokio tinklo pavyzdys — skaitikliy matavimy perdavimas vietinei jmonei,
naudojant patentuotg 868/915 MHz radijo bangy protokola.

4. WAN (angl. wide area network) — globalios prieigos tinklas, kai sistema i$sidés¢iusi
visame pasaulyje. Internetas laitkomas WAN tinklu ir yra sukurtas i§ kompleksiniy belaidziy ir
laidiniy junginiy.

Pagrindinis bevielio tinklo privalumas, kad nereikia kabeliy tarp jrenginiy, taip pat lengva

1diegti ir naudotis.

1.3. Tinkly topologijos

Belaidziai tinklai skirstomi ir pagal jy topologijg — kaip tinkle yra iSsidéste mazgai ir kaip
jie komunikuoja tarpusavyje. Dvi pagrindinés tinkly topologijos yra Zvaigzdés (angl. star) ir
tinklelio (angl. mesh).

Zvaigzdés topologijoje visi mazgai sujungti su centriniu mazgu, kuris daZniausiai
naudojamas kaip vartai (angl. gateway) j interneta. Populiarus zvaigzdés topologijos pavyzdys —
Wi-Fi tinklas, kai centrinis mazgas vadinamas prieigos tasku (angl. access point), o Kiti mazgai

vadinami stotelémis (angl. stations).

11



Tinklelio topologijoje visi mazgai yra sujungti vienas su kitu. Vienas ar daugiau mazgy
Siame tinkle yra naudojamas kaip interneto vartai. Privalumai: tinklas sumodeliuotas su galimybe
lengvai jj praplésti, naudojant mazg radijo bangy perdavimo galig. Taip pat galima patikimiau
perduoti duomenis tinkle nei naudojant Zvaigzdés topologija, kadangi sistema suranda
optimaliausig kelig iki prieigos tasko. Tinklo dydis arba maksimalus prisijungusiy jrenginiy
skaiCius taip pat gali skirtis. Bluetooth technologija gali vienu metu palaikyti iki 20 junginiy, o

ZigBee gali palaikyti tukstancius [4].

1.4. Belaidziy tinkly raSys

Bluetooth — tai PAN belaidzio tinklo technologija, naudojama trumpy atstumy
komunikavimui. Duomeny perdavimo sparta siekia iki 2 Mbps ir dazniausiai naudojama P2P
vienas su vienu (angl. pair-to-pair) ar zvaigzdés topologijose. Si Zemos galios technologija
sujungia jrenginius, kurie naudoja mazas jkraunamas baterijas ar Sarminius elementus.

ZigBee — zemos spartos, zemos galios technologija. Ji veikia 2.4 GHz dazniy ruoze, bet
gali palaikyti ir 868 MHz ar 915 MHz radijo bangy daznius. ZigBee perdavimo sparta yra iki 250
Kbps, bet dazniausiai naudojama mazesn¢ sparta. Taip pat ZigBee gali iSlaikyti ilgus miego
intervalus ir mazos galios operacijy ciklus, naudojant monetos dydzio elementg ir veikiant iStisus
metus. Naujieji ZigBee jrenginiai netgi turi energijos surinkimo technologija, kuri suteikia
galimybe maziau eikvoti elementy energija. ZigBee standartas naudojamas tinklelio topologijose
ir gali palaikyti tikstancius jrenginiy vienu metu.

6LOWPAN yra pirmas belaidis standartas, sukurtas 10T (angl. Internet of Things) daikty
internetui. Be to, 6LoWPAN jrenginys gali bendrauti su bet kokiu kitu IP paremtu serveriu ar
jrenginiu internete, jskaitant Wi-Fi ar Ethernet jrenginius. IPv6 protokolas pasirinktas dél to, kad
jis palaiko didesn¢ adresavimo erdve, tokiu biidu gaunamas platesnis tinklas ir IPv6 turi
automatine tinklo konfigiiracijg. 6LoOWPAN tinklas reikalauja Etherneto ar Wi-Fi varty, kad
prisijungty prie interneto. Sis belaidis tinklas veikia tiek 2.4 GHz, tick 868 MHz, 915 MHz radijo

dazniy diapazonuose.

1.5.  Apsimokanti sistema

Apsimokancios sistemos tikslas — nustatyti tinkamiausig sprendimo varianta naudojantis
turimais duomenimis. Tokios sistemos veikimas paremtas mokymusi i§ duomeny rinkinio, pvz. i$
nuotrauky, vaizdo ar garso jrasy, kur kiekvienas rinkinio elementas sudarytas i$ j&jimo ir i§¢jimo
duomeny. Siuolaikiniai algoritmai gali apsimokyti ir be mokytojo, nepateikiant jiems i§é¢jimo

duomeny. DidZiausias skirtumas tarp tradicinio programavimo ir apsimokancios sistemos yra tas,

12



kad galima apmokyti sistemg, jog Si atlikty uzduotis, neprogramuojant kiekvieno atskiro atvejo ir
zingsnio, o leidziant viska padaryti algoritmams [6].

Siuolaikiniai gilieji tinklai gali klasifikuoti ar prognozuoti bet kokig informacija: vaizdus,
garsus, teksta, DNR, laike kintan¢ius duomenis (orus, akcijy birzos tendencijas, ekonomines
lenteles). Pritaikymo sri¢iy sgrasas labai platus: veidy, raSytiniy simboliy, hieroglify, teksto
atpazinimas, kalbos vertimas ] teksta ir atvirkS¢iai, autonominiy automobiliy apmokymas,
duomeny gavyba (angl. data mining), roboty dirbtinis intelektas, ekonominés, ory prognozés,
medicininiai tyrimai, piktybiniy naviky atpazinimas ar netgi kompiuteriniy zaidimy jvaldymas.

Dirbtinis neuronas. Kiekvieno dirbtinio neuroninio tinklo pagrindiné sudedamoji dalis —
neuronas. Pagrindin¢ dirbtinio neurono uzduotis — priimti j¢jimo kintamyjy rinkinj, atlikti
atitinkamus skai¢iavimus bei i§vesti i§¢jimo rezultata. Analizuojant neurong i$skiriamos penkios
pagrindinés jo dalys:

1. I¢jimy (angl. Input) aibé.

Kiekvienas neuronas turi j¢jimy rinkinj X =[x1 X2 X3, ..., xn] kuri sudaro realts skaiciai. X —

1€jimy rinkinys, X/, x2, x3, ..., xn — 1&jimy reikSmés.
2. Svoriy (angl. Weight) aibé.

Kiekvienam j&jimui priskiriamas atitinkamas svorio koeficientas W =[w1, w2, ..., wn], W
—svoriy aibé, wl, w2, ..., wn — svoriy koeficientai. Tai realtis skai¢iai nurodantys kiekvieno jéjimo
svarba analizuojamam neuronui. Siy koeficienty vertés nustatomos apmokymo metu. Sumuojant
jéjimo aibe, padaugintg i§ atitinkamy svorio koeficienty, gauname svoring sumg (1.1):

a = wiX; + WXy + -+ WpX, = Do, WiXy, (1.1)

3. Slenksc¢io (angl. Threshold) verté.

Kiekvienas neuronas turi savo aktyvavimo verte Wo. Si reik§mé yra atimama i§ jéjimo
reik§miy svorinés sumos. Kartais vietoje slenks¢io taikoma poslinkio (angl. Bias) verté. Tokiu
atveju $i verté yra pridedama, o ne atimama.

4. Aktyvacijos (angl. Activation) funkcija.

Aktyvacijos funkcija f(a) naudojama galutinés neurono i$¢jimo vertés skai¢iavimui. Siam
tikslui gali biiti naudojamos jvairios aktyvacijos funkcijos, jy sudétingumas priklauso nuo
konkretaus neuroninio tinklo sprendziamo uzdavinio. Klasikiniu atveju perdavimo funkcija yra

sigmoidiné (1.2 pav.). Taip pat daznai taikomos tiesiné, slenkscio, hiberboliné tangento funkcijos.

f(x):1+e‘x

— T 1

1.2 pav. Perdavimo funkcija — loginis sigmoidas
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5. ISvestis (angl. Output).
Suskaiciuojamas galutinis neurono iSvesties rezultatas, bendruoju atveju naudojama

formulé (1.1):

y=fQr=1wixx —6) = fla—6) (1.1)
Supaprastinta dirbtinio neurono struktiira pateikiama zemiau (1.3 pav.).
a
X;O 3| WI, \.'
N Aktyvavimo funkcija

wo— 8 @ N\
. b

L4 -
. . /
° L / Sumavimas
Xn O b-i:/-@'/ /
- 8
Sinapsiy svoriai

1.3 pav. Dirbtinio neurono sandara[8]
1.5.1. Dirbtinis neuroninis tinklas

Naudojamos jvairios dirbtiniy neuroniniy tinkly atmainos bei struktiiros. Paprasciausia jy
— 1§ vieno sluoksnio sudarytas perceptronas. Jis pasizymi labai ribotomis galimybémis ir tinka tik
nesudétingy duomeny klasifikavimui. Esant poreikiui atpazinti ir apdoroti sudétingas duomeny
strukttiras, imta naudoti daugiasluoksnius perceptronus (angl. Multi-layer perceptron) su padidinto
funkcionalumo klasifikatoriais. Tokio tipo neuroninis tinklas sudarytas i$ jvesties, iSvesties bei
pasléptyjy sluoksniy, kuriy kiekvienas turi atitinkamg neurony komplekta[8]:

e Jvesties sluoksnyje neuronai priima informacijg i§ iSoriniy Saltiniy ir siuncia ja |
pasléptuosius sluoksnius tolesniam apdorojimui. Tai gali biiti jutikliy jvestys ar tinklo
iSoréje esanciy sistemy siunc¢iami signalai.

e Pasléptajame sluoksnyje neuronai priima informacijg 1§ jvesties sluoksnio bei ja apdoroja
taikant tam tikras matematines operacijas. Sis sluoksnis jungiasi tik su kitais neuroninio
tinklo sluoksniais.

e ISvesties sluoksnyje neuronai priima jau apdorotg informacijg bei atlieka Sios informacijos
1Svedimg atitinkamu pavidalu.

Dauguma atvejy neuroniniai tinklai susideda i§ nuosekliai vienas po kito einanciy
sluoksniy. Siy sluoksniy kiekvienas neuronas turi sasaja su kito sluoksnio neuronais. I§ Zemesnio
sluoksnio signalai keliauja j aukstesnj, kol galiausiai pasiekia iSvest] (angl. Feedfoward).

Supaprastinta daugiasluoksniy perceptrony tipo neuroninio tinklo schema pateikta 1.4 pav.

14



Ivesties  1-as pasléptasis  2-as pasléptasis ISvesties
sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis

1.4 pav. Daugiasluoksniy perceptrony tipo neuroninis tinklas

1.5.2. Dirbtinio neuroninio tinklo apmokymas

Daugiasluoksnio perceptrony tinklo treniravimui biitinas apmokymas su mokytoju (angl.
Supervised Learning). Tokiam apmokymui reikalingi specialiis mokymui skirti duomenys arba
stebétojas vertinantis neuroninio tinklo tikslumg. Minéto mokymosi jgyvendinimui placiausiai
naudojamas Klaidos skleidimo atgal (angl. Error Backpropagation) algoritmas. Jis grindziamas
parenkant klaidos funkcijg ir minimizuojant ja neuroninio tinklo koeficienty svoriy atzvilgiu. Sio
algoritmo vykdymo metu atlickamas jéjimo reikSmiy skleidimas pirmyn link i$¢jimo sluoksnio
(angl. Feedfoward), tuomet suskaiéiuota paklaida grazinama atgal link jéjimy sluoksnio bei
kei¢iami svoriy koeficientai kiekvienam neuronui [9].

