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SANTRAUKA
Autorius: Aleksandr Sipulia

Darbo tema: Sviesos diody spalvy sumai§ymo biidy tyrimas.

Siame magistriniame darbe atlickamas §viesos diody spalvy sumai§ymo biidy tyrimas. Po to kai
buvo atlikta moksliny straipsniy ir literatiiros Saltiniy analizé, buvo atliktas eksperimentas.
Eksperimento tikslas buvo Sviesos diody koncentruotos spinduliuotés sumazinimas. Sukurus Sviesos
Saltinj, buvo analizuota jo kokybé. Padarius iSvadas buvo pasitlytas tobulesnis biidas pasalinti tokj

neigiama efekta kaip $viesos diodo koncentruots spinduliavimas.

Raktazodziai: $viesos diodas, spinduliavimas, Sviesos Saltinis.

SUMMARY
Author: Aleksandr Shipulia
Theme:Investigation of mixturing possibilities of LED colors.

In this masters degrees work an investigation of mixturing possibilities of LED colors was
made. For that purpose was performed analysis of Lithuanian and foreign scientific articles and
literature. An experiment was made after. The purpose of the experiment was to decrease the LED’s
concentrated light emission and to achieve a quality white light source. After the results were

discussed, a more efficient version of decreasing the concentration LED’s light emission was offered.

Key words: LED, light emission, white light.
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IVADAS

Susidoméjimas Sviesos diodais auga kasmet. Bet tokiy Sviesos Saltiniy panaudojimas buityje vis
dar néra dominuojantis. Bet jy tobulinimas ir pritaikymas buityje — vienas svarbiausiy uzdaviniy

Sviesos diody gamintojams.

Darbo aktualumas. Per pastaruosius keliolika mety, stipriai patobulinus Sviesos diody
konstrukcija, Sviesotechnines ir energetines savybes, atsiranda vis platesnés jy taikymo galimybés.
Taciau Sviesos diodas yra ne tik gerokai naujesnis, bet ir sudétingesnis apSvietimo jrenginys, nei dar
uzpraeitame Simtmetyje Tomo Edisono sukurta kaitriné elektros lemputé. Tad ir pats Sviestuvas
(Sviesos diody matrica), kaip $viesos $altinj naudojantis $viesos diodus, yra technologiskai sunkiau
pagaminamas prietaisas. Puslaidininkiniy Sviesos diody Sviestuvuose pats diodas tai tik viena i
daugelio sudétiniy Sviestuvo daliy. Bitent paciy Sviesos diody adaptavimas naudojimui buiciai yra
sritis, kurioje dar daug ka galima tobulinti. Bet Sviestuvo spinduliuojama Sviesa turi atitkti kokybés
reikalavimams. Sis darbas aktualus tuo, kad stengimasi iSsprest puslaidininkiniy $viesos §altiniy

naudojimo problemas.
Darbo tikslas. Kokybiskos baltos $viesos sintezé panaudojant $viesos diodus.
Valdymo objektas. Sviesos diody matrica.
UZdaviniai:
o atlikti zinomy baltos Sviesos gavimo biidy panaudojant Sviesos diodus literatiiros apzvalga;
o atlikti eksperimenta, kai sukamuoju judesiu sintezuojama baltoji Sviesa;

e i$vady uZraSymas, rezultaty aptarimas.



1.LITERATUROS APZVALGA
1.1 SVIESOS KOKYBES PARAMETRU ANALIZAVIMAS

Stebétina tai, kad ko daugiau mes nataraliai stebime $viesg, to labiau Sis reiSkinys darosi
paslaptingas ir nevienareik§mis mokslo atzvilgiu. Sviesos technika — rimta ir sunki disciplina,
specifiska ir jos terminologija. Biitent Sviesos rySkumas figuruoja pavojinguose ir sunkuose darbuose.
Taciau, apsviesty pavirsiy rySkumas priklauso kiek nuo apsSvietimo, tiek ir nuo Sviesos savybiy, taipogi
nuo kampo, kuriuo pavirSius yra apS$vieCiamas. Visg tai jvertinti skai¢iavimuose yra gana sunku, o,
svarbiausia, dél portatyviy Sviesos rySkuma matuojanéiy prietaisy nebuvimo, todél i§ esmés

normalizuojamas ne Sviesos rySkumas, o apSvietimas.

Apgvietimas yra matuojamas liuksais [Lx]. Vienas liuksas lygus 1 m? pavirsiui ap$viestam
Sviesos srauto lygiam vienam liumenui [Im]. Nuo kokybisko apSvietimo priklauso miisy nuotaika,
savijauta, sveikata, produktyvumas, bei sunaudojami elektros energijos dirbtiniam apS$vietimui kastai.
Dieninis regé¢jimas dirba esant minimaliam ap$vietimui, kuris sieckia nemaziau kaip 50 Lx. Naktinis
rege¢jimas dirba prie apsSvietimo mazesnio uz 0,05 Lx. Tarp Siy verciy yra sritis, kurioje vyksta
peradaptacija — peréjimas nuo vieno regéjimo rezimo iki kito, t.y. vyksta ,saulélydzio” rezimas.
Suprantama, kad zmogaus akies darbingumas Zymiai sumazéja. Ilgas darbas tokiuose saglyguose susijes
su rege¢jimo organy padidéjusig apkrova. Tai tampa akies ligy prieZastimi, didé¢ja klaidy skaicius, kas
gali virsti technogenine katastrofa arba tapti travmatizmo priezastimi. Tai reiskia dirbti prie salygy, kai

apSvietimas mazesnis uz 50 Lx yra pavojinga.

Palaipsniui didinant apSvietimo verte, darbo salygos gerés, i§ pradziy greitai, o po to 1éCiau, ir
iki tokios biisenos kai stebimi nuovargio rodikliai stabilizuosis ir, toliau didinant ap$vietimo vertg, jau
nebekyla. Tokj apsvietimg galima vadinti optimaliu. Atlikus daugélj tyrimy, paaiskéjo, kad optimalus
apsSvietimas darbui, esant jvariai regéjimo organy apkrovai, siekia 50-5000 Lx. Pavyzdziui, vidutinio
tikslumo darbams uZtenka 1500-2000 Lx apSvietimo. Tinkamai parinktas apSvietimas gali padidinti
darbuotojo produktyvumg 5-20%. Tolimesnis apSvietimo vertés didinimas nebus efektyvesnis ir
neatne§ didesnio komforto, o esant perdétai apSvietimo vertei gali pasireiksti toks reiSkinys kaip

aklumas, charakterizuojantis tuom, kad sumazéja zmogaus produktyvumas.

Taigi, dirbtinio ap$vietimo vertés dydis vadovaujantis ,,DIRBTINES, NATURALIOS IR
MISRIOS APSVIETOS MAZIAUSIOS RIBINES VERTES“(7r. priedas 1) normomis turi placius

7



diapazonus. I§ to galime teigti, jog vertinant apsvietimo kokybe turime iSnagrinéti ir kitus

itakuojancius parametrus.
Apsvietimo kokybé¢ jvertinama Siais parametrais:

1. rySkumo paskirstymas erdvéje;
2. rySkumo paskirstymas pagal laika;
3. rySkumo paskirstymas pagal spektra.

Sviesos ry§kumo paskirstymas erdvéje
1. ApSvietimo tolygumas

ApSvietimas biina bendras tolygus, bendras lokalus, vietinis ir kombinuotas. Imoniy darbuotojai
daznai pasisako uz vietini apSvietimg, kuris padeda jiems susikoncentruoti. PsichologiSkai tai
suprantama, bet rySkumy skirtumas vienu metu yra darbuotojo produktyvumo sumazéjimo priezastis.
Darbas esant tokiom sglygom kenkia regé¢jimo organams, greiCiau pasireiSkia bendras organizmo
nuovargis. Todél yra vengiama salygy, kur nuolat vyksta regéjimo organy peradaptacija. Darbas esant

tik vietiniam apS§vietimui yra draudZiamas.