Atlikus daugybe iteracijy tinklo koeficientai vis labiau prisitaiko to tipo duomeny
atpazinimui. Norint didinti neuroninio tinklo pajéguma reikia didinti neurony ir sluoksniy skaiciy,
taciau did¢jant dirbtiniam neuroniniam tinklui sudétingéja jo apmokymo procesas. Daug sluoksniy
turintys tinklai vadinami giliaisiais neuroniniais tinklais (angl. Deep Net) [10]. Tki 2006 mety tokiy
tinkly apmokymas trukdavo itin ilgai, o tikslumas daznai nepasiekdavo reikiamo lygio. Kei¢iant
neurony svorio koeficientus, 1$¢jime biidavo pastebimas itin mazas pokytis, o didinant koeficienty
keitimo Zingsnj biidavo sudétinga priartéti prie optimaliy rezultaty. Si situacija pasikeité po 2006
metais padaryty atradimy giliyjy tinkly mokyme.

Sie atradimai smarkiai paspartino neuroniniy tinkly vystymasi bei padidino jy
pritaikomumg. Pagrindiniai poky¢iai 1émg §j giliyjy tinkly Suolj buvo stochastinio gradientinio
nusileidimo taikymas minimizuojant klaidos funkcija, apmokymo be mokytojo (angl.
Unsupervised) taikymas treniruojant tinklus automatiskai aptikti bazines ypatybes duomeny
fragmentuose bei vaizdo ploks¢iy taikymas skaiciavimy pagreitinimui dirbant su dideliais

duomeny kiekiais.
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1.6. Sistemy apZvalga

Trumpai apzvelgiamos Siuo metu esamos, populiariausios apsvietimo sistemos, aptariama
kokias pagrindines funkcijas jos atlieka. Taip pat apzvelgiama LED reguliatoriy ir paciy

apSvietimo sistemy patentai.

1.6.1. LightGrid

General Electric kompanija yra sukiirusi gatviy apSvietimo stebéjimo sistemg pavadinimu
., LightGrid™*. Si sistema renka duomenis ir radijo ry$iu siunéia juos j ,.,gateway“ i§ kurio per
internetg visi surinkti duomenys perkeliami | serverj. Tik serveryje apdorojus duomenis, jie
prieinami klientui per iSmanyjj jrenginj, per kurj gali valdyti apSvietimo sistema. Analizuojamos
irenginio atliekamos funkcijos.

Mazgas (angl. ,,node ) matuoja suvartojamg galig, srove, jtampg, darbo laika realiu laiku.
Visi parametrai iSmatuojami gana tiksliai, iki 0,5 % tikslumu. Visi gauti duomenys apsaugomi
Sifruojant AES Sifravimo metodu ir siunc¢iami j ,,gateway*. Mainai vyksta 915 MHz radijo rySiu
naudojant ,,ISM* (angl. Industrial, Scientific and Medical) dazniy juosta su kuria pasiekiama iki
500 m rySys su ,,gateway“. Kiekvienas mazgas savyje turi integruotag GPS siystuvg (tikslumas iki
3 metry) leidziant] nustatyti mazgo buvimo vieta realiu laiku. Kiekvienas jrenginys valdomas
nuotoliniu biidu [6].

Visa sistema veikia tinklelio principu (angl. mesh), kai visi mazgai gali komunikuoti
tarpusavyje. Tai leidzia jgyvendinti ,,Self-forming* funkcija, kuri suranda optimaly ry§j tarp
,hode® ir ,,gateway* per kitus ,,node“. Adresavimas veikia IPv6 protokolu, o tinklo rySys veikia
IEEE 802.15.4 standartu, naudojant (angl. Frequency Hopping Spread Spectrum) Sokinéjancio
daznio, skleisto spektro moduliacijg ir galin¢iu sujungti iki 50 jrenginiy [11].

IS mazgy gauti duomenys apdorojami serveryje ir pateikiami vartotojui tekstiniu arba grafiniu
pavidalu. Duomeny steb¢jimas vyksta realiu arba nustatyto laiko intervalu, priklausomai nuo

vartotojo pasirinkimo. Taip pat yra galimybé stebéti grupés arba pavieniy jrenginiy duomenis.

1.6.2. SmartCast

,,Cree* rinkos lyder¢ siejanti savo darbus apsvietimo, LED komponenty ir puslaidininkiniy
komponenty radijo rySio programoms. Kompanija turi uzpatentavusi ,, TrueWhite* technologija,
kurig panaudojus iSgaunama aukstos kokybés balta Sviesa (9+ CRI). Pagal kompanijos teigimg §i
sistema gali sutaupyti iki 70% apsvietimo iSlaidy.

,,Cree SmartCast® Technology* tai ,,Cree kompanijos sukurta vidaus apSvietimo sistema.

Sistema sudaro apSvietimo reguliatoriai (dimeriai), Sviestuvai, nuotolinio valdymo pultas,
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valdymo modulis. Nuotolinio valdymo pultas veikia 2,4 GHz tinklelio principu radijo rySiu
naudojant AES 128 bity Sifravima, leidzianciu valdyti iki 100 jrenginiy tinkle. Veikimo atstumas
iki 9,1 metry komercinés paskirties patalpose arba iki 91,4 metry atviroje erdve¢je be kliti¢iy.
Apsvietimo reguliatorius nedidelis, komfortabilus, savyje turintis jjungimo, i§jungimo ir
Sviesos intensyvumo reguliavimo funkcijas. Reguliatorius maitinamas 120 — 277 V kintama
jtampa, jéjimo galia 0,7 W, kai 120 V ir 1 W, kai 277 V. Jrenginiui reikalingas tik maitinimas, nes
Sviesos reguliatorius su valdymo moduliu komunikuoja 2,4 GHz radijo rysiu. 1.5 paveikslélyje

pateikiama sujungimo schema.

NEUT
©

GND

SUPPLY
LEADS

1.5 pav. Belaidzio $viesos apsvietimo reguliatoriaus sujungimo schema

Valdymo modulis kontroliuoja §viesos intensyvuma liuminescencinése lempose paduodant
0-10 V jtampa. Pats modulis maitinamas 120 — 277 V kintama jtampa, didZiausia j€jimo srove
siekia iki 10A, 1 W esant budéjimo rezimui. Valdymo modulio i8¢jime turima 0 — 10 V jtampa, su
kuria valdoma §viesos intensyvumas specialiose ,,Cree* lempose. Taip pat, modulis turi tiesiogiai
prijungta pasyvyji infraraudonyjy spinduliy (PIR) judesio detektoriy. Jis aptinka judéjima 30,5 m?
plote jutikliui esant pakabintam 3 m aukStyje [12].

ApS$vietimo sistema naudoja ,,Cree* kompanijos Sviestuvus, kuriuose naudojama
., TrueWhite®" technologija, leidzianti i3gauti aukstos kokybés balta §viesa. Sviestuvai maitinami
120 — 277 V kintama jtampa, bendras harmoniky i$kraipymas maZiau nei 20 %, veikia 0 — 35 °C

temperatiiry ruoze. Su §iais Sviestuvais galima keisti Sviesos intensyvuma nuo 5 % iki 100 %.

1.6.3. xPoint Wireless

Tai ,,Lighting Control & Design‘ kompanijos iSleista belaidzio rySio apSvietimo sistema.
Si sistema leidzia lengvai valdyti individualius arba grupinius ap$vietimo jrenginius,
reaguojancius tik j nustatytus jutiklius. Visg sistemg sudaro valdiklis, marSrutizatorius, sensoriai

(patalpos vietos uzimtumui tikrinti), valdymo sgsaja. ApSvietimo mikrokontroleris pagal nustatyta
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laikg surenka informacijg i§ Sviestuvy apie suvartotg galig. Pats mikrokontroleris maitinamas 120
— 277 V kintama jtampa, veikia -20 — 70 °C temperatiry diapazone, i§¢jimo galia +12 dBm.
Matuojamos jtampos ir srovés tikslumas siekia 2 %. Visa informacija saugoma mikrokontrolerio
atmintyje, kad informacija nebtitu prarasta nutrikus maitinimui. Taip pat savyje turi integruota
anteng komunikavimui su marSrutizatoriumi.

Valdiklis sujungtas su jungikliu, kurio pagalba Sviesa jjungiama/iSjungiama,
kontroliuojamas $viesos intensyvumas. Srové sgsajoje 0,5 mA, is¢jimo galia +5 dBm, su
marSrutizatoriumi komunikuoja 2,4 GHz. Taip pat sistema turi belaidzius vietos uzimtumo
jutiklius (angl. occupancy sensor), be to turi funkcijg rinkti saulés energija, nes jutiklyje
imontuotos saulés baterijos [13]. Jutikliai prijungti prie specialios s3sajos, per kurig perduoda

duomenis i8 jutikliy, fotoelementy j kontrolerj. 1.6 pav. pateikiama apSvietimo sistemos struktiira.

| IThe Blue Box INEN
2

1.6 pav. ,,XPoint*“ belaidés apsvietimo sistemos strukttira
Sistemoje visi jrenginiai tarpusavyje komunikuoja 2,4 GHz tinklelio tipo radijo rys$iu su ,,self-
healing* funkcija. Visi surinkti duomenys siunc¢iami j marSrutizatoriy, kuris prijungtas prie

interneto. Per TCP/IP duomenys patalpinami duomeny bazéje, kur jie apdorojami.

1.6.4. Patentas belaidzio tinklo pritaikymas apSvietimo maitinimo Saltiniui

Belaide kontrolés sistema, tai valdiklis, kuris priima belaidj signalg ir per trumpg laidinj
sujungimg valdo Sviestuvo maitinimo Saltinj. Belaidés kontrolés sistemos dazniausiai biina
1diegiamos ] jau egzistuojancias laidines valdymo sistemas. Pavyzdziui, belaidis jungiklis gali
suteikti rankinj valdyma i§jungiant, jjungiant ar pritemdant apSvietima, panaudojant tiristoriy fazés
kampo nukirtingjimui. Belaidis valdiklis priimdamas belaid] valdymo signalg gali valdyti

Sviestuvo maitinimo Saltinj panaudodamas sugeneruotg 0-10 V signalg.
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Belaidis valdiklis turi jtampos keitikliy ir reguliatoriy grandines, kad uztikrinty maitinimag
sau nuo pagrindines tinklo jtampos linijos, generuoty nuolating srove kitiems jrenginiams ir 0 - 10
V valdymo signalg Sviestuvo maitinimo $altiniui.

Panasaus tipo apSvietimo valdymo sistemos apsiriboja tik Sviestuvy jjungimu, iSjungimu ir
Sviesos intensyvumo valdymu. Papildomos nuoseklios sgsajos (SPI, UART) tarp valdiklio ir
Sviestuvo maitinimo Saltinio leidzia kaupti informacijg apie elektros suvartojimg (jei Sviestuvo
maitinimo Saltinyje yra integruota galios matavimo granding¢) ar §viestuvo maitinimo S$altinio

bukle, aptikti jo gedima.

1001

102

1.7 pav. Belaidés valdymo sistemos blokin¢ diagrama [15]

1.7 pav. pavaizduota apSvietimo sistema 100, kurig valdo pagrindinis belaidis jrenginys
108 ir belaidziai Sviestuvy valdikliai 120. Sistemoje pavaizduoti keturi apSvietimo maitinimo
Saltiniai (LPS) 110, kurie sujungti su sienoje esanc¢iu jungikliu 106. Maitinimo S$altiniai,
pavyzdziui, gali biti apSvietimo balastai konferencijos saléje, kurie maitina liuminescencines
lempas. Taip pat jie gali biiti kaip Sviesos diody (LED) ar HID lempy maitinimo Saltiniai.

Sienoje jmontuotas jungiklis 106 yra prijungtas prie pagrindinés maitinimo linijos 102.
Kaip parodyta, jungiklis gali rankiniu biidu sujungti ar atjungti maitinimo linijg. Kitais atvejais,
jungiklis gali biiti belaidis, kuris belaidziu biidu perduoda informacijg valdikliams, kurie i§jungia
ar jjungia apsvietima.

Kiekvienas belaidis valdiklis 120 turi belaidj siystuva, kuris siuncia ir priitma duomenis i$
pagrindinio valdiklio 108. Pagrindinis valdiklis 108 turi galios valdymo programing jranga, kuri
atlieka galios valdyma ir optimizavima visai apSvietimo sistemai 100.