Bet, didinant bendra patalpos ap$vietima, svarbu, kad sumoje darbo vietos ap$vietimas nepakjsty.
Jeigu bendras apSvietimas tenkina higieninius reikalavimus, tai toks apSvietimas turi privaluma iki to,
kad atsisakoma nuo vietinio apSvitimo. Svarbu, kad esant patalpoje tik bendrajam apSvietimui darbo
kolektyvas jauc¢ia vieningumg, o vietinis apSvietimas kiekvieng darbuotojg psichologiskai izoliuoja
vieng nuo kito. Taciau, esant tik bendrajam apSvietimui sunku sudaryti auksto lygio apSvietima, todél

taikomas kombinuotas patalpos apsvietimas, kuris naudojamas, kai atliekami ypac tikslts darbai.

o voe

Aktuali ir krentanciy $éSeliy problema. Judantys $éséliai trukdo biiti susikaupusiam. ApsSvietimo

kontrastas gali jvykti taip, kad rySkesné Sviesa Svies periferijoje, kas taipogi kelia nepatoguma.
2. Blizgumas

Labai rySkiy Sviesy savybeé apakinti vadinama Sviesos blizgumu. Dirbant prie salygy, kai
apSvietimo savybés turi blizginant] veiksmg sukelia regé€jimo organy ligg, nes apzilirimo objekto
identifikavimui akies raumenys ilgg laikg lieka jtemptos. Sumazinti blizgumo efektg padeda apSvietimo
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lempy montavimas didesniame aukStyje, difuzoriy panaudojimas, optimalaus apSvietimo kampo

parinkimas ir kitais btdais.

RySkumo paskirstymas pagal laikg
Apsvietimo kitimo priezastis skiriasi pagal kitimo greitj:
1. Sviesos srauto sumazéjimas dél senumo arba suterséjimo;

2. paros Sviesos srauto kitimas esant skirtingai elektros tinkly apkrovai — leidZiamas jtampos

kritimas +/-5%, o tai 6-10 karty daugiau uz nematoma diapazong.

3. Sviesos srauto mirgséjimas dél dazny jtampos svyravimy — mirgséjimo efektas labiausiai
pasireiskia esant svyravimy dazniui 8,8 Hz ir jtampos svyravimui AU=29 %. Siame aspekte
kaitinimo lemputé turi trikumy. Praktikoje $is efektas kelia pavojy, nes trukdo teisingai suvokti

ar mechanizmas juda, ar yra stacionarus ir gali biiti travmotizmo prizastimi.
RySkumo paskirstymas pagal spektra

Sviesos spektro psichologiné ir fiziologiné jtaka Zmogui susijusi su Zmogaus pripratimu dirbti
esant tam tikroms salygomis. Sie pripratimai vystési nuo pat Zzmonijos egzistavimo pradZios. Zmogus
nuo senovés yra pripratgs dirbti prie Salty natiiraliy dangaus atspalviy, o ilsietis vakare prie Silty
saulelydzio arba ugnies geltonai-raudony atspalviy. Todél jdiegiant Siuolaikiny dirbtin; apSvietimg

stengimasi palaikyti darbingiausias zmogui salygas [1].
1.2 SVIESOS DIODO ISTORIJA

Sviesos diodas yra puslaidininkis prietaisas, tiesiogiai kei¢iantis elektros srove j spinduliuojama
Sviesa.

Beje, angly kalboje Sviesos diodas vadinamas ,,light emitting diode®, arba LED.

Sviesos diodo sandara yra tokia: ant pagrindo sumontuotas puslaidininkio kristalas, korpusas su

......

korpusuose sumontuoty Sviesos diody, naudoty indikacijai.



Sviesos spinduliavimas vyksta dél elektrony ir skyludiy rekombinacijos p-n peréjimo srityje.
Taigi, visy pirma reikalingas p-n peréjimas, t.y., dviejy skirtingo laidumo tipo puslaidininkiy kontaktas.
Skirtingas laidumas uztikrinamas legiruojant greta kontakto esancias puslaidininkio kristalo sluoksnius
skirtingomis priemaiSomis: i§ vienos pusés akceptorinémis, iS kitos pusés — donorinémis.

Taciau ne kiekvienas p-n peré¢jimas spinduliuoja Sviesg. Kodél? Svarbiausia yra tai, kad Sviesos
diodo aktyvios srities draudziamos zonos plotis turi biiti artimas matomos Sviesos diapazono $viesos
energijos kvantams. Be to, reikia uztikrinti didele Sviesos spinduliavimo tikimybe, kai vyksta elektrony
— skyluc¢iy pory rekombinacija; dél to puslaidininkio kristale turi buti mazai defekty, slopinanciy
spinduliavima rekombinacijos metu. Sios dvi salygos daugiau arba maZiau yra priesingos. Jmanoma
ivykdyti abi salygas, taciau vieno p-n per¢jimo puslaidininkio kristale nepakanka, dél to tenka gaminti
daugiasluoksnes puslaidininkiy struktiiras, taip vadinamas heterostruktiiras, uz kurias Rusijos fizikui
akademikui Zoresui Alferovui 2000 m. buvo skirta Nobelio premija.

Kuo didesné srove, tuo daugiau elektrony ir skyluciy patenka i rekombinacijos zong per tam
tikrg laikg. Taciau negalima neribotai didinti srovés. D¢l puslaidininkio ir p-n peréjimo vidinés varzos
Sviesos diodas perkaisty ir sugesty.

Sviesos diode, skirtingai nei kaitrinéje ar liuminescencinéje lempoje, elektros srové tiesiogiai
pakei¢iama ] spindulivojamg $viesg, ir teoriSkai tokj pakeitima jmanoma atlikti beveik be nuostoliy.
ISties, Sviesos diodas (naudojant tinkamg auSinimo radiatoriy) mazai jkaista, dél to Sviesos diodai ypac
tinkami tam tikriems panaudojimams. Be to, Sviesos diodas spinduliuoja siauro Sviesos spektro ploc¢io
Sviesg, spinduliuojama Sviesa Svari — tai ypa¢ vertina dizaineriai, o ultravioletiniai ir infraraudonieji
spinduliai, kaip taisyklé, nespinduliuojami. Sviesos diodas mechaniskai atsparus ir ypa¢ patikimas —
Sviesos diodo eksploatavimo trukmé siekia 100 tikstanciy valandy, tai beveik 100 karty ilgiau nei
kaitrinés lemputes, ir 5 — 10 karty ilgiau uz liuminescencinés lempos eksploatavimo trukme. Galiausiai,
Sviesos diodas yra zemos jtampos prietaisas, o tai reiskia, saugus.

IS pradziy Sviesos diodai buvo naudojami tik indikacijos prietaisuose. Norint pritaikyti §viesos
diodus apSvietimui, visy pirma reikéjo iSmokti gaminti baltg Sviesg spinduliuojancius Sviesos diodus,
padidinti jy rySkumg arba — tiksliau apibiidinant — Sviesos srauta, t.y., Sviesos srauto ir naudojamos
energijos santykj.

60-taisiais ir 70-taisiais metais buvo sukurti fosfido ir galio arsenido Sviesos diodai,
spinduliuojantys $viesa geltonai — Zalioje, geltonoje ir raudonoje $viesos spektro srityse. Sie §viesos

diodai buvo naudojami Sviesos indikatoriuose, indikacijos paneliuose, automobiliy ir I€ktuvy prietaisy
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skydeliuose, reklaminiuose ekranuose, jvairiose informacijos atvaizdavimo sistemose. Sviesos diody
Sviesos srautas vir§ijo jprastiniy kaitriniy lempy $viesos srautg. Taciau buvo vienas trikumas — nebuvo
mélyna, melsvai — zalig ir baltg Sviesa spinduliuojanciy Sviesos diody.

80-tyjy mety pabaigoje SSSR per metus buvo pagaminama daugiau kaip 100 milijony Sviesos
diody, o visame pasaulyje — kelios deSimtys milijardy Sviesos diody.

Tik nuo draudziamos zonos, kurioje vyksta elektrony ir skylu¢iy rekombinacija, plocio, t.y., nuo
puslaidininkio medziagos ir legiruojanciy priemaisy. Kuo ,,melsvesné* Sviesos diodo Sviesa, tuo
didesné kvanty energija ir tuo platesné turi biiti draudziama zona.