Visi belaidziai jrenginiai gali atitikti ZigBee specifikacijas, kurios paremtos IEEE 802.15.4
standartu (2emo daZnio personalinio tinklo standartas). Zemos galios suvartojimo ir Zemos

greitaveikos reikalavimai ZigBee jrenginiui, sumazina iSlaidas ir prailgina elemento gyvavimo
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trukme, todél dazniausiai Sie jrenginiai naudojami kaip jutikliai, kontroleriai.

1.8 pav. Belaidzio valdiklio ir apSvietimo maitinimo Saltinio blokin¢ diagramal.8 pav.
pavaizduota detalesné¢ belaidzio valdiklio 120 ir apSvietimo maitinimo Saltinio 110 blokiné
diagrama. Belaidis valdiklis 120 turi belaidziu biidu komunikuojantj jrenginj, kaip pvz. siystuva-
imtuvg 122, kuris priima nurodymus i§ pagrindinio valdymo jrenginio 108. Priimti duomenys
apima valdymo signalus, skirtus aps$vietimo maitinimo $altiniui 110 ir Sie signalai perduodami

pagrindiniam valdiklio procesoriui 124.

)— 110
104 2 Power 5 112

Subsystem
120 Power I 118
< g Cirw{ ¢ Fme'ssmg G DN

Wireless 128 De\lrlce
Transceiver
116
[ 12670 oo P
Processing
Device Ingr _( |
124 _( 132

1.8 pav. BelaidZio valdiklio ir apSvietimo maitinimo Saltinio blokiné¢ diagrama [15]

Valdiklio procesorius 124 generuoja valdymo komandas i§ belaidziu biidu priimty
valdymo signaly ir perduoda tas komandas nuoseklia sgsaja 126. Belaidis valdiklis taip pat turi
adaptyvig maitinimo granding 128, kuri priima nuolating srov¢ i§ maitinimo Saltinio 110 per
laidininkg 129.

Maitinimo Saltinis 110 turi maitinimo posistem¢ 112, kuri priima kintamg srove,
pavyzdZiui, 1§ maitinimo linijos 104 ir generuoja reguliuojama maitinimo signala apdorojimo
jrenginiui 114, ir maitinimg apSvietimo apkrovai 118. ApSvietimo apkrovos 118 maitinimas gali
buti tiek kintamos, tiek nuolatinés sroves, priklausomai nuo apSvietimo apkrovos tipo 118.
Maitinimo posistemé 112 gali turéti kelias skirtingas galios reguliavimo grandines, pavyzdZziui,
kintamos-nuolatinés srovés keitiklis, kintamos srovés reguliatorius. Apdorojimo jrenginys 114
generuoja valdymo signalus, kurie nusako maitinimo posistemei reguliuoti apSvietimo apkrovos
118 maitinimo signala, pavyzdZiui, pritemdyti apSvietimag.

Siunciant ir priimant valdymo duomenis, belaidis valdiklis 120 gali komunikuoti su
maitinimo Saltinio 120 apdorojimo jrenginiu 114 ir gauti informacijg apie Sviestuvo veikimo laika,
galios suvartojima, sistemos biikle.

Prie valdiklio gali buti prijungiami ir kiti jrenginiai, kurie suteikia daugiau papildomos

informacijos, tai — judesio jutiklis, ap$viestos jutiklis, terminis jutiklis [14].
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Sios sistemos pagrindinis privalumas — belaidziai valdikliai yra montuojami nuosekliai
maitinimo linijai tiesiogiai susijungdami su ap$vietimo maitinimo Saltiniu, todél galima juos
jmontuoti  jau veikiancig apSvietimo sistema.

Sistemos trukumai: apSvietimo maitinimo Saltiniai turi turéti nuoseklig sasaja, kad galéty

buti valdomi belaidzio valdiklio, todél valdikliai nepritaikomi paprastai apSvietimo sistemai.

Sistema negeba rinkti informacijos apie galios suvartojimg ir pateikti tai vartotojui.

1.7. Sistemos koncepcija

Atlikus panaSiy sistemy analizg, sudaroma projektuojamos sistemos koncepcija. Prie
valdymo jrenginio yra galimybé prijungti jutiklius (Sviesos, judesio), kurie padeda nustatyti
patalpoje esama padéti: ar yra patalpoje Zmoniy, kiek Sviesos patenka i§ aplinkos. Visi Sie
duomenys surenkami ir apdorojami mikrokontroleryje. Pastarasis yra prijungiamas prie TCP
serverio, kuris komunikuoja su duomeny baze. Surinkta informacija apie Sviestuvo parametrus
(suvartojamg galig, elektros energija, apSvietimo intensyvumo lygi) talpinama j duomeny bazg,
kurioje visa surinkta informacija apdorojama ir pateikiama vartotojui skaitiniu, grafiniu pavidalu.
Prisijungus prie sistemos visa informacija pasiekiama per interneto narSykle naudojantis
iSmaniuoju telefonu, plansete ar neSiojamu kompiuteriu. Taip pat priimtina galimybé valdyti

sistema per mobiligja aplikacija.

Vartotojas Vartotojas Vartotojas
|
e |
—

o

<«—»{ Mikrokontroleris y| Sviesos
valdiklis

A
TCP serveris

Jutikliai

Administratorius
1.9 pav. Sistemos aparatinés dalies struktira.

1.9 paveikslélyje pateikiama sistemos struktiira su sistemos jrenginiais
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1.7.1. Valdymas

Sistema turi biti valdoma nuotoliniu biidu per interneto tinklg. Tai galima daryti per
interneto narSykle ar mobiligjg programéle iSmaniajame telefone ar plansetéje. Prisijungus prie
sistemos, vartotojui yra suteikiama galimybé valdyti Sviesos intensyvumg, kurti ir redaguoti
profilius. Profiliai, tai vartotojo sukurti Sviesos efektai (pvz.: tam tikrg valandg sumazink $viesos
intensyvumg). Sistema turi biiti valdoma ne tik pagal Sviesos intensyvuma, bet ir pagal nustatyta
galios limitg Sviestuvui ar jy grupei. Taip pat sistema turi turéti nustatytg avarinio rézimo profilj,

kuriuo ji veikty, jei dingty interneto rysys.

1.7.2. Informacijos surinkimas

Sistema turi matuoti darbo laikg ir rinkti informacija apie suvartotg elektros energija bei
momentinj galingumg. Visg §ig informacijg turi pateikti grafiniu pavidalu vartotojo sasajoje.
Zinant $iuos parametrus, sistema turi i§ anksto apskaiiuoti ir aptikti gedimo fakta iki jam
pasireiSkiant. Dazniausiai Sviesos S$altiniai turi nustatyta veikimo valandy skaiciy, tad nuolat
matuojant darbo laikg sistema turi jspéti vartotoja apie galimai greitai perdegsiancig lempa. Taip

pat vartotojo sasajoje sistema turi parodyti kiekvienos lempos buvimo vieta.

1.7.3. Tinklai ir potinkliai

Tinklo dalinimas } potinklius leidZia vieng bendra tinklg padalinti } mazesnius loginius
tinklus. Potinklis sudaromas pasiskolinant bitus i§ mazgui numeruoti skirty bity. Dalinant tinklg j
potinklius, galimy tinkly skaiCius iSauga, o mazgy skaiCius, Siuose tinkluose — sumazéja.
Kiekvienas sudarytas naujas potinklis turi visus tinklui badingus bruozus: potinklio IP adress,
mazgams skirtus IP adresus ir transliacinj adresg. Dalinant tinklg j potinklius, nustatoma
planuojamy tinklo segmenty kiekj, mazgy adresy kiekj kiekvienam segmentui. Kiekvienam 1§

segmenty paliekama neiSnaudoty adresy, tai leidZia ateityje plésti tinkla.

1.7.4. Papildomos funkcijos

Panaudojimo vietos: koridoriai, laiptinés, riisiai, laukas (daviklis montuojamas po stogu,
kur néra jokiy vandens patekimo galimybiy). Daviklis savyje turi 3 reguliatorius, kurie reguliuoja:
1-asis judesio daviklio jautrumg (tam kad daviklis nesuveikty nuo naminiy gyviiny judéjimo
patalpoje), 2-asis reguliuoja aps$vietimo jjungimo laikg nuo 5 sek. iki 420 sek. (pasireguliuojama
kiek laiko turi degti apSvietimas davikliui suveikus), 3-asis reguliuoja daviklj, kad $is nejjungty
apSvietimo esant pakankamam apsvietimui (Sviesa nebiity jjungiama ir suveikus davikliui dienos

metu, kai apSvietimas pakankamas).
22



1.8. Sistemos specifikacijos

Skyriuje pateikiama informacija apie sistemos sudedamgsias dalis ir jai keliamus

reikalavimus. Trumpai pateikiami veikimo principai.

1.8.1. Belaidis apSvietimo valdiklis

Belaidis sistemos valdiklis turi atlikti daugybe funkcijy:

1. Valdyti kaitriniy lempuciy galinguma, kuriy déka reguliuojamas apsSvietimo
intensyvumas, jjungimas ar iSjungimas. Galingumas kei¢iamas ,,nukertant kintamos tinklo
itampos signalg valdiklio (dimerio) i§é¢jime. Tai galima jgyvendinti tiristoriaus pagalba, kuris bus
valdomas mikrovaldikliu. Mikrovaldiklis generuodamas valdymo signalus atidaringja tiristoriy, o
jis uzsidaro, tik kai tinklo jtampos signalas kerta nulin¢ ribg. Kuo reciau bus siun¢iami valdymo
signalai j tiristoriy, tuo labiau bus nukertamas tinklo jtampos signalas ir i$¢jime turésime mazesng

itampa bei galinguma.

Belaidis

AC & — %} %} 0

1.10 pav. Belaidzio valdiklio jungimas j kaitriniy lempy apSvietimo sistema

2. Generuoti 0-10 V nuolatinés jtampos signala. Sis signalas bus naudojamas
liuminescenciniy ir LED $viestuvy maitinimo Saltiniy valdymui. Jei apSvietimo sistema jau jdiegta

ir turi paruosStus valdyti maitinimo Saltinius, tai paranku belaidziui valdikliui generuoti §j signalg.

Belaidis Maitinimo
Valdiklis Saltinis
AC |—| Y D
@ 0-10V \
N

1.11 pav. Belaidzio valdiklio jungimas ; LED lempy apSvietimo sistema

3. Generuoti DALI valdymo signalg. Sis signalas bus naudojamas §viestuvy maitinimo
Saltiniy valdymui, kurie turi DALI valdymo jéjimus.

4. Turéti atsarginj avarinj réZima. Nutriikus elektros tiekimui, veikti i§ elemento ir nustatyti
minimaly Sviesos srautg. Tam atlikti bus paraSoma programa mikrovaldikliui.

5. Matuoti momentinj galinguma ir siysti informacijg i serveri.

6. Fiksuoti Sviestuvo veikimo laikg ir siysti informacijg j serveri.
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7. Turéti apsaugg nuo virsjitampio. Tam reikalingas vir§jtampio ribotuvas.

8. Veikti -30 °C — 70 °C temperaturos diapazone.

1.8.2. Saugumas

Pagrindiniai saugumo reikalavimai keliami saugiam duomeny perdavimui vartotojui.

1) Reikalavimai vartotojo paskiros apsaugai: uztikrinti vartotojy slaptazodzio patikimuma
neleidziant registruoti silpny slaptazodziy ir galimybe atkurti prisijungimo duomenis. Taip pat,
naudoti uzrakinimo mechanizmg (angl. Lockout mechanism). Turéti galimybe prisijungti
naudojant elektroninj parasa.

2) Reikalavimai naudojimo aplinkos apsaugai: naudoti HTTPS protokolg apsaugoti
perduodama informacijg naudojant narSykle. Uztikrinti saugy interneto rysj atliekant operacijas ir
apsaugoti nuo kibernetiniy ataky.

3) Duomeny S$ifravimas: duomeny apsaugai naudoti AES-128 arba AES-256 Sifravimo

metoda. UZtikrinti saugy komunikacijg tarp internetinio ir TCP serverio.

1.8.3. Tinklai ir potinkliai

Tinklo dalinimas j potinklius padalina vieng bendrg tinklg j mazesnius loginius tinklus.
Potinklis sudaromas pasiskolinant bitus 1§ mazgui numeruoti skirty bity. Dalinant tinklg j
potinklius, galimy tinkly skai¢ius iSauga, o mazgy skaicius, Siuose tinkluose, sumaz¢ja.
Kiekvienas sudarytas naujas potinklis turi visus tinklui biidingus bruozus: potinklio IP adresa,
mazgams skirtus IP adresus ir transliacinj adresg. Dalinant tinklg j potinklius, nustatoma
planuojamy tinklo segmenty kiekj, mazgy adresy kiekj kiekvienam segmentui. Kiekvienam 1§

segmenty paliekama neiSnaudoty adresy, tai leidzia ateityje plésti tinkla.

1.8.4. Serveris

Serverio paskirtis yra kaupti duomenis apie kiekvieno sistemoje esancio $viestuvo
suvartojamg elektros energijg, momentinj galinguma, darbo laikg. Naudoti NTP (angl. Network
Time Protocol) protokolg sistemos realaus laiko sinchronizavimui. Taip pat saugoti vartotojo
panelés konfigiiracijas, profilius, slaptazodzius, atlikty veiksmy istorijg ir kitus duomenis
duomeny bazéje. Galimybé prisijungti prie vidinio Ziniatinklio serverio per ethernet jungtj. Prie
serverio rekomenduojama prijungti nepertraukiamos srovés maitinimo Saltinj, kad jvykus gedimui

ir nutrikus elektros energijos tiekimui serveris biity aktyvus ir palaikyty sistemos darba. Esant
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kritiniam atvejui, nepertraukiamos srovés maitinimo Saltinis galéty saugiai i§jungti sistemos

serverj neprarandant ir nesugadinant svarbiy duomeny esanciy serveryje.

1.8.5. Apsimokymas, rekomendavimas

Prietaisy duomenys renkami ir saugomi duomeny bazg¢je. Jie naudojami sistemos
apsimokymui. Kiekvienas sluoksnis giliajame tinkle naudoja ypatybes kurias iSrinko ankstesnis
sluoksnis, bei jas apjungus iSskiria vis sudétingesnius duomeny modelius. Sistemai padavus
komanda jjungti apSvietima, jvesties sluoksniui pateikiami realaus laiko jutikliy parametrai. Tokiu
atveju pasléptuose sluoksniuose duomenys iSanalizuojami, palyginant su anks¢iau naudotais
nustatymais su pana$iais parametrais, ir tiksliausias atitikmuo pateikiamas i$éjime. Sistema

reaguoja | pasikartojancius parametrus ir pasiilo juos vartotojui.

1.8.6. Vartotojo valdymo panelé

Vartotojo valdymo panelé¢ yra interneto puslapis, patalpintas sistemos serveryje, kurj
galima pasiekti i$ bet kurios pasaulio vietos prisijungiant prie interneto. Prisijungimui naudojamas
vartotojo identifikavimo vardas ir slaptazodis. Valdymo paneléje vartotojas gali matyti Sviestuvy
suvartojama elektros energija (tekstu ir grafiniu pavidalu), momentinj galinguma (tekstu ir grafiniu
pavidalu), darbo laika, jutikliy parodymus. Vartotojas gali reguliuoti intensyvuma, iSjungti ar
jungti Sviestuvus, pasirinkti norimg Sviesos atspalvi, kurti valdymo profilius pagal: laika,
Sviestuvo galig, judesio ir Sviesos jutiklio duomenis. Taip pat nustatyti automatinj Sviestuvy
valdymo réZima, grupuoti Sviestuvus, matyti ir nustatyti jy dislokacijos vieta. Vartotojo panel¢je

taip pat pateikiama informacija apie artejantj Sviestuvo gedimo fakta.

1.8.7. Belaidziai jutikliai

Panaudojimo vietos: koridoriai, laiptinés, riisiai (sausi), laukas (kai daviklis montuojamas
po stogu, néra jokiy vandens patekimo galimybiy). Daviklis savyje turi 3 reguliatorius, kurie
reguliuoja: 1-asis judesio daviklio jautrumg (tam kad daviklis nesuveikty nuo naminiy gyviny
jud¢jimo patalpoje), 2-asis reguliuoja apSvietimo jjungimo laika nuo Ssec. iki 420sec.
(pasireguliuojama kiek laiko turi degti apSvietimas davikliui suveikus), 3-asis reguliuoja daviklj
kad Sis nejjungty apSvietimo esant pakankamam apS$vietimui, kad Sviesa nebiity jjungiama ir
suveikus davikliui dienos metu, kai ap$vietimas pakankamas.

Apsaugos funkcija. Taip pat judesio davikliai naudojami kaip apsaugos priemoné.

Nustacius funkcija, kad patalpoje, pastate nieko néra, jutikliai nepereina | miego rezima, o islieka
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bud¢jimo rezime. Jutikliams patalpoje aptikus judéjimg iSsiun€iamas praneSimas nustatytam
asmeniui, kad patalpoje yra Zmoniy, siekiant jog atsakingas asmuo sureaguoty j situacija.
Apsvietimo jutikliai. Dirbtinio ap$vietimo intensyvumas nuolat koreguojamas, kad

atspindéty natiiralios Sviesos savybes. Vidurdienj, visa arba didZioji dalis apSvietimo gaunama 1§
1Sorés , o artéjant vakarui apsSvietimo funkcijg perima dirbtinio apSvietimo sistema. Patys jutikliai
reaguoja i skenuojamos zonos apSvietimg, optimaliomis sglygomis tai biity darbo sritis, kuri
reikalauja nuolatinio apSvietimo. Automatinis intensyvumo reguliavimas leidzia sumazinti
eikvojamg apSvietimo energijg. Patys jutikliai neturétu bati tvirtinami nukreipti nuo Sviesos
Saltiniy, pavyzdziui, langy, nes tai gali neigiamai paveikti jutikliy duomenis. Kai aplinka neturi
vienodos prieigos prie dienos $viesos, tada galima suskirstyti patalpg j skirtingas dalis ir skirtingai
i8déstyti jutiklius. Tokiu principu galima uztikrinti tolygy aps$vietima visoje patalpoje. Belaidéje
apsSvietimo sistemoje bus naudojami judesio ir apSvietimo jutikliai. Jutikliams keliami
reikalavimai yra:

1. Matuoti aplinkos apSviestuma. Tam bus naudojami jutikliai su fotorezistoriumi.

2. Fiksuoti judesius. Tam bus naudojami jutikliai su PIR elementais. Judesio aptikimo
atstumas — iki 5 m. Aptikimo kampas — 100-150°.

3. Veikti -10 °C — 40 °C temperatiiros diapazone.

4. Miego rézime suvartoti <0,5 W galios.

1.8.8. Avarinio apSvietimo galimybé

Avarinio apSvietimo funkcija leisty apSviesti patalpas nutriikus rySiui su pagrindiniu
energijos Saltiniu. Nutriikus ry$iui sistemos iSlaikymui biitu naudojamy papildomas energijos
Saltinis (atsarginis generatorius). Tokiu atveju patalpa vis dar bitu apSviesta su mazesniu

apSvietimu taip nesukeliant asmenims nepatoguma ir palengvinant gedimo Salinima.

1.9. Sviesos parametrai

Sviesos srautas @ tai fotometrinis parametras ir nusako energijos kiekj $viesos $altinis
ispinduliuoja j ploto vieneta. Sviesos srautas matuojamas liumenais (Im). Esant 555 nm bangoms
ir 1 W spinduliavimo galiai atitinka 683 Im.

Sviesos stipris Iy tai §viesos srauto ir erdvinio kampo, kuriame jis sklinda ir vienodai
pasiskirsto santykis. Sviesos stiprio matavimo vienetas yra liumenas (Im). Liumenas yra
tarptautinés matavimo vienety sistemos vienetas:

1 Im = cd - sr (kandela steradianui) (1.2)

Kur cd kandela yra dar vienas Sviesos srauto matavimo vienetas, tafiau tai yra srautas,
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matomas tam tikru apibréztu kampu, uz kurio riby Sviesos intensyvumas idealiu atveju biity lygus
nuliui. Pilna sfera turi 4-n steradiany erdvinj kampa, tokiu biidu $viesos Saltinis, kuris tolygiai
spinduliuoja vieng kandela j visas puses, apibiidinamas bendru Sviesos srautu, lygiu:
lcd-4nsr = 4mced -sr = 12,57 lm (1.3)
Apsvieta — Sviesos srautas, tenkantis vienetiniam pavir§iaus plotui. Ji paprastai zZymima
raide E, 0 jos matavimo vienetas yra liuksas:
E= 9/§, (1.4)

¢ia @ — viesos srautas [Im], S — plotas m?].

1lm 1cd-sr
[E] T 1m?z2 1m?

=11x (1.5)

Liuksas — apSvietos matavimo vienetas. 1 liuksas — tai pavirSiaus apsvieta, kurig sukelia 1

Im Sviesos srautas, krintantis j 1 m? ploto pavirSiy [15].

1.1 lentelé. Naturalis Sviesos Saltiniai ir skleidziama Sviesa [16].

Sviesos 3altinis ApSvieta, Ix
Tiesioginiai saulés spinduliai 100 000
Giedras dangus 1 000
Apsiniaukusi diena 100 - 1000
Saulélydis 1-10
Pilnatis 0,1

Sviesos temperatiira yra svarbus regimos §viesos parametras, nurodomas kelvinais (K).
Kitaip tariant §viesos temperatiira nusako §viesos $altuma. Sviesos temperatiiros vir§ 5000 K yra
vadinamos Saltomis (mélynai balta), o Zemesnés temperatiiros (2700 - 3500 K) Siltomis (geltonai

balta, rausva) [16].

27



10,000 - North Light (Blue Sky)
9,000 -

8,000 -
7.000 - Overcast Daylight

6,000 -

5000 - Noon Daylight, Direct Sun
Electronic Flash Bulbs

4000 -

3,000 - :
Household Light Bulbs
2000 - Early Sunrise

Tungsten Light
1.000 _- Candlelight
1.12 pav. Sviesos temperatiiros skalé

Salta §viesa labiau tinkama darbo aplinkoje nei §ilta §viesa, nes igauna didesnj kontrasta.
Silta $viesa tinkama namy aplinkoje, nes yra jaukesné Zmogui. [vairis tyrimai rodo, kad Zmogui
rytais yra naudingesné melsva balta Sviesa, nes padeda greiciau prabusti, buti Zvalesniam, o vakare
— gelsva Sviesa, kuri padeda atsipalaiduoti, paruo$ia organizma miegui [16].

Efektyvumas parodo, kiek iSskiriama Sviesos stiprumo sunaudojant vieng vata elektros

energijos.

1.10.Apibendrinimas

Pagal apraSytus patentus ir panaSias rinkoje esancias sistemas, daroma iSvada, kad jos néra
daugiafunkcinés ir nepasitlo vartotojui visy galimy funkcijy. Pagrindinés funkcijos, kurias atlieka
esami produktai, tai apSvietimo valdymas nuotoliniu btdu, bevielis prietaisy komunikavimas,
energijos suvartojimo stebéjimas realiu laiku, duomeny saugojimas debesyse (angl. cloud). Kai
kurios firmos siiilo apSvietimo sistemas su papildomais jutikliais (apSvietos, judesio). Esamos
apSvietimo sistemos pritaikomos tik vienoje srityje, pvz. namy, sandé¢liy, gatviy apSvietimui.