Sviesos diodas — Zemos jtampos prietaisas. Jprastinio indikacijai naudojamo $viesos diodo
nuolatiné maitinimo jtampa nuo 2 iki 4 V, srové iki 50 mA. ApSvietimui naudojamo Sviesos diodo
maitinimo jtampa yra tokia pati, taciau srové yra didesné — projektiné elektros srové nuo keliy Simty
mA iki 1 A. Sviesos diody bloke atskirus §viesos diodus galima sujungti nuosekliai; tokiu atveju
maitinimo jtampa didesné (jprastiniu atveju 12 arba 24 V).

Sviesos diodg reikia prijungti tinkamu poliskumu, prieSingu atveju prietaisas gali sugesti.
Gamintojas nurodo $viesos diodo pramusimo jtampa, kuri jprastai yra didesné kaip 5 V vienam §viesos
diodui.

Sviesos diodo ryskumg apibiidina §viesos srautas ir aginé §viesos galia, o taip pat kryptingumo
diagrama. Dabartiniu metu gaminami Sviesos diodai spinduliuoja $viesg erdviniu kampu nuo 4 iki 140°.
Spalva, kaip jprasta, apibiidinama koordinatémis spalvos diagramoje ir spalvos temperatiira. Sviesos
diody efektyvumo palyginimui tarpusavyje bei su kitais Sviesos Saltiniais naudojama Sviesos iSeiga:
Sviesos srautas vienam elektrinio galingumo vatui. Jdomi marketingo charakteristika yra vieno liumeno
kaina.

Kalbant apie Sviesos diodo temperatiirg, reikia atskirti temperatirg kristalo pavirSiuje ir p-n
per¢jimo srityje. Nuo pirmosios temperatiros priklauso eksploatavimo trukmé, o nuo antrosios —
Sviesos iSeiga. Kai p-n peréjimo temperatiira didéja, Sviesos diodo rySkumas mazéja, nes dél kristalo
gardelés virpesiy maz¢ja vidiné kvantiné iSeiga. Bitent dé¢l Sios prieZasties labai svarbu naudoti gera
ausSinimo radiatoriy.

RySkumo sumaz¢jimas did¢jant temperatiirai yra nevienodas skirtingy spalvy Sviesos diodams.
AlGalnP ir AeGaAs Sviesos diody, t.y., raudony ir geltony, rySkumas sumazéja daugiau, o InGaN, t.y.,

zaliy, mélyny ir balty Sviesos diody rySkumas sumazéja daugiau.
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Kaip matyti zemiau pateiktoje iliustracijoje (pav. 1.1), darbiniuose rezimuose sroveé
eksponentiskai priklauso nuo jtampos, tod¢l net mazi jtampos pokyciai sukelia didelius srovés
pokycius. Sviesos iSeiga yra tiesiogiai proporcinga srovei, dél to kintant jtampai, §viesos diodo
rySkumas yra nestabilus. D¢l Siy priezasCiy reikia stabilizuoti srove. Be to, jeigu srové virsija leisting

riba, tai Sviesos diodo perkaitimas pagreitina senéjimo procesg.

400
300 == raudonos
spalvos
- Sviesos
T 200 1 diodas
E
e — .
mélynos
100 | spalvos
] fviesos
"4_.‘.“ diodas
1] -L.-.-_n.'.l.!..'__;_._.._'__.._'—‘
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Itampa, V

1.1 pav. Sviesos diodo tipin¢ jtampos — srovés charakteristika

Sviesos diody ryskumga galima labai gerai reguliuoti, ta¢iau ne maitinimo jtampos sumazinimo
blidu — biitent maitinimo jtampos sumazinimas yra neleistinas — o panaudojant impulsy plocio
moduliacijg (IPM). Tam reikalingas specialus valdymo blokas (praktinio naudojimo atvejais tokj bloka
galima sujungti su maitinimo bloku ir keitikliu, bei taip pat ir su RGB matricos spalvos valdikliu. IPM
metodas pagristas tuo, kad Sviesos diodui tiekiama ne pastovi, o moduliuota impulsiné srove, kai sroves
impulsy daznis yra Simtai arba tiikstanciai hercy; impulsy trukme¢ bei pauzes tarp impulsy trukme
galima keisti. Tokiu biidu galima keisti vidutinj Sviesos diodo rySkuma, iSvengiant Sviesos diodo
1$sijungimo.

Sviesos diodo spalvos temperatiiros nedidelis pokytis, pasireiskiantis sumazinant rySkuma, yra
nepalyginamai mazesnis uz kaitriniy lempy spalvos temperattros poslink].

Vyrauja nuomone, kad Sviesos diody eksploatavimo trukmé yra ypac ilga. Taciau $i nuomoné
ne visiSkai teisinga. Kuo didesné srové prateka per Sviesos dioda eksploatavimo metu, tuo aukStesné
yra Sviesos diodo temperatiira ir greitesnis sen¢jimas. Dél to galingy Sviesos diody eksploatavimo
trukmé yra trumpesné nei indikacijai naudojamy mazos galios Sviesos diody, ir dabartiniu metu yra 20
— 100 tuokstanciy valandy. Pirmieji senéjimo pozymiai yra sumazéjes rySkumas. Jeigu rySkumas
sumazejo 30 % arba iki pusés pradinio rySkumo, tai Sviesos diodg reikia pakeisti.

Pagrindiné kristaly auginimo technologija yra metaly - organiné epitaksija. Siam

technologiniam procesui yra reikalingos ypac $varios dujos. Siuolaikiniuose jrenginiuose naudojami
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automatiniai dujy sudéties valdymo jtaisai, atskiri dujy srautai, tikslus dujy ir pagrindo temperatiiry
reguliavimas. Auginamy sluoksniy storiai matuojami ir valdomi diapazone nuo keliy deSimciy
angstremy iki keliolikos mikrony. Skirtingus sluoksnius reikia legiruoti priemaiSomis, donorais arba
akceptoriais, siekiant sukurti p-n peréjimg su didele elektrony koncentracija n srityje bei didele
skyluéiy koncentracija p srityje.

Vienu procesu, kurio trukmé yra kelios valandos, galima iSauginti struktiiras ant 6 — 12
pagrindy, kuriy diametras 50 — 75 mm. Labai svarbu uztikrinti ir kontroliuoti struktiiry vienodumg ant
pagrindy pavirSiaus. Puslaidininkiy nitridy auginimo epitaksijos btidu jrenginiy, sukurty Europoje
(firmos Aixtron ir Thomas Swan) bei JAV (Emcore) kaina siekia 1,5 — 2 milijonus doleriy. Ivairiy
firmy patirtis parod¢, kad prireikia vieneriy — trejy mety, kol iSmokstama gaminti konkurencingas
struktiiras. Siai technologijai biitina auksta gamybos kultiira.

Svarbus technologinis etapas yra pléveliy plok§tumos apdirbimas: ésdinimas, kontakty n ir p
sluoksniuose sukiirimas, padengimas kontaktiniams iSvadams skirta metaline plévele. Ant vieno
pagrindo uzaugintg plévele galima supjaustyti j kelis tikstancius puslaidininkiy kristaly, kuriy
matmenys nuo 0,24 x 0,24 iki 1 x 1 mm.

Kitas etapas yra Sviesos diody pagaminimas i§ $iy puslaidininkiy kristaly. Kristalg reikia
sumontuoti korpuse, padaryti kontaktinius iSvadus, pagaminti optines dangas, praskaidrinancias
spinduliuojamos S$viesos i$¢jimo pavirSiy arba atspindin¢ias Sviesg. Jeigu gaminamas baltos Sviesos
diodas, tai reikia padengti tolygiu liuminoforo sluoksniu. Butina uZtikrinti kristalo ir korpuso
ausinima, pagaminti plastikinj kupola, fokusuojantj spinduliuojamg Sviesg reikiamame erdviniame
kampe. Mazdaug pus¢ Sviesos diodo kainos sudaro Sie auksto technologinio lygio etapai. Dél Sviesos
srauto padidinimui reikalingo galios padidinimo tradiciné Sviesos diodo forma tapo netinkama
gamintojams dél nepakankamo auSinimo. Puslaidininkj kristalg reikéjo maksimaliai priartinti prie
ausinimo radiatoriaus. Tuo tikslu tradiciné bei Siek tiek naujesné SMD (surface montage details —
pavirSinis detaliy montavimas) technologijos buvo pakeistos pacia naujausia technologija COB (chip
on board — puslaidininkis kristalas ant plokstés). COB technologijos S$viesos diodas parodytas
iliustracijoje toliau.