Sistema turi biiti pritaikoma tiek paprastai apSvietimo sistemai, tiek sudétingai, su
$viestuvo viduje jmontuotais maitinimo $altiniais. Sviestuvai turéty biiti valdomi ne vien vidiniu
tinklu, kaip kai kuriose sistemose, bet ir nuotoliniu biidu per internetg. Taip pat svarbu kaupti
informacijg apie Sviestuvy suvartojamg elektros energija, galinguma, darbo laikg ir pateikti Sig
informacija paprastam vartotojui paprastai ir suprantamai. Vartotojo paneléje suteikti placias

Sviestuvy valdymo galimybes, nustatyti darbo laika, galinguma, jspéti apie galimus sistemos
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sutrikimus. Kuriama sistema turi apsimokymo funkcija, kuri leisty sistemai apsimokyti savaime 18

surinkty duomeny, pasikartojamy parametry. Taip pat sistema rinkty informacija apie prietaisy

patikimumag ir leisty rekomenduoti juos kitiems vartotojams.

1.

© ©° N o gk~ wDN

[ S T T
W N P O

Belaidés apsvietimo sistemos valdymas nuotoliniu biidu i§ iSmaniyjy jrenginiy per
interneto narSykle;

Gedimo aptikimas ir jo pozymio nustatymas;

Sviestuvy momentinio galingumo matavimas ir pateikimas grafiniu pavidalu realiu laiku;
Sviestuvy energijos matavimas ir pateikimas grafiniu pavidalu;

Sviestuvq darbo laiko matavimas;

Apsvietimo profiliy, Sviesos efekty sukiirimas ir konfigiiravimas;

Gedimo fakto apskai¢iavimas ir aptikimas iki jam pasireiskiant;

Sviestuvy dislokacijos vietos nustatymas vartotojo s3sajoje;

Sviestuvy valdymas pagal nustatyta galios limita;

Sistemos daliy suskirstymas j tinklus ir potinklius;

. Apsvietimo, judesio, temperatiiros jutikliy integracija;
. Sistemos tinklo saugumo uZztikrinimas (Sifravimas, sertifikaty paskirstymas);

. Automatinis apsimokymas ir pritapimas prie vartotojo poreikiy;
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2. BELAIDES APSVIETIMO SISTEMOS KOMPONENTAI

Siame skyriuje aptariama belaidés apSvietimo sistemos komponentai, posistemeés.

Apzvelgiami veikimo principai pritaikant anks¢iau iSnagrinétas panasias sistemas.

2.1. Anaren‘s A20737 daugiafunkcinis kontroleris

Sviesos valdymui naudojamas Anaren firmos BCM20737 kontroleris su A20737 bluetooth
moduliu. Sis kontroleris savyje turi: 2.4 GHz imtuva su Bluetooth Smart technologija, Integruota
ARM Cortex-M3 mikroprocesoriy, 4 iSorinius PWM valdomus pinus, 10 bity ADC konverterj su
9 analoginiais kanalais, mazas galios suvartojimas priimant (25 mA) ir siunciant (20 mA), palaiko
SPI, 1°C, PWM, UART, GPIO sasajas [17].

Bluetooth smart arba BLE (angl. Bluetooth Low Energy) technologija, kurios déka
sumazinta bluetooth jrenginiy suvartojama energija, yra sumazintas komunikacijos modulio dydis.
Irenginiai su Sia technologija veikia tame paciame daznyje kaip ir jrenginiai su sena bluetooth
technologija tac¢iau naudoja tiesinés sekos spektro skaidos (angl. direct sequence spread spectrum
arba DSSS) moduliacijg. Bluetooth modulis beveik visada biina miego rezime, tik siuntimo ar
priémimo metu pabunda i rezimo.

Kontroleris naudojamas aptikti fronty pasikeitimus ir formuojant impulsus S$viesos
valdikliui jjungti, taip pat jame skai¢iuojamas vélinimo laikas pagal norima $viesos intensyvuma.
Kontroleris programuojamas per interneto nar$ykle, nereikalaujant jokiy sudétingy programavimo
programy. Sukurti projektai saugomi Anaren kompanijos duomeny bazéje su registruota paskyra
ir pasiekiami i§ bet kurios vietos pasinaudojus paskyros prisijungimo duomenis. Programavimo
aplinkoje sukuriama aplikacija, palaikanti Android ir iOS mobiliy telefony operacines sistemas.
Kontroleris naudoja BLE technologija leidzianti kontrolerj maitinti i$ baterijos, uztikrina patikima
komunikavimo rysj su jrenginiais naudojant rakty parinkimo kriptografija. Kontrolerio blokiné

schema pateikiama 2.1 pav.
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2.1 pav. BCM20737 kontrolerio blokiné schema [17]

BCM20737 kontroleris turi 2 nepriklausomas SPI sasaja: viena valdancioji, 0 Kita

valdancioji ir valdoma. Kiekviena i§ jy turi 16 baity siuntimo ir priémimo buferius. SPI sgsaja

palaiko 12 MHz duomeny spartg kai VDDIO > 2.2 V ir 6 MHz spartg 2.2 V > VDDIO > 1.62 V.

Kontroleris turi iSorinius prievadus SPI sgsajai iSplésti, 4 PWM valdomus i$¢jimus. Kiekvienas i$

kanaly turi 10 bity registrus. Taip pat kontroleris turi iSorinius GPIO pinus iSple¢iant panaudojimo

galimybes [17].

24 MHz
CRYSTAL OSC

BCM20737
(2400 — 2483.5 MHz)

MATCHING RX H i
EXTTERNA: “ & “ mm Processing Unit “ RESET ”RESET
ANTENN. FILTERING (ARM - CM3) —
B POVER g POWER
EEPROM “ s
(512 Kbit) 1/0O CONTROLLER
UART GPIOs 1*C/SPI

2.2 pav. A20737 AIR modulio blokiné schema [17]
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Modulio viduje yra ARM Cortex-M3 mikroprocesorius atlikti operacijoms, 512 Kbit
EEPROM atmintj, 24 MHz osciliatoriy.

2.2. Internetinis puslapis

Apsvietimo sistemos valdymui naudojama internetiné svetainé, kuri pasiekiama per
narSykle. Internetinis puslapis vien valdymu neapsiriboja, per ji stebima visa sistema, nuo

suvartojamos energijos iki gedimo pastebéjimo.

2.2.1. Internetinio puslapio struktiira

Internetinio puslapio paskirtis — valdyti apSvietimo sistemg nuotoliniu biidu. Tinklapio
dizainas paprastas, o narSymas tinklapyje nesudétingas. Pagrindinés atliekamos funkcijos:
e valdyti lempy intensyvuma, pasirinkti norimag atspalvij,
e stebéti sistemos parametrus (suvartojama energija, darbo laika, Sviestuvy
momenting galig) tekstiniu ir grafiniu pavidalu,
e stebéti sistemos jrenginiy veikima, nuspéti galimus gedimus,
e kurti pageidaujamy nustatymy profilius.

Prie tinklapio prisijungiama naudojantis atitinkamos sistemos prisijungimo vardu ir
slaptazodziu. Esant naujai apSvietimo sistemai tinklo administratorius pateikia vartotojui
registracijos uzklausa, kurioje reikalaujama pateikti asmeninius duomenis, kad vartotojas biity
itrauktas j duomeny baze. [traukus vartotoja ;] duomeny bazg, vartotojui suteikiami prisijungimo
duomenys prie sistemos. I§ pagrindinio lango pasiekiami visi tinklapio puslapiai, dél to
supaprastéja narSymas. Nuéjus | nustatymy puslapi vartotojas turi galimybe valdyti pasirinkty
Sviestuvy intensyvuma ir Sviesos atspalvj realiu laiku. Parametry steb&jimo puslapyje vartotojas
stebi sistemos suvartojamag galig, momenting galig, darbo laika. Yra galimybé perziiiréti pasirinkto
laiko intervalo duomenis, nes visi duomenys saugomi duomeny bazéje. Visa informacija galima
stebeti tekstiniu arba grafiniu pavidalu. Taip pat galima stebéti prietaisy veikimg ir taip aptikti
art¢jancius gedimus.

Profilio puslapyje vartotojas turi galimybe susikurti ap$vietimo parametry profilius, kurie
aktyvuojami nustatytu laiku. Dél apsimokancios sistemos algoritmo sistema skaiciuoja kaip daznai
naudojami sukurti profiliai ir tam tikromis aplinkybémis pasitilo vartotojui aktyvuoti vieng i$
sukurty nustatymo profiliy. Apibendrinta internetinio tinklapio nar§ymo struktiira pateikiama

zemiau (2.3 pav.).
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Prisijungimo Registracijos

langas langas
A
Pagrindinis
langas
Nustatymai Sistemos Profiliai Atsijungimas
y stebéjimas iAg
Sistemos
Parametry L
prietaisy
stebéjimas
stebéjimas
' '
Profilio Prgflllo .
s sukurimas ir
pasirinkimas .
redagavimas

2.3 pav. Bendra internetinio tinklapio struktura.

Internetinio puslapio kiirimui naudojamas Apache HTTP tinklo serveris arba trumpiau
vadinamas Apache. Tai tinklo serveris, pla¢iai naudojamas statinio ir dinaminio turinio
internetiniams tinklapiams publikuoti. Apache sukurtas taip, kad sumazinty tinklapio uzkrovimo

laikg ir padidinty greitaveika, siekiant uztikrinti stabily darbg esant dideliam uzklausy kiekiui [18].

2.2.2. Duomeny bazé

Administratoriui jtraukus vartotoja ] sistemg, visa svarbi informacija apie vartotoja
jtraukiama | duomeny baze (vartotojo vardas, pavardé, adresas, telefono nr., t.t.). Vartotojui
suteikiamas unikalus ir tik jam skirtas prisijungimo ID. Pagal priskirtg ID visi sistemos duomenys
priskiriami vartotojui ir visos paieskos atliekamos pagal ID. Jungiantis vartotojui prie sistemos
reikalaujama prisijungimo ID pagal kur; DB ieSkoma atitikmens ir slaptazodzio. Jei pagal jvestus
duomenis randamas atitikmuo tada vartotojas prijungiamas prie sistemos pateikiant sistemos

parametrus.

Keiciant parametrus nustatymy lange visi nustatymai tai pat iSsaugomi DB. Tai daroma,
kad sistema iSanalizavus pasikartojancius parametrus galéty vartotojui pateikti pasitilymus su
optimaliais parametrais. Taip pat saugoma sistemos valdiklio parametrai, kad biitu galima pateikti

vartotojui juos grafiskai
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Nustatymai Istorija
id id
spalvos_codas data/laikas
Sviesos_intensy spalvos_kodas
vumas Y .
Sviesos_intensy
vumas
Vartotojai Prisijungimas Parametrai
vartotojo_id id id
vardas prisijungimo_id energija
. s 5 momentiné_gal
pavardé slaptaZodis ia -8
telefono nr. darbo_laikas
el. pastas
adresas Profilis
prisijungimo_id id
slaptaZodis data/laikas

spalvos_kodas
Sviesos_intensy
vumas

2.4 pav. Supaprastinta duomeny bazés struktiira

Supaprastinta duomeny bazés strukttira Su duomenimis pateikiama 2.4 pav.

2.2.3. Saugumas

Saugumui uZztikrinti Apache programos pakete yra SSL/TLS saugumo sertifikatai.
Sertifikatai uztikrina saugy duomeny perdavima tarp serverio ir narSyklés. Vartotojui prisijungus
prie serverio su SSL (angl. Secure Socket Layer) sertifikatu sukuriamas apsaugotas virtualus
kanalas.

Duomeny perdavimo veiksmai su SSL sertifikatu:

o Autentifikacija — uztikrinamas serverio autentiskumas ir jspéjama apie perdresiravima j
kita, nesusijusj sistema puslapj.

e Zinutés privatumas — visa perduodama informacija uzsifruojama naudojant unikalius
sesijos raktus. Kiekvienos sesijos vartotojui sukuriamas vis naujas raktas todél raktai
nesikartoja.

e Zinutés vientisumas — siunéiant ar priimant duomenis yra sukuriama paketo santrauka, o
pakeitus bent vieng simbolj santrauka keiCiasi dél to pasikeitus santraukai vartotojas

jspéjamas dél paketo turinio pasikeitimo.