SMD ir COB technologijos sviesos diodai montuojami (priklijuojami) tiesiogiai ant bendro
pagrindo, kuris gali atlikti auSinimo radiatoriaus funkcija — tokiu atveju pagrindas gaminamas i$
metalo. Tokiu biidu pagaminami Sviesos diody moduliai, turintys tiesing, staCiakampe arba apvalig

forma, standiis arba lankstis, t.y., trumpai kalbant, pritaikyti bet kokioms dizaineriy uzgaidoms. Be to,
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jau gaminamos Sviesos diody lempos, turinCios tokj patj cokolj kaip ir Zemos jtampos halogeninés
lempos, skirtos $iy halogeniniy lempy pakeitimui. Galingiems Sviestuvams ir prozektoriams gaminami
Sviesos diody blokai, sumontuoti ant apvalaus masyvaus radiatoriaus.

Anksciau Sviesos diody blokuose buidavo labai daug Sviesos diody. Dabar, kai galia didéja,
Sviesos diody skaiCius mazéja, taciau vis svarbesne tampa optiné sistema, nukreipianti Sviesos srautg

reikiamu erdviniu kampu [2].

1.3 SPALVOS TEMPERATURA

Fizikoje egzistuoja tokia savoka kaip “juodas kiinas” tai yra jsivaizduojamas idealiai ir visiskai
juodas kuinas ] kurj krentanti Sviesg neatsispindi. O $io kiino paties spinduliuojama energija (Sviesa
arba S§iluma) vadinama “juodojo kiino spinduliavimu”. Kaisdami kiinai pradeda vis daugiau
spinduliuoti i§ saves Silumos, o véliau ir Sviesos. Juodojo kiino spinduliavimo teorija apibrézia tai iki
kokios temperatiiros reikia jkaitinti visiSkai juoda kiina (medziaga), kad ji pradéty spinduliuoti tam
tiksos spalvos ir intensyvumo Sviesg. Pvz. anglis yra visiSkai juoda, bet net jei beoréje erdvéje ja
ikaitinsime iki mazdaug 1000-1200 laipsniy pagal Celsijy tai toks anglies gabaliukas pradés Svytéti
raudonai, keliant toliau temperatiirg jo $vytéjimo intensyvumas didés ir keisis §vytéjimo spalva. Kad
dar lengviau jsisavinti esm¢ prisiminkite paprastos lemputés siilelj, kol jis Saltas ir per j; neteka
elektros srové jis yra pilkas, kai tik tekanti elektros srové ji jkaitina jis pradeda Svytéti skleisdamas
geltona intensyvig $viesg. Zemiau yra paveiksliukas vaizduojantis grafika su temperatiiromis ir

spalvinémis tos temperatiiros reikSmeémis.
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1.2 pav. Chromatiné diagrama su spalvy bangos ilgiais ir spalvos temperatiiromis

Visiskai juodi objektai biidami jSile iki kambario temperattros (apie 20 laispniy pagal Celsijy)
pagrinde spinduliuoja Silumines bangas — infraraudonuosius spindulius. Pakélus Sia temperatiirg iki
beveik 1000 laipsniy pagal Celsijy toks objektas pradéty skleisti tamsiai raudong Sviesg, didinant
temperatiirg Sviesos intensyvumas didéty ir spalva palaipsniui keistisi tokia seka: raudona->oranziné-
>geltona->balta-zydra->mélyna-ryskiai mélyna->violetiné ir t.t. Reikty atsizvelgti ir j tai, kad idealiai

juody kiiny neegzistuoja, todél spalvinés savybés gali skirtis priklausomai nuo medziagy tipo[3].

Svarbu suprasti, kad esant neauksStai S$viesos Saltinio spalvos temperatirai 2700 K,
psichologiskai uztenka zmogaus komforto biisenai palaikyti. Taciau zmogus gali biiti per daug

atsipalaidaves prie tokiy Zemy spalvos temperatiiry.
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1.3 pav. Juodojo kiino spalvos temperatiiros Skalé[4]

Pilnai dirban¢io Zzmogaus koncentracijai reikalingas apsvietimas turi bati 4000-6000 K ir 500
Lx [1].

E.Lx ;;"
5000
000 / Flonjforto

/ Zlona
1000 ;‘f
/

500 ,"'"
200
100

| /S
'/
/

el

20
10

ZO0OO 3000 4000 5000 &000 Te.°K

1.4 pav. Zmogaus komforto priklausomybé nuo skirtingy patalpos ap$vietimo ir §viesos spalvos

temperatiiros reikSmiy[1]
1.4 BALTOS SVIESOS SINTEZE PANAUDOJANT SVIESOS DIODUS
1.4.1. RGB TECHNOLOGIJA

Juoda spalva — tai visy spalvy nebuvimas. Kai viso spalvos spektro daliy spinduliuojama Sviesa
uzsideda viena ant kitos gaunama taip vadinama polichromatiné baltoji spalva. Pagrindinés spalvos, 1§
kuriy galima gauti visus atspalvius, yra raudona, zalia ir mélyna spalvos (RGB). Antrinés arba
papildomos spalvos: violetin¢ (sumaiSytos raudona ir mélyna spalvos), Zydra ( zalia ir mélyna spalvos)

ir geltona (raudona ir zalia spalvos). Bet kuri papildoma spalva sumaiSyta su prieSinga papildoma
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spalva sumoje duoda baltg spalva. Pavyzdziui geltona ir mélyna spalvos, Zydra ir raudona spalvos,

violeting ir zalia spalvos.

1.5 pav. Baltos §viesos sintezé panaudojant tris pagrindines spalvas
Egzistuoja keli biidai iSgauti baltg Sviesg panaudojant Sviesos diodus.

Pirmas biidas yra spalvy sumaisymas pagal RGB technologija. Si technologija numato tai, kad
raudonos, zalios ir mélynos spalvos Sviesos diodai glaudziai jmontuojami vienoje matricoje ir jy
Sviesos spinduliavimas sumaiSomas panaudojant optine sistema, pavyzdziui linze. Kaip rezultatas
gaunama balta Sviesa [5]. Reiau naudojamas budas numato pagrindiniy ir papildomy spalvy

sumaiSyma.
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1.6 pav. 3W RGB s$viesos diodas

Spalvy sumaiSymo technologijos panaudojant $viesos diodus numato ne tik baltos $viesos, bet ir
visy atspalviy gavimg. Spalvos keitimas realizuojamas keiciant pro skirtingus $viesos diodus tekancig
elektros srove. Tokiu biidu galima iSgauti ir skirtingas baltos spalvos temperatiiras. Todél RGB
matricos placiai naudojamos apsSvietimo sistemuose. Tuo labiau didelis kiekis RGB §viesos diody

iSduoda reikiamg Sviesos srautg.

Ve Nuolatinés srovés
; keitiklis

1‘5! Muolatinés srovés
Eeitiklis

¥V Nuolatinés srovés
kettilkhis

1.7 pav. Sviesos diody srovés valdymo schema[6]

1.4.2. SVIESOS DIODAI SU LIUMINOFORAIS
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Kitas baltos Sviesos gavimo biidas panaudojant Sviesos diodus realizuojamas sumaiSant
mélynos spalvos kristalo spinduliavimg, kuris pracina pro geltonos spalvos liuminoforg. Yra keli

liuminoforo padengimo budai.

1.1 pav Baltos $viesos sintezés panaudojant mélyng ir geltong spalvas supaprastintas

pavaizdavimas

‘..i"

e —
T v
e —

1.8 pav. Fosforinio liuminoforo padengimo variantai[7]

Sis biidas yra paplites dél savo paprastumo ir naudojamas pramoniniais mastais, tadiau
stabiliam baltos $viesos gavimui trukdo liuminoforo senéjimas. Be to yra sudétinga technologiskai

tolygiai padengti liuminoforo sluoksnj, tuo pasekoje sunku kontroliuoti spalvos temperatiirg.
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1.4.3. ZnSe-pagrindo SVIESOS DIODAS

ZnSe-pagrindo ryskis baltos spalvos Sviesos diodai iSskleidzia baltg Sviesg nenaudojant fosforo.
Baltos $viesos spektras iSgaunamas sumaisus kristalo zaliai-mélynos spalvos fotony emisijg (480-490

nm) su geltonai-oranzine (580-585 nm) pagrindo emisija.

ZnSe-pagrindo baltos spalvos Sviesos diodo Sviesos Saltinis placiai apima spalvos temperattiros
diapazona, kurio vertés yra nuo 13300 K iki 2800 K. Sios vertés pasiekiamos reguliuojant aktyviosios

dalies ir pagrindo fotony emisij3.
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1.9 pav. Mélynos ir geltonos spinduliuotés priklausomybé nuo $viesos intensyvumo
Baltos spalvos ZnSe-pagrindo $viesos diodai turi eile privalumy:

1. iSgauti baltg Sviesa nereikalingas fosforo liuminoforos, kuris sensta greic¢iau negu pats Sviesos
diodas;[8]

2. vardiné jtampa siekia 2,5 V;[8]

3. atsparis statinéms iSkrovoms;[8]

4. platus spalvos temperatiiros diapazonas, kuris platesnis uz GaN-pagrindo Sviesos diody
temperattros diapazona;[8]

5. galimybé¢ iSgauti ,,8iltg"” baltg spalva.[8]
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Taciau didelé ZnSe-pagrindo Sviesos diody varza lemia tai, kad jy ilgaamziSkumas yra mazas.
Sis trikumas neleidzia tokiems $viesos diodams ideiti j rinka ir biiti konkurecingiems pramoniniais

kiekiais gaminamiems RGB §viesos diodams ir $viesos diodams su liuminoforu [9].

1.5. BALTOS SVIESOS SINTEZES PANAUDOJANT SVIESOS DIODUS
PERSPEKTYVOS

Baltos Sviesos, kurig galima pritaikyti apSvietimui, gavimo technologijos panaudojant Sviesos
diodus aktyviai vystomos. Tyrimai Sioje srityje stimuliuojami padidéjusiu visuomenés interesu.
Elektros energijos ekonomijos perspektyvos pritraukia investicijy, leidziancias tobulinti technologijas,
ieSkoti naujy medziagy. Remiantis Siuolaikinémis mokslinémis publikacijomis galima teigti kokia

kryptimi vystysis puslaidininky ir Sviesos technikos disciplinos Sioje srityje:

e kokybiskesniy ir efektyvesniy liuminofory paieska [10], [11];

kombinuoty daugiakomponenciy $viesos diody tyrimas [12];

baltos spalvos $viesos diodai ant kvantiniy tasky [13];

Sviesa spinduliuojanciy puslaidininkiniy medziagy efektyvumo dydinimas [14];

e peréjimas prie pigesniy puslaidininkiniy struktiiry [15];

Sviesos diodai su puslaidininkiniais spinduliavimo keitikliais [16].
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2. TYRIMO METODAI

Atlikus literatiiros apzvalga buvo pastebéta, kad mokslinés informacijos apie Sviesos diodus yra
pakankamai daug. Technologijos nuolat tobulinamos ir bandomasi iseiti  platesn¢ rinkg. Jeigu mazos
galios Sviesos diodams pilnai pavyko iSstumti kaitrines lemputes, tai didelios galios Sviesos diodams,

kurie naudojami lokaliam arba didesniy ploty apSvietimui, tai dar nejveikiama uzduotis.

Atliekant stalinés tetrachromatinés RGBY lempos tyrimg Klaipédos Universiteto Jiiry technikos
fakulteto elektrotechnikos katedroje, buvo nagrinéjami tokio dirbtinio $viesos Saltinio privalumai ir
trikumai. Vienas i§ pastebéty trikumy buvo nekokybiskas lempos spinduliuojamas Sviesos srautas.
Galingy Sviesos diody iSgautg apSvietimg galima apibiidinti kaip ,.taskinj“, kuris turi savybe dirginti
Zmogaus regéjimo organg. Tesiant tyrimg iSkylo hipoteze kaip panaikinti §j lempos neigiamg efekta:
mazos galios elektros variklio pagalba sukti $viesos diodus pastoviu grei¢iu, kol nedings ,,taskinis®
efektas.Be to sukant skirtingy spalvy Sviesos diodus galima stebéti rezultate iSgaunamo Sviesos srauto

charakteristikas, tokias kaip spalva ir spalvos temperatiirg.

2.1. EKSPERIMENTO PLANAS

=

Parinkti maZos galios elektros pavarg, kuri atlikty darba, sukdama Sviesos diodus;
2. parinkti Sviesos diodus;

3. parinkti maitinimo Saltinj Sviesos diodams;

4. parinkti pavir$iy $viesos diody tvirtinimui;

5. parinkti rezistorius ir tvirtinimo detales;

6. atlikti steb&jimus ir surinkti duomenis;

7. sudaryti eksperimento tobulinimo plana;

8. padaryti iSvadas.

2.2. EKSPERIMENTO EIGA

Eksperimento tikslas — istirti sukamojo judesio jtaka koncentruotam S$viesos diody

spinduliavimui. Eksperimentas buvo atliktas esant naminéms salygoms. Eksperimentui atlikti buvo
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parinktas elektrinis greztuvas, kuris i§sukty aliuminine plokste su jmontuotais §viesos diodais. Sviesos

diody maitinimas buvo atlickamas 9V elementu, imontuotu toje pacioje radiatoriaus plokstéje.

Pirmajame bandyme panaudojame tris Sviesos diodus, raudonos, zalios ir mélynos spalvos. Jie
montuojami ant plokstés taip, kad sudaryty lygiakrastj trikampj, kurio krastiné lygi 55 mm. Sviesos

diodai bty Sio trikampio vir§tnémis, kaip pavaizduota paveiksle 2.1.

2.1 pav. Sujungti Sviesos diodai ant plokstes
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Atlikus pirmajj bandyma, kai buvo sukami raudonos, zalios ir mélynos spalvos §viesos pavyko
sintezuoti spalva, artimg baltai spalvai, kaip pavaizduota paveiksle 3.2. Valdymo objektas stacionarioje
padétyje pavaizduotas paveiksle 3.1.

3.1pav. Valdymo objektas stacionarioje padétyje
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3.2 pav. Sintezés rezultatas

Toks rezultatas jmanomas tik d¢l Zmogaus akies inertiSkumo savybiy. Akis nespéja tinkamai
apdoroti informacijos ir perduoda smeginim, kad spalva yra vieng. Bet pati akis mato tris spalvas, kaip
pavaizduota paveiksle 3.3.

3.3 pav. Sukamojo objekto matymas akimi

Bandymas buvo atliktas sklandziai keiciant valdymo objekto sukimosi greitj nuo 0 iki 50 aps/s.

Pastebéta, kad augant greiciui sintezuojama spalva darési vis labiau akcentuota j vieng spalva.

3.1 GAUTO APSVIETIMO IR SINTEZUOTOS BALTOS SPALVOS KOKYBES
IVERTINIMAS

Gautos baltos S$viesos kokybg jvertinti buvo papraSyti penki respondentai. Visiems
respondentams buvo leista jsiziliréti ] sintezuojamos spalvos Sviesa ir atsakyti i klausima ar
psichologiskai jy biisena yra ramesné prie apSvietimo sudaryto i§ stacionaraus valdymo objekto, ar 1§
sukamo valdymo objekto. Visy respondenty atsakymas buvo toks, kad sukantis valdymo objektuli,
regos organai yra labiau dirginami ir tai yra diskomforto prieZastis. Taciau esant valdymo objektui

stacionarioje biisenoje, nuo jo apSvie¢iamy daikty krenta trispalvis $ésélis.