SSL/TLS protokolas skirstomas suskaidyti | 2 sluoksnius. Pirmame sluoksnyje vyksta
serverio ir vartotojo autentifikavimas, sesijos rakty paskirstymas. Antrame sluoksnyje Sifruojami
duomenys. 2.5 paveikslélyje pateikiama supaprastinta SSL/TLS protokolo sluoksniy struktiira su
komponentais [19].
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Change Application
TLS/ Handshake CipherSpec Alert Protocol
SSL
Record
TCR/IP

2.5 pav. SSL/TLS protokolo sluoksniai [20]

Klientui prisijungus prie svetainés, sistema patvirtina svetainés tapatybe pasiraSant
sertifikatg ir nusiuncia jj vartotojui. NarSyklé pasinaudoja vieSuoju SSL raktu gautu su sertifikatu,
kad nustatyti serverio sertifikato savininko tapatybe¢. Jei nustatoma, kad sertifikatas iSduotas
nezinomo paslaugy tiekéjo, narSyklé informuoja vartotojg. Patikrinus patikimg serverio tapatybe,
serveris reikalauja skaitmeninio sertifikato, privataus rakto i§ vartotojo patvirtinti tapatybe.
Patvirtinus tapatybes serveris sukuria ir uzkoduoja sesijos rakta ir nusiuncia ji vartotojui taip

sukuriant saugy virtualy kanala, per kurj siunc¢iami duomenys (2.6 pav.).

8 il
Client Hello —

Server Hello

Server Certificate *
<«— Server Key Exchange *
Client Certificate Request *
Server Hello Done

Client Certificate *
Client Key Exchange
Certificate Yenfy * re—
[Change Cipher Spec]
Client Finished Message

[Change Cipher Spec]
Server Finished Message

Handshake Protocol

Record Protocol

Application Data Qe Application Data

2.6 pav. Serverio ir kliento autentifikavimo veikimo principas [21]

ovwe

atliekami tik vieng kartg nustatant tapatybes [20].

Vartotojo registravimui ir prisijungimui prie sistemos naudojama specialios santraukos
funkcija (angl. hash function), kuri i§ prisijungimo duomeny sugeneruoja fiksuoto ilgio duomeny

bloka. Santraukos funkcija uztikrina duomeny vientisumg ir uztikrina, kad pranesimas (duomenys)
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nebuvo pakeisti [22]. Santraukos funkcijoje naudojamas slaptasis raktas K pagal kurj praneSimas
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2.7 pav. MD5 algoritmo struktiira

Pagrindiné tokio Sifravimo savybé - greitas informacijos transformavimas (t — H(t)) ir
sudétingas informacijos atkairimas (H(t) — t) [23].

Tinklapyje naudojamas MDS5 kriptavimo algoritmas kuris transformuoja duomenis i
santraukg. Pradzioje prane$imas (duomenys) papildomas bitais iki X (mod 512) = 448, pirmasis
papildomas bitas jraSomas ,,1%, o po to suraSomi ,,0“. PapildZius praneSimg pridedamas 64 bity
blokas interpretuojamas kaip sutraukiamo pranesimo ilgio teigiamas sveikasis skai€ius. Po to
inicializuojami 4 (A, B, C, D) 32 bity registrai. Apibréziamos 4 pagalbinés funkcijos kurios
kiekviena vykdo operacijas su trimis 32 bity zodziais, o i$¢jime graZina viena 32 bity Zodj. Toliau

atliekami skaiciavimai su ankstesniy cikly rezultatais[24][25].

Patikrinamas internetinio puslapio uzkrovimas naudojant https prieraso prie tinklapio

pavadinimo ir gauti rezultatai pavaizduoti 2.8 pav.

[} User Login Using PHP & X 1

— C | @ Saugi | https://localhost/website/main_login.php
O Menu B UserLoginUsing PHP &1 X 4+ 2
< C 88 | @ localhost
B3 User Login UsingPHP 8 X -+ 3

“— O ﬁ localhost

2.8 pav. Saugaus nar§ymg identifikavimas: 1 — Google Chrome, 2 — Opera, 3 — Microsoft Edge
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Patikrai naudojamos 3 interneto narSyklés: Google Chrome, Opera, Mircosoft Edge.
Prisijungus prie tinklapio matomas spynos simbolis prie internetinio adreso kuris reiSkia, kad

narS§ymas saugus ir visi siunc¢iami duomenys apsaugomi juos uzsifruojant.

2.3. TCP/IP serveris

TCP/IP — vienas i$ pagrindiniy internetiniy protokoly, sujungiantis dvi ar daugiau sistemy
tarpusavyje, nepriklausomai nuo tinklo topologijos. Tai transportavimo lygmuo OSI (angl. Open
System Interconnection) kompiuteriniy tinkly modelyje. TCP protokolo paskirtis persiysti
duomeny paketa i§ vieno tasko i kita.

Transportavimo sluoksnis (angl. transport layer) veikia kaip tarpininkas tarp aplikacijy,
nes aplikacijy protokolai neveikia tiesiogiai su IP protokolais. Transportavimo sluoksnis patalpina
duomenis j IP paketg kurs siunc¢iamas tinkle [26].

TCP segmentai siun¢iami kaip interneto paketai, kuriy pradziose patalpinama informacija

apie Saltinio ir paskirties adresus [27]. 2.9 paveikslélyje pavaizduotas TCP paketo formatas.

TCP antrasté

Saltinio portas, 16 bity paskirties portas, 16 bity

sekos numeris, 32 bitai

Patvirtinimo numeris, 32 bitai

antraStes rezervuota, 6 | pozymiai, 6 lango dydis, 16 bity
ilgis, 4 bitai bitai bitai
duomeny patikros suma, 16 bity pirmumo rodykle, 16 bity

duomenys, 0 — 40 bity

2.9 pav. TCP antrastés formatas

Zemiau pateikiamas serverio veikimo struktiiros algoritmas (2.10 pav.).
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Serverio registravimas tinkle

A 4

Uzklausa i$ kliento

\ 4

Vykdoma kliento uzklausa

[
>

A 4

Siunc¢iami/priimami duomenys

Atjungiamas serveris i$ tinklo

2.10 pav. TCP serverio veikimas

Serveris jregistruojamas tinkle su priskirtu IP adresu ir porto numeriu. [registravus TCP

serverj tinkle laukiama uzklausy i§ klienty. Gavus uzklausg serveris nuskaito kliento adresg ir

priimi duomenis ar i8siuncia juos klientui priklausomai nuo uzduotos uZzklausos.

uzklausos TCP serveris laukia sekanciy uzklausy i$ kliento.

Po atliktos
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3. SISTEMOS PROTOTIPO TESTAVIMAS

Siame skyriuje pateikiami ap$vietimo sistemos prototipo skaiGiavimy ir testavimo

rezultatai.

3.1. Internetinio puslapio testavimas

Buvo atliekami internetinio puslapio testavimai siekiant nustatyti jo efektyvuma. Vienas i$
pagrindiniy internetiniy puslapiy parametras — greitaveika. Greitaveika parodo kaip greitai
tinklapis pilnai uzkraunamas vartotojui. Nepriklausomai nuo to kiek trunka atidaryti tinklapj,
uzkrovimo laika galima iSskirstyti j tinklapio turinio sugeneravima ir puslapio turinio atsisiuntimas
1 vartotojo narSykle. D¢l to patartina sumazinti generavimo laika serveryje, taip sumazinant
duomeny kiekj ir sutrumpinant siunciamy pakety dydzius. Tinklapio generavimo laikas priklauso

nuo to kaip suprogramuotas tinklapis ir nuo to, kokia turinio valdymo sistema naudojama.

Pasinaudojus Uptrends.com svetainés teikiamomis paslaugomis patikrinamas puslapio
veiksmingumas skirtingose pasaulio $alyse. Siunciamo paketo dydis 2 kB. Gauti rezultatai

pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé Tinklapio uzkrovimo greitis

. . Prisijungimo | Parsisiuntimo | Bendras laikas,
Zemynas Miestas . .
laikas, s laikas, s S
Lelystad 0,031 0,07 0,101
Leipzig 0,039 0,087 0,126
Europa -
Berlin 0,046 0,106 0,152
Roma 0,062 0,134 0,196
New York 0,116 0,257 0,373
Siaurées Tampa 0,157 0,321 0,478
Amerika San Diego 0,177 0,365 0,542
Seatlas 0,19 0,414 0,604
New Delhi 0,179 0,349 0,528
Azija Tokyo 0,275 0,579 0,854
Hong Kong 0,321 0,592 0,913

IS lentelés duomeny matyti, kad greiciausiai tinklapio uzkrovimo vyksta Europoje,
vidutini$kai apie 0,143 sekundés, o 1é¢iausiai Azijoje, vidutiniskai apie 0,765 sekundés. Létam
uzkrovimo laikui turi jtakos jungimasis prie kito Zemyno.

Pasinaudojus ,,Paessler® kompanijos ,,Webserver stress tool 8 programa atlikti tinklapio
stresiniai testai. Siy testy tikslas patikrinti tinklapio veikima stresinése situacijose esant skirtingam

kiekiui vartotojy. Testavimo trukmé 10 minuciy. Pirma patikrinama tinklapio ir vartotojo
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pralaidumo juostos, sistemoje esant tik 1 vartotojui ir rezultatai pateikiami 3.1 paveikslélyje.
Pastebima, kad vartotojo pralaidumo juosta (raudona kreivé 3.1 pav.) apie 10 karty didesné nei
tinklapio (mélyna kreivé 3.1 pav.). Taciau padidinus vartotojy kiekj iki 10, serverio pralaidumas
padidéja ir apie 10 karty (3.2 pav.).

28 \ A | \ ‘ 450
%] | ‘ A
M VI AN D ‘K il AW\ MV mu .
22 ! -
204 /\/\

" I 300
16 250
14

121 ' 200
101 150
8,

6 100
N 50

2]

r————Tr"T"—" 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time Since Start of Test [s]
[¥ — Server Bandwidth [kbit/s] [ — Avg. User Bandwidth [kbit/s] |
3.1 pav. Tinklapio ir vartotojo pralaidumo juostos esant 1 vartotojui

240 260
2201 / 240
2001 220
1601 200
1601 -
140 140
120 120
100 100
807 80
601 60
40 40
20 20

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time Since Start of Test [s]

[¥ — server Bandwidth [kbit/s]  [v — Avg. User Bandwidth [kbit/s] |

3.2 pav. Tinklapio ir vartotojo pralaidumo juostos esant 10 vartotojy
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3.3 pav. Tinklapio ir vartotojo pralaidumo juostos esant 100 vartotojy
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3.4 pav. Tinklapio ir vartotojo pralaidumo juostos esant 1000 vartotojy

Istestavus serverio pralaidumo juostg su 100 ir 1000 vartotojy serverio siuntimo juosta
didéja netiesiskai nes didinant vartotojy kiek 10 karty juosta padidinama 2 — 3 kartus. Dél tokio
netiesiS8ko serverio duomeny pralaidumo augimo uztikrinama apsauga nuo nereikalingy serverio
Jrangos resursy naudojimo ir tuo paciu uzZtikrinant stabily serverio veikimg. Taip pat atliekant
testus esant 1000 vartotojy pastebimas serverio veikimo sutrikimas ir persikrovimas (3.4 pav.) nes
sistema nebespéja aptarnauti visy vartotojy.