ISsamiau apSvietimo jtakg zmogaus psichologinei biisenai galima iStirti panaudojant Klaipedos

Universiteto Jary technikos fakulteto elektrotechnikos katedroje kuriamg emocijy matuoklj [18].
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3.2 EKSPERIMENTO TOBULINIMO PLANAS

Kaip vieng i§ biidy panaikinti dirginimg sukuriancius faktorius galima pabandyti jsukti valdymo
objekta didesniy grei¢iu. Tai jvykdyti gali bekolektorinis nuolatinés srovés variklis naudojamas
lektuktuvy radijo bangomis valdomuose modeliuose. Sis variklis i§vysto greitj iki 10000 aps/s.
Panaudoti kaip valdymo objekta biity racionaly jau ne vienos spalvos Sviesos diodus, o RGB S§viesos
diodus ir iSgauti jvairias spalvas ir atspalvius. Valdyti RGB $viesos diody srovg¢ panaudojant impulso
plo¢io keitimg mikrovaldiklio pagalba. Tuo paciu mikrovaldikliu vykty bekolektorinio nuolatinés
srovés variklio grei¢io reguliavimas panaudojant bekolektorinio nuolatinés srovés variklio greicio
reguliatoriy. RGB §viesos diody maitinimas bus vykdomas per varinius Ziedus ir grafitinius Sepetélius
jmontuotus ant variklio veleno. Variklio maitinimo Saltiniu biity personalinio kompiuterio maitinimo

blokas.
Visus panaudotus $iame eksperimente jrankius ir komponentus zitrékite priede 2.
Variklio grei¢io valdymo programa ziurékite priede 3.
Prie tokios grandinés trikumu galima priskirti:
e grandinés elementy auksta savikaina;
o tiksly elemety komponavima, vengiant virpesiy, atlieckant sukamaji judesj;

e Sepeteliy trintis.
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4. ISVADOS

Atlikta Siuolaikiniy baltos spalvos sintezés biidy panaudojant Sviesos diodus literatiiros Saltiniy

analizé;
Analizuotos baltos spalvos sintezés panaudojant Sviesos diodus perspektyvos.

Atliktas eksperimentas, kuriuo rezultatu buvo gauta balta Sviesa, kuri gali biiti panaudota kaip

dirbtinés Sviesos Saltinis.

Atliktas gautos baltos Sviesos kokybés jvertinimas apklausiant respondentus. Remiantis

respondenty nuomone i§gautas apSvietimas turi savybe dirginti regéjimo organus.

Atlikto eksperimento rezultatai parod¢, kad Siuo biidu iSskaidyti Sviesos diody koncentruotos

spinduliuotés nepavyko.

Pasitilytas atlikto eksperimento tobulesnis variantas.
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1 priedas

DIRBTINES, NATURALIOS IR MISRIOS APSVIETOS MAZIAUSIOS RIBINES VERTES

A.1 lentelé. Darbo viety dirbtinés, Ix, natiiralios ir misrios, NAK, %, apSvietos maziausios ribinés vertés

Regos darby |Maziausio | Regos | Matomo | Fonas Dirbtinis apsvietimas Nattralus MiSrus apSvietimas,
charakteristika| matomo | darby | objekto apsvietimas, NAK, % NAK, %
objekto |katego- | ir fono Apévieta, Ix virdutinis | 3oninis | virdutinis | oninis
dydis, mm| rija | skirtumas kombinuotas | bend- |arba kombi- apdvietimas| arba  |ap3vieti-
©) ap&vietimas ras nuotas kombinuo- | mas
bendras| i&jy apsvie- apsvietimas . tas
ir bendras | timas apsvietimas
vietinis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ia mazas | tamsus | 5000 500 - - - 6,0 2,0
4500 500 =

Ib mazas | vidutinis | 4000 400 1250
vidutinis | tamsus | 3500 400 1000

Maksimaliai | maZziau Ic mazas | &iesus | 2500 @ 300 | 750
tikslTs kaip 0,15 vidutinis | vidutinis
didelis tamsus | 2500 300 600
Id vidutinis | Sviesus | 1500 200 400
didelis | Sviesus
didelis | vidutinis | 1250 200 300
IIa mazas | tamsus | 4000 400 - - - 4,2 1,5
3500 400 -
IIb mazas | vidutinis | 3000 300 750
vidutinis | tamsus | 2500 300 600
Labai tikslis  |0,15-0,30 | 1 ¢ mazas | Sviesus = 2000 | 200 | 500
vidutinis | vidutinis
didelis tamsus | 1500 200 400
IId vidutinis | Sviesus | 1000 200 300
didelis Sviesus
didelis | vidutinis | 750 200 200
Il a mazas | tamsus | 2000 200 500 - - 3,0 1,2
Tikslts 0,30-0,50 1500 200 400
Il b mazas | vidutinis | 1000 200 300
vidutinis | tamsus 750 200 200
Il c mazas Sviesus 750 200 300
vidutinis | vidutinis
didelis tamsus 600 200 200
Il d vidutinis | Sviesus 400 200 200 - - 3,0 1,2
TikslTs 0,30-0,50 didelis Sviesus -
didelis | vidutinis
IVa mazas tamsus 750 200 | 300 4,0 1,5 2,4 0,9
IVb mazas vidutinis 500 200 200
vidutinis tamsus
Vidutiniskai tikslds 0,5-1,0 IV c maas viesus
vidutinis vidutinis 400 200 200
didelis tamsus
vd vidutinis Sviesus - -
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Nelabai
tikslus

daugiau
kaip 1,0

Netikslds
(maziausiai
tikslus)
Darbas
SvieCianciomis
medZiagomis  ir
gaminiais
karstuose
gamybos
padaliniuose
Bendras
proceso
stebéjimas:

daugiau
kaip 5,0

su/daugiau
kaip 0,5

darbo

nuolatinis

ne nuolatinis,
nuolat biinant
patalpoje

ne nuolatinis, ne
nuolat biinant
patalpoje

bendras inzineriniy
komunikacijy
stebéjimas

Va
Vb

Vc

vd

VI

VII

VIII a

VIII b

VIII c

VIII d

didelis Sviesus
didelis vidutinis
mazas tamsus
mazas vidutinis
vidutinis tamsus
mazas Sviesus
vidutinis vidutinis
didelis tamsus
vidutinis Sviesus
didelis Sviesus
didelis vidutinis

fonas ir matomo objekto ir
fono skirtumas nesvarbus

fonas ir matomo objekto ir
fono skirtumas nesvarbiis

fonas ir matomo objekto ir
fono skirtumas nesvarbus

fonas ir matomo objekto ir
fono skirtumas nesvarbiis

fonas ir matomo objekto ir
fono skirtumas nesvarbiis

fonas ir matomo objekto ir
fono skirtumas nesvarbus

400

200

200

300
200

200

200

200

200

200

75

50

20

3,0

3,0

3,0

3,0

1,0

0,7

0,3

1,0

1,0

1,0

1,0

0,3

0,2

0,1

1,8

1,8

1,8

1,8

0,7

0,5

0,2

0,6

0,6

0,6

0,6

0,2

0,2

0,1
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2 priedas
Irankiai ir komponentai

Siame darbe buvo panaudoti sekantys jrankiai ir komponentai:

radiatorius 75x80x14mm 2xTO3, kurio masé 0,085 Kkg;

LU e 1L

3.4 pav.Radiatorius 75x80x14mm 2xTO3
elektrinis greztuvas “Makita” HP1620, P=650 W, In=3 A, n=2800 min?;

3.5 pav. Greztuvas “Makita” HP1620

9V baterija

olo]



3.6 pav. 9V baterija
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300 W personalinio kompiuterio maitinimo Saltinis;

3.7 pav. 300 W personalinio kompiuterio maitinimo $altinis
bekolektorinis nuolatinés srovés variklis “TURNIGY” , P=700 W, U=14 V, 1=40A, lo=1,6 A,
m=0,024 kg.

3.8 pav. “TURNIGY” acrodrive SK3542-1250 variklis

grei¢io reguliatorius bekolektoriniam nuolatinés srovés varikliui  (ESC-electric  speed

controller), U=5-17V, I=100A.
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3.9 pav. Greicio reguliatorius
e Arduino UNO ploksté su ATMEL kompanijos ATMEGA 328 mikrovaldikliu

ARDUINO

':HO-.;«.---“‘&] bromasd
;e 5
o0 90

3.10 pav. Arduino UNO plokste

e 5V, 3A impulsinis maitinimo Saltinis

36



3.11 pav. 5 V maitinimo $altinis
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3 priedas. Variklio valdymo programa.
#include <Servo.h>
Servo myMotor,
String incomingString;
void setup()
{
myMotor.attach(9);
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("initializing™);
¥

void loop()

{

if(Serial.available() > 0)
{
char ch = Serial.read();
if (ch 1= 10){
Serial.print("'l have received: ");
Serial.print(ch, DEC);
Serial.print(\n’);
incomingString += ch;

}
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else

Serial.printin(l am printing the entire string");
Serial.println(incomingString);

int val = incomingString.toint();
Serial.printin("Printing the value: ");
Serial.printin(val);

if (val >-1 && val < 181)
{

Serial.printin("Value is between 0 and 180");

myMotor.write(val);

else

Serial.printin("Value is NOT between 0 and 180");

Serial.printin("Error with the input™);

¥

incomingString = ",
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ISmanioji mikroklimato valdymo sistema

A.Grinkov, R.Petkus, E.Siksnis, A.Sipulia, A.A. Bielskis

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

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

Anotacija

Darbe aprasSomas neraiS$kaus neuroniniy tinkly valdiklio modeliavimas eksperimentinei mikroklimato valdymo
laboratorijai, kuris optimizuoty mikroklimato rezimo palaikyma. Valdiklis, jutikliy pagalba, matuoja mikroklimato ir
apsvietimo parametrus ir perduoda uzduotj sistemos vykdymo jtaisams. Uzduotj nustatytose ribose palaiko adaptyvi
valdymo sistema, kuri neuroniniy tinkly pagalba prognozuoja reikalingos reik§més valdymo signala, valdymo signalo
nuokrypiui pasalinti. Aprasomos techninés priemonés, leidziancios prisijungti prie IBM vizijoje apraSytosios debesies
jrangos.

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

Summary

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

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

1 Ivadas

ISmanioji mikroklimato valdymo koncepcija gali biiti vystoma eksperimentingje mikroklimato adaptyvaus valdymo
laboratorijoje (EMAVLab), pritaikant joje eksperimentines posistemes [1-4]. Tokios koncepcijos jgyvendinimas leisty
Lietuvos mokslo bei akademinei bendruomenei kartu su verslininkais sparciau jsijungti j naujo tipo busto, padedancio
aktyviai taupyti energijg ir atsizvelgti j bliste gyvenanciyjy asmeny socialinius poreikius, kiirima. EMAVLab sukiirimas
skatinty gamta ir Zmogy tausojanciy bevieliy paslaugy per iSmaniuosius tinklus plétra, kurig numato IBM ISmanesniyjy
tinkly vizija, pritaikius ,, Debesies technologijas‘ (angl. cloud technology), tai buty ,, protingesnio namo‘ (angl. smarter
home) karimo ateitis [http://www.ibm.com/smarterplanet/]. Debesies technologija leisty protingesnjji nama padaryti
»techni§kai apriipintu, susietu ir intelektualiu“ (angl., instrumented, interconnected and intelligent). Pagal IBM,
“Instrumented — tai gebé&jimas pajusti ir stebéti besikei¢iancias salygas, gebéjimas suteikti itin detalia informacijg ir kontrole
apie padiy jrenginiy veikima, bei suteikti informacijos apie aplinka, kurioje Sie jrengimai ir naudojami”. “Interconnected —
tai gebéjimas bendrauti ir sgveikauti su zmonémis, sistemomis ir kitais objektais, taip pat suteikia galimybe nuotoliniu biidu
naudotis informacija apie jrenginj ir ta jrenginj valdyti”. “Intelligent — tai gebéjimas priimti sprendimus, atsizvelgiant j
gaunamus duomenis, ... Sie sprendimai turéty suteikti geresniy rezultaty nei ankstesni. ISmanieji jrenginiai turi suteikti
galimybe veikti optimaliai, juos naudojant tiek individualiam asmeniui, tiek teikiant kokias nors paslaugas”.
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Sio darbo tikslas — aprayti minimaliais kastais sukonstruota eksperimentinj modelj, kuris galéty
teikti protingos ekologiSkos ir socialios laboratorijos darbuotojams adaptyvaus apsvietimo ir
mikroklimato valdymo paslaugas pagal apSviestumo, temperatiiros ir asmens emocings biisenos
matavimus.

2 ISmaniosios mikroklimato valdymo sistemos modelio parinkimas

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

ACAR = f{alt,c,d)vit,c,d)l, ACARe[-33] )

¢ia a ir v yra susijaudinimo ir malonumo funkcijos, kurios atitinkamai priklauso nuo Zmogaus
fiziologiniy parametry, tokiy kaip: t —temperatiiros, ¢ — EKG, elektrokardiogramos (angl., ECG) ird
— OEA, odos elektrinio aktyvumo (angl., elektro-dermal activity (EDA)). Lygtis (1) gali bati
apskaiciuojama naudojant neuroninius tinklus, neraiskiaja logika (fuzzy logic) ar kitus metodus.
Lygciai (1) apskaiCiuoti Siame darbe naudojama neraiskioji logika apibréziant dvi sistemas:
Susijaudinimo-Malonumo sistema ir Aplinkos Komforto Afekto Paskatinimo (AKAP) sistema.
Pagrindine AKAPPAYV komponente yra radialinis bazinis neuroninis tinklas, kuris atsakingas uz dvi
dalis — elgsenos struktiira, dar zinoma kaip Aktorius (agnl., Actor), jis skirtas parinkti veiksmus ir
numatytos vertés funkcijg, zinoma kaip Kritikas (angl., Critic), kuris vertina Aktoriaus parinktus
veiksmus. Kritikas naudojamas kaip reik§miné funkcija nuolatiniam mokymui atlikti, nes diskretus
tolydZiai besikeiciancios aplinkos atstovavimas gali biiti problematiSkas.

3 EMAVLab apsvietimo valdymas

Tikétina, jog Sviesa spinduliuojantys diodai (LED) netolimoje ateityje taps pagrindiniais $viesos Saltiniais. Viena i$
Siy diody risiy, taip vadinamy raudonos-zalios-mélynos (RGB) spalvy LED‘ai, galintys realiu laiku keisti skleidziamos
Sviesos spalva, randa savo nisa biomedicinos aparaty, detektoriniy sistemuy, skystyjy kristaly televizoriy (LCD) konstravime,
zinoma, ir patalpy apSvietime. Tokiy LED S§viestuvy panaudojimas biity racionalus pasirinkimas, kuriant i$maniosios
laboratorijos apSvietima ar netgi kuriant tos pacios laboratorijos atskiry darbo viety iSmanyjj apSvietima. Sudaromos
dirbtinés $viesos parametrai, tokie kaip intensyvumas, Sviesos sklaida ar netgi skirtingos spalvos turi gan didelg jtaka
zmogaus emocinei biisenai [8]. Taip pat yra atlikta tyrimy, kuriais remiantis nustatyta, jog apsvietimo kokybé tiesiogiai 1
pav. Pagrindiniai apSvietimo kokybés faktoriai priklauso nuo 1 pav. parodyty trijy faktoriy: individualaus gerbiivio,
ekonominio poveikio ir aplinkos architektiiros [9]. DaZniausias LED apsvietimo valdymas vykdomas impulsy plocio
moduliacijos (PWM) principu [10]. Taciau toks paprasciausias valdymas nevisiSkai patenkina iSmaniojo apSvietimo idéja
(néra tiesioginio sarysio tarp Zmogaus biisenos ir valdymo sistemos). Norint i§vengti §ios problemos, naudojama ,,Ambient
Comfort Affect Reward” (ACAR) automatiné iSmanios aplinkos kontrolés sistema, t.y. naudojami metodai, kuriy déka
randami aplinkos parametrai, automatiskai sureguliuojama sistema, taip leidziant Zmonéms komfortabiliai jaustis toje
aplinkoje [1, 6].