Patikrinama kaip apkraunama serverio jranga esant komunikacijai su vartotoju. Esant 1
vartotojui serverio procesorius stipriai neapkraunamas ir nesiekia 30 % procesoriaus naSumo
(rozin¢ kreive 3.5 pav.). BesikeiCiantis siuntimo greitis neturi poveikio procesoriaus apkrovimui
nes siuntimo greitis néra didelis, apie 22 — 29 kbit/s. D¢l to, kad eksperimentui naudojamas
asmeninis kompiuteris kaip serveris tai ] sistemos atminties kitimg nekreipiama nes dalj sisteminés

atminties suvartoja pasalinés programos.
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3.5 pav. Serverio jrangos apkrovimas prisijungus 1 vartotojui
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3.6 pav. Serverio jrangos apkrovimas prisijungus 10 vartotojy
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3.7 pav. Serverio jrangos apkrovimas prisijungus 100 vartotojy
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Esant 100 vartotojy nepastebimas Zymus jrangos apkrovimas. Taciau prie 1000 vartotojy
serverio centrinio procesoriaus apkrovimas isauga nuo 30 % iki vidutiniskai 40 %. Tai lémé

padidéjes siun¢iamy duomeny kiekis ir sistemos persikrovimas dél per didelio vartotojy srauto.
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-1370 1400 90%
-1380 £1300  80%
1390 1200 .
1400 L1100 [70%
-1410 11000 £go0p
-14201 900
-1430 800 -50%
-1 4401 700 40%
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200
-1490 100 10%
-1 5001 -0 -0%

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time since start of test [s]

|V — SystemMemory [MB] v — Network Traffic [kbit/s] [v" — Local CPU Load [%] |

3.8 pav. Serverio jrangos apkrovimas prisijungus 1000 vartotojy

3.2. Belaidzio apSvietimo valdiklio modeliavimas

Viena i§ projektuojamo apsvietimo valdiklio funkcijy — reguliuoti kaitriniy lempuciy
Sviesos intensyvuma. Valdiklis yra jungiamas prie kintamos tinklo jtampos, o vartotojas nustato
norimg aps§vietimo lygi.

Modeliuoti valdiklj ir istirti schemos veikimo principa, bei valdymo signalus naudojama
,LTspice IV programing jranga. Valdiklio principiné schema pateikta 3.9 pav. schemoje pateiktas
staciakampiy impulsy $altinis (V3 $altinis, 3.9 pav.) atstoja i$ mikrovaldiklio siun¢iamus signalus.
Taip pat vélinimo laikas mikrovaldiklyje pradedamas skaic¢iuoti nuo kylanc¢iy fronty, o programoje

vélinimas laikas nustatomas konstanta.
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3.9 pav. Valdiklio principiné schema

ZERO_CROSSING <

Modeliavimo tikslas — pamatyti kaip sinuso signalas yra ,,nukertamas“ simistoriaus

i$¢jime. Tinklo jtampa 220 V, daznis 50 Hz, periodas 20 ms. Valdymo impulsus siun¢iamas

nustatytais laiko intervalais, kas 10 ms, tai atitinka puse¢ tinklo jtampos sinuso periodo.

Modeliavimo rezultatai pateikiami 3.10 pav.

V(n005)
240V

200V

160V —

120V
80V—

40V —

ov—

-80V
-120v
-160V
-200V

240V
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms

3.10 pav. Modeliavimo rezultatai

V(n001)

80ms 90ms 100ms
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I$ gauto grafiko galime matyti, kad tinklo jtampa yra nukertama kai gaunamas valdymo
signalas i§ mikrovaldiklio. Siuo atveju signalas yra nukertamas ties sinuso ekstremumais abiejuose

pusperiodziuose, nes valdymo signalas yra vélinamas 5 ms.

3.3. Sviesos intensyvumo aproksimacija

Dél netiesisko sinuso amplitudés kitimo laike, negalima i$ sinuso polinomy lygties
apskaiciuoti reikiamo vélinimo laiko, kuris atvaizduotu reikiama Sviesos intensyvumg. Tinkamai
nustatyti reikiama vélinimo laikg, apskai¢iuojama sinuso integraly sumg ir i§ gautos kreivés
iSsivedama polinomy lygtis, pagal kurig gaunamas tikslus vélinimo laikas.

Skai¢iavimai atliekama prie 220V 50 Hz tinklo jtampos. Prie 50 Hz signalo periodas 20 ms
(3.1), o skaiciavimams atlikti uztenka pusperiodzio, dél to skaiiavimo intervalas pasirenkamas

puse periodo, tai yra 10 ms.

1

1
t_f_SOHz

=20ms (3.1)

Skai¢iavimai atliekami ,,Microsoft Office* paketo ,,Ecxel* programa. Sinuso pusperiodzio

ir jo apskai¢iuota integraly suma pateikiama zemiau (3.11 ir 3.12 pav.).
sin(t) funkcija
1,2
1,0

0,8

Jtampa, V
o
[e)]

0,4
0,2

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, ms

3.11 pav. 50 Hz daznio sinuso pusperiodis
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sin(t) funkcijos integraly suma

Energija

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, ms

3.12 pav. Apskaiciuota integraly suma
IS integraly sumos grafiko pastebima, kad einant laikui energijos dydis kinta netolygiai.
Taciau uztikrinti Sviesos intensyvuma tolygiai reikia tiksliai nustatyti procentinj energijos kiekj
paduodama j Sviesos valdiklj. Kitas zingsnis — apkeisti grafiko asis vietomis, jas sunormuoti ir

iSvesti polinomy lygtj. Rezultatas pateikiamas 3.13 pav.

12

y = 1,47E-05x3 - 2,19E-03x? + 1,62E-01x + 4,10E-01
R?=9,97E-01

10

Laikas, ms
(o)}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Apdvietimo intensyvumas, %
3.13 pav. Energijos dalis paduodama j §viesos Saltinj
Gauta 3 eilés polinomy lygtis:
y=147-10"%-x3-2,19-10"3-x%2 4+ 0,162 - x + 0,41 (3.2)
Dél netolygiai kintancios sinuso integraly sumos kreivés matosi, kad 3.13 pav. grafiko
pradzioje (0 — 10 % intervale) staigus kitimas ir vidutiné Sios atkarpos paklaida siekia apie 17 %.

Dél sio staigaus kitimo gaunama visos kreivés absoliutiné paklaida virsija < 5 %, dél ko atsiranda
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netikslus energijos kiekio padavimas j Sviesos Saltinj. Norint sumazinti viduting paklaidg

skai¢iavimuose kreivé i§skaidoma j 2 intervalus, 0 — 10 % ir 10 —100 %.

2,5

y =2,163E-03%3 - 4,574E-02x% + 4,257E-01x + 1,112E-01

Laikas, ms
P
(92

[N

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Apsvietimo intensyvumas, %

3.14 pav. Energijos dalis (0 — 10 %) paduodama j Sviesos Saltinj
Gauta 3 eilés polinomy lygtis (3.3):
y=2163-10"3x3—4,574-1072 - x? + 0,4257 - x + 0,1112 (3.3)
Panaudojus 3 eilés polinomy lygt] vidutiné paklaida sumazinama iki 5,19 %. IS grafiko
(3.14 pav.) matosi netolygus kreivés kitimas intervale 0 — 1 %, o toliau tiesé¢ kinta daugmaz
tolygiai. Naudojant didelés galios lempas Sis kitimas turéty jtakos Sviesos intensyvumo

nustatymui, bet §iuo atveju naudojant 12 V automobilinés lempos valdymui didelés jtakos neturi.

10
y = 1,399E-05x3 - 2,075E-03x? + 1,577E-01x + 4,346E-01

Laikas, ms
()]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Apsvietimo intensyvumas, %

3.15 pav. Energijos dalis (10 — 100 %) paduodama j Sviesos $altinj
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Dél beveik tolygaus tiesés kitimo naudojama 3 eilés polinomy lygtis (3.4), taip
supaprastinant lygti.
y=1399-107%x3—2,075-1073-x%2 + 0,1577 - x + 0,4346 (3.4)

Apskai¢iuojama aproksimacijos santykiné paklaida ir nustatoma, kad sistemoje absoliutiné
paklaida yra 2,94 %. Tokio dydzio paklaida atsiranda dél staigaus signalo pokycio kreivés
pradzioje ir pabaigoje. Taip pat grafiko pradzioje ir pabaigoje paklaidos sieke apie 5 —6 % dél per
didelés kreivés augimo. Taciau Siy paklaidy galima nepaisyti nes naudojant mazos galios lempas

precizinio tikslumo keiciant Sviesos intensyvuma nereikia.

3.4. Kintamos jtampos Sviesos valdymo tyrimas

Atliekamas modeliuoto kintamos jtampos $viesos valdymo tyrimas, prie $viesos valdiklio
prijungiant BCM20737 kontrolerj. Naudojami komponentai ir $viesos valdiklio principiné schema
pateikiama 3.16 pav.

Naudojamas transformatorius 220 V jtampai pakeisti ; 12 V norint valdyti 12 V kaitrinés
lemputés Sviesos intensyvumg. Sumodeliuotas sinuso persivertimo per nulj detektorius su
optopora, tadiau gaunami drebantys signalo frontai. Stabilizuoti frontus naudojamas Smito trigeris
su histereze. Stabilizavus frontus (3.17 pav. violetinis signalas) signalas siun¢iamas j kontrolerio
15 isvada. Kontroleris, aptikes kylantj fronta, pereina j pertrauktj, pertrauktyje apskai¢iuojamas
uzvélinimo laikas iki simistoriaus atidarymo. Praéjus Siam laiko intervalui mikrovaldiklyje
suformuojamas impulsas (3.17 pav. geltonas signalas) , kuris per tranzistoriy, valdo optosimistoriy
MOC3021. Pastarasis valdo galios simistoriy BTA316-600ET, kuris nukirtinéja sinuso formos
signalo dalj, patenkan¢ig j apkrova.

R3
u2 Sl el RS A
mt2 led+ AN 7 \I
= 330R | =
BTA316-600ET = QL 33V N7
mt1 led- Qi R7
i MOC3021 /\,—<MCU_PIN_24
10nF NPN 4k7
"R8
AN
<Lk @g 22k
360R | 4
KL1L21
b= 12 R6
p=1
l N> Lo J L 1k
220 VAC to 12 VAC -
KL3 141 o B gl [ [MCU_PIN_15

Nl >t \V\/ r .z

13 | =L4 500R Ui é e

L | oL jl o 74LVX14

o) | &
220VACto9VAC L ‘ 1
4N35
N7

3.16 pav. Sviesos valdiklio principiné schema
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Nustacius lempos rySkumg ties 50 %, signalas uzvélinamas 5,1 ms, po to signalas
jjungiamas. ApsSvietimo signalas valdiklio i§¢jime oscilografe atvaizduoti 3.14 paveikslélyje (3.17

pav. mélynas signalas). Tinklo signalo pusperiodis 10ms.

CH1: 114w S DC

3.17 pav. Sistemos signalai oscilografe

IS oscilografo grafiko matyti, kad sinuso signalas yra nukertamas ties sinuso ekstremumais
abiejuose pusperiodziuose. Tai atspindi 50 % intensyvumg lempoje. Violetine spalva pavaizduotas
Smito trigerio i$¢jimo signalas nulio detektoriaus i$¢jime. Nuo §io signalo kylanéio fronto
skai¢iuojamas vélinimo laikas. Valdymo impulsas (3.17 pav. geltonas signalas) i§ mikrovaldiklio

stun¢iamas | galios simistoriy.

3.5. Programos algoritmas

Panaudotos UART, GPIO, SPI sgsajos. Kylancio, besileidzian¢io fronto aptikimui
priskiriamas 15 mikrovaldiklio iS§vadas. Valdymo impulsams siysti j maketg priskiriamas 24
iSvadas, jam nustatomas Push Pull rezimas. Pasiuntus duomenis per UART sgsajg, programa
pereina ] pertrauktj, kurioje priimami duomenys ir perkeliami j konfigtiracijos buferj. Aptikus
kylantj ar besileidziant] frontg programa pereina | pertrauktj mylinterrupt(). Pertrauktyje
nuskaitomas konfigiiracijos buferis, kuriame jraSyta reikalinga lempos Sviesos intensyvumo
reikSmé. Pagal ja apskaiCiuojamas velinimo laikas, po kurio siun¢iamas trumpas, 30 ps trukmes

impulsas simistoriui jjungti. 3.18 pav. pateikiamas algoritmas.
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/ Biblioteky jtraukimas / - l
v Regalinis cildas Nuskaitomi duomenys i uart
/ Aprasomi globalas / T buferio
kintamieji
v v
Kontakty (pin‘y) Jrasomi duomenys j konfigiracinj
nustatymas Uart pertrauktis buferj
v
N
< 13ei i$ pertraukti
GPIO inicializacija y SelRAma & paraLkses

AIR_GPIO_Init() Tikrinamas kylantis,
besileidZiantis
frontas

y

UART inicializacija
AIR_UART_Init()

Aptiktas kylantis, krentanti
frontas

A

Pin‘y reZimy nustatymas . o .
Apskaitiuojama vélinimo trukmé pagal

uZduotg reikSme

y v

Pertraukéiy inicializavimas Suvélinamas jjungimo impulsas
AIR_GPIO_RegisterInterrupt(); delay()

v

— ISeinama i$ pertraukties

3.18 pav. Programos algoritmas
3.6. RGB $viesos diodo intensyvumo valdymas

Tyrimo metu matuojamas RGB S§viesos diodo intensyvumas naudojant §viesos
sensoriumi. Matavimai atliekami kiekvienai spalvai atskirai keiciant rySkumg nuo 0 iki 100 %
keiiant stac¢iakampiy impulsy skverbtj (angl. duty cycle). Impulsy periodas nustatomas tinklo
jtampai. Reguliuojant impulsy skverbt] kei¢iamas laiko intervalas kada valdymo signalas biina
aukstame lygyje. Kuo ilgesnj laiko intervalg valdantysis signalas biina aukStame lygyje tuo ryskiau
LED Sviecia.