41



EKONOMIKA

* nuotaika, komfortas
* sveikata, saugumas
* estetinis vertinimas

INDIVIDUALUS

« instaliacija
* aptarnavimas
- operatyvumas

* enersijs
* aplinka

* forma
* kompozicija

ARCHITEKTURA

1 pav. Pagrindiniai ap$vietimo kokybés faktoriai

4 EMAVLab mikroklimato nuotolinio valdymo jterptiniais agentais sistemos modeliavimas.

Eksperimentinés mikroklimato ir ap$vietimo adaptyvaus valdymo laboratorijos (EMAVLab) paslaugy valdymo

jterptiniais agentais sistemos modeliavimas vykdytas sukuriant, programuojant ir tiriant 2 — 3 pav. jterptinius agentus

3 pav. pavaizduotoje schemoje turime 9-is blokus. Pirmasis blokas operacinio stiprintuvo LM358N pagalba matuoja
sroveés ir jtampos momentines vertes. Antrasis blokas skirtas matuojamos jtampos transformavimui, bei kaip 12V maitinimo
Saltinis. TreCiojo bloko pagalba nustatomas nulio kirtimo momentas, §is matavimas skirtas tolesniam simistoriy valdymui.
Ketvirtasis blokas skirtas RGB LED‘y maitinimui stabilizuota 12V jtampa. Penktas blokas skirtas kintamos jtampos
jrenginio valdymui. Sestasis blokas jgalina 220V LED‘iniy $viestuvy ap3viestumo valdymui. Septintasis blokas skirtas

= K-

Silumos siurblio valdymui. AStuntasis ir devintasis blokai atitinkamai yra Sesto ir septinto bloky jtampy griztamieji ry$iai

a) b)

Atmega32 mikrovaldiklio atitinkamus bitus.

2 pav. ATMega 128RFA bevielio ry§io moduliy principinés schemos: a) sluoksniui “Instrumented “; b) sluoksniui

“Interconnected*
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9.
3 pav. Maitinimo bloko ir galios reguliatoriaus principiné schema: 1) Srovés Current ir jtampos Voltage momentiniy veréiy
matavimo blokas; 2) Matuojamos jtampos transformavimo ir maitinimo blokas; 3) Nulio kirtimo ZCD signalo ir rysio
blokas; 4) Stabilizuotos +12V RGB LED maitinimo blokas; 5),6) ir 7) Simistoriy valdymo impulsy DIM1, DIM2 ir DIM3
generavimo blokai; 8) 220V LED Y $viestuvy jtampos griztamojo rysio blokas; 9) Silumos siurblio jtampos grjztamojo
rySio blokas.

Mikroklimato iSmanaus valdiklio rySio su debesies jranga priemonés parodytos 2 pav. Parodyta ATMEGA128RFAL -
ZU signalo priémimo ir perdavimo modulio pagrindu sukurta sistema, naudojanti 802.15.4 ZigBee zemos galios trumpy
atstumy ISM standarto 2,4 GHz radijo bangas. Moduliai naudojami techninio apriipinimo ir tarpusavio rySio su debesies
jranga EMAVLab “Instrumented “ ir “Interconnected* sluoksniams sukurti.

5 Jterptinio agentinio vykdiklio adaptyvaus valdymo modelis

4 pav. blokiné schema apraSo adaptyvyji neraiSkiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklj, skirta daugiagentei
mikroklimato sistemai valdyti. Pateikta struktiira sugeba adaptuotis prie netiesiniy dinaminiy mikroklimato sistemos
vykdymo jtaisy, valdymo procesy ir iSoriniy trikdziy, uztikrina stabiligja vykdymo jtaisy maitinimo jtampa. Valdymo
sistemos jutikliai nuskaito skirtingus mikroklimato ir ap§vietimo parametrus: patalpos temperatira t(k), apsviestuma E(K),
drégnuma RH(K) ventiliuojamo oro greita Va(k). Priklausomai nuo mikroklimato, ap$vietimo uzduoties, nustatytos
adaptyviosios valdymo sistemos, vykdymo jtaisai maitinami skirtingos reikSmeés reguliuojama jtampa. Priklausomai nuo
kontroliuojamo mikroklimato parametro laiko momentu k, skirtingiems sistemos agentams nustatytas skirtingas darbo
rezimas, kurj nusako jy maitinimo reguliuojama jtampa. Skirtumas tarp uzduotos jtampos reikSmés ir jtampos tikrosios
reikSmeés iSreikstas per paklaidg e(k) ir paklaidos pokytj de(k).
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4 pav. Neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklio blokiné schema a) ir strukttra b)

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

e(k)=Uo(k)-U(k) , )

¢ia Ug(K) — uzduota parametro reik§mé; U(K) — tikroji parametro reik§meé.

Vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaidos pokytis laiko momentu &, Ae(k) bus:
Ae(k)=e(k)-e(k-1). 3)

Adaptyvusis neraiskiosios logikos valdiklis k momentais i$skaido kontroliuojamojo vykdymo jtaiso maitinimo
jtampos reikimés U(K) ir jtampos nustatytosios reikimés U,y(K) skirtuma j paklaida e(k) ir paklaidos pokytj de(k). Siomis
vertémis naudojasi neuroninio tinklo Mokymosi Agentas neuroninio tinklo Dirbtinis Neuroninis tinklas mokymui. Dirbtinis
Neuroninis tinklas generuoja kiek turi pasikeisti vykdymo jtaiso valdymo signalas. Sig verte U(k) realiu laiku generuoja

ATmega32 mikrovaldiklis, skai¢iuodamas:
UK)=Uk-1)+ A4Uk) 4

¢ia U(K) — vykdymo jtaiso maitinimo jtampa k momentu; U(k-1) - vykdymo jtaiso maitinimo jtampa k - 1 momentu; AU(k) -

vykdymo jtaiso maitinimo jtampos pokytis.
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4a pav. pirmas sluoksnis atstovauja jé&jimus X = e(k) - maitinimo jtampos paklaida e(k) ir Y = de(k) — maitinimo
jtampos paklaidos pokytj Ae(k) = e(k) — e(k-1) j neraiskyjj neuroninj valdiklj. Antrasis sluoksnis susideda i§ septyniy jéjimo
atstovavimo mazgy, sudaryty i§ keturiy X j&jima atstovaujanéiy Al, A2, A3 ir A4 funkcijy ir trijy Y jéjima atstovaujanciy
B1, B2 ir B3 funkcijy. Kiekvienas antrojo sluoksnio mazgas veikia kaip lingvistiné Zymé vienam pirmojo sluoksnio
kintamyjy, jvertindamas atstovavimo verte, parodancia ta laipsnj, kuriuo duotoji j¢jimo verté priklauso Sio sluoksnio
neraiskiajai aibei. Siame modelyje yra naudojamos 5a pav. trikampés formos atstovavimo funkcijos. Matuojant jtampos
paklaida e(k) ir paklaidos prieauglj 4e(k), 6 pav. parodyty trikampiy atstovavimo funkcijy kampy parametrai a;, b; ir ¢;
parenkami taip, kad atstovavimo funkcijos biity tolygiai iSdéstytos kiekvieno jéjimo parametro pasiskirstymo srityje.
Mikroklimato parametro reikSmeés gali biiti paskirstytos tam tikrame intervale, o nukrypimas nuo nustatytos reikSmeés
e(k)=yo(k)-y(k) gali buti apibudintas kaip neigiamas didelis ND =Al, neigiamas mazas NM = A2, teigiamas mazas TM =
A3, teigiamas didelis TD =A4.

| A NM ™ i) ] A NV NL v
> u
-1 0.5 -0.25 0.25 0.5 1 . >
-1 05 0 0.5 l
a) b)

5 pav. Paklaidos e(k) a) ir jos poky¢io 4e(k) b) atstovavimo funkcijos

Paklaidos pokytis gali biiti iSreik$tas trejomis atstovavimo funkcijomis: neigiama vidutine NV = B1, nuline N = B2
ir teigiama vidutine TV = B3.

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

Oy = (Xi — ay)/(b; — &), Q)

¢ia X yra i-tasis jéjimo j antrojo sluoksnio neurona kintamasis; byj ir ¢j yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampés atstovavimo
funkcijos