Matavimai atliekami uzdaroje sistemoje sumazinant aplinkos poveikj matavimams.
Atstumas tarp sensoriaus ir Sviesos Saltinio 5 cm. ISmatuojama jtampa sensoriaus i$¢jime ir
pasinaudojant sensoriaus perdavimo ch-ka transformuojama j liumenus. I§ surinkty duomeny

braizomas grafikas (3.19 pav.).
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3.19 pav. ISmatuoti atskiry spalvy intensyvumai

Skirtinga spalva atitinka skirtingg matomos Sviesos bangos ilgj. Trumpesnés Sviesos
bangos reikalauja daugiau energijos iSspinduliuoti fotonus. Apskai¢iavus raudonos, zalios ir

melynos spalvos fotono energijas pagal pateikta formule (3.6)
h-c
E = - (3.6)

kai h Planko konstanta (6,626*103%), ¢ — §viesos greitis (3*108), A — bangos ilgis. I§ 3.2
lentelés matyti, kad raudonos spalvos spinduliams i§spinduliuoti reikia maziau energijos nei Zalios
ar mélynos spalvos spinduliams. Kadangi naudojami tie patys parametrai visais trimis atvejai tik
kei¢iamas intensyvumas, todél raudonos spalvos spinduliai i$spinduliuoja daugiau fotony ir

sensoriy pasiekia didesnis kiekis fotony.

3.2 lentel¢. Pagrindiniy sudedamyjy spalvy bangos ilgiai [28].

Spalva Bangos ilgis, nm Fotono energija, eV
raudona 700 1,77

zalia 530 2,34
mélyna 450 2,76

Teoriskai didinant rySkuma, Sviesos intensyvumas turétu kisti tolygiai taciau dél aplinkos
poveikio grafikai gaunasi su uzlinkimais gale. 3.20 paveikslélyje punktyrine linija pavaizduotas
teorinis Sviesos intensyvumo Kitimas sensoriuje apSvietus raudonos spalvos spinduliams. Kreivés
uzlinkimui turi jtakos aplinkos apSvietimas nes bandymo metu matavimai atlikti ne visiSkoje tamso

dél to i sensoriaus fotodioda galéjo paklititi Sviesos spinduliy i§ aplinkos.
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3.20 pav. Raudonos spalvos spinduliy $viesos intensyvumo kitimas
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3.21 pav. Zalios spalvos spinduliy §viesos intensyvumo kitimas

I§ 3.21 grafiko matosi, kad zalia spalva S§vieia mazesniu intensyvumu nes katodas
i§spinduliuoja mazesnj kiekj fotony j aplinka esant 530 nm ilgio bangoms. Dalis fotony pakeicia
skriejimo trajektorijg ir nepasiekia tikslo, $iuo atveju sensoriaus.

Dél ty paciy priezas¢iy melynos spalvos spinduliai i§spinduliuoja mazesn;j kiekj fotony
(3.22 pav.). 3.21 ir 3.22 grafikuose punktyrinémis linijomis pazyméta teoriskas tolygus jtampos

Kitimas sensoriuje.
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3.22 pav. Zalios spalvos spinduliy generuojama jtampa sensoriuje

Apsvieciant patalpas dienos Sviesa naudojant LED lempas visi trys RGB LED spalvy
katodai spinduliuoja vienodu intensyvumu, mélynos spalvos spinduliai turi daugiausia energijos
regimajame spektre ir yra artimos ultravioletiniams spinduliams. Didelis kiekis mélynos spalvos
spinduliy vakare sumazina melatonino gamybg kankorézinéje liaukoje dél to atsiranda aktyvios
deguonies forma (angl. ROS — reactive oxygen species) kurios metu skatinamas molekuliy
senéjimg [29]. Taip pat naudojantis baltos spalvos ap$vietimu vakarais susilpnindama
regeneracijos ir atklirimo procesai akies tinklain¢je. Susilpnéjus regeneracijos procesui pagreitéja
amziaus maulos degeneracija arba sutrumpintai AMD (angl. age-related macular degeneration)
kuri yra pagrindiné prieZastis vyresniame amziuje.

Sumazinti $iuos mélynos spalvos spinduliy poveikius Zmogaus organizmui galima
mazinant apSvietimo spalvos temperatiirg. Tokiu biidu mazinama mélynos ir Zalios spalvos
intensyvumus apsSvietimo Saltinyje. Eksperimento metu parenkamos 3 skirtingy temperatiry
Sviesos atspalviai: ~ 3200 K, ~2850 K, ~ 2600 K (3.23 pav.) ir iSmatuojama intensyvumas

skirtingoms RGB spalvoms.

~3200 K ~2850 K ~2600 K

3.23 pav. Skirtingy temperattry Sviesos atspalviai
ISmatuoti duomenys suraSomi | 3.3 lentele.

53



3.3 lentelé. ISmatuotos intensyvumy reikSmes

Temperatira, K
Intensyvumas, 3200 2850 2600

% = < <

R Z M R Z M R Z M
100 71 60 51 71 53 39 71 49 33
90 70 59 47 69 51 36 69 47 31
80 66 56 46 66 48 35 67 46 29
70 62 52 42 62 44 33 62 42 27
60 52 46 37 51 41 28 52 37 23
50 44 42 32 44 36 25 44 34 21
40 37 35 27 37 31 20 38 27 17
30 31 27 19 31 24 15 31 21 12
20 24 18 14 23 16 11 24 16 10
10 12 11 8 12 11 8 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IS gauty duomeny matosi, kad maZzinant temperatiirai raudonos spalvos intensyvumas
beveik nesikeicia, o labiausiai kei¢iasi mélynos spalvos intensyvumas. Laikantis prielaidos, kad
raudonos spalvos intensyvumas nesikei¢ia, atvaizduojami tik Zalios (Z stulpeliai) ir mélynos (M

stulpeliai) reikSmes esant skirtingoms spalvos temperattiroms.
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3.24 pav. Zalios spalvos intensyvumy reik§més prie skirtingy spalvos temperatiiry
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I§ grafiko (3.24 pav.) matosi, kad mazinant spalvos temperatirg zalios spalvos
intensyvumas sumazinamas apie 11 %, o sumazinus temperatirg (spalvos) iki 2600 K

intensyvumas sumazéja 18 %.

60
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o
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N w
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ryskumas, %

3.25 pav. Mélynos spalvos intensyvumy reik§més prie skirtingy spalvos temperattry

Sumazinus mélynos spalvos temperatirg nuo 3200 K iki 2850 K intensyvumas
sumazinamas apie 23 %, o sumazinus iki 2600 K intensyvumas sumazéja 35 % (3.25 pav.). Tiek
sumazinus mélynos spalvos intensyvumg galima uZtikrinti komfortiSka ir Siltg atmosferg patalpose
vakaro metu.

MazZinant apSvietimo temperatirg sukuriama komfortiSka aplinka kurioje Zmogaus
organizmas nejaucia streso dél apSvietimo spinduliy. Sumazinus temperatiirg (apSvietimo)
labiausiai mazinamas mélynos spalvos spinduliavimas kuris daro didziausig poveikj Zmogaus
miego ritmui velinant uZmigimo laikui ir netrikdo melatonino gamybos kankorézinéje liaukoje
vakaro metu. Taciau visiskai nuslopinus mélynos spalvos spindulius ap$vietimui suteikiamas
geltonos spalvos atspalvis, 0 tai stimuliuoja zmogaus pasagmong bendravimui. Todél patartina

1Slaikyti melynos spalvos intensyvuma apSvietime.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. I8analizavus rinkoje esamas ap$vietimo sistemas ir patentus pastebéta, kad labai maza dalis
rinkoje esamy sistemy yra daugiafunkcinés ir pasitlo tik dalj projekto koncepcijoje numatyty
funkcijy.

2. Placiausiai naudojamas Bluetooth rySys tarp sistemos jrenginiy. Naudojant ,bluetooth
smart“ technologija sumazinamas energijos suvartojimas rySio mazguose dél to rySio mazgus
galima maitinti i$ li¢io jony baterijos gana ilgg laika, bet rySio nuotolis Siuo atveju siekia tik iki
10m atviroje erdvéje. Bluetooth dazniy diapazonas labai uzpildytas, todél komunikacijos tempas
nestabilus.

3. Sukurtas sistemos prototipas, kuris gali biiti panaudotas tiek paprastai ap$vietimo sistemai,
tiek sudétingai, su Sviestuvo viduje jmontuotais maitinimo Saltiniais.

4. Sukurta per interneto narSykle dirbanti sistemos valdymo programiné jranga, todél
valdymui gali biiti panaudotas ne tik lokalus, bet ir globalus tinklas. Saugiam rysiui tinkle uztikrinti
panaudotas SSL saugumo sertifikatas, uztikrinantis vartotojo autentiSkuma, o tinklapio uzkrovimo
laikas prailgeja < 10 ms.

5. Bandymo metu pastebéta, kad dél netiesisko sinuso kitimo laike reikalinga sinuso signalo
aproksimacija, kuri tiksliai apskai¢iuoja reikiamg vélinimo laikg nuo signalo nulio kirtimo vietos.
6. Naudojant apskaic¢iuotomis polinomy lygtimis kontroliuojamas kaitrinés lempos
intensyvumo valdymas buvo uZztikrintas su paklaida < 2,77 %. Ji didziausia ties maksimaliu
sinusines kitimo greiciu (prie mazy intensyvumy). Naudojant mazos galios lempas tokio dydzio
paklaida yra priimtina ir didelés jtakos Sviesumui neturi nes Zmogaus akis néra tokia jautri, kad
pastebéty nezZymy Sviesos intensyvumo pakitima.

7. Atliekant eksperimenta su RGB §viesos diodais buvo naudojama impulsy plocio
moduliacija, kurios pagalba valdomas $viesos intensyvumas. Keiciant sta¢iakampiy impulsy
skverbtj kei¢iamas Sviesos diodo intensyvumas.

8. Su kalibruotu RGB sensoriumi buvo iSmatuotas LED $viestuvo intensyvumo valdymo
efektyvumas. Atvaizdavus gautus duomenis grafike pastebéta, kad intensyvumas kinta netiesiskai,
nukrypstant vidutiniskai 7,38 % nuo teorinés reikSmés. Tai yra dél to, kad dalis i§ diodo
i$spinduliuoty fotony nepasiekia sensoriaus fotodiodo.

9. Mazinant apSvietimo spalvos temperatiira sumazinama melynos spalvos intensyvumas.
Bandymo metu sumazinus temperatiirg (spalvos) nuo 3200 K iki 2600 K mélynos spalvos

spinduliy intensyvumas sumazgjo 35 %, o zalios spalvos — 18 %.
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10.  Jvertinus psichoanalitinj faktoriy, kuriame nustatyta, kad mélynos spalvos spinduliai turi
neigiama poveikj zmogaus miego ritmui, rekomenduojama vakarais naudoti profilius su ryskesne

Siltos spalvos komponente.
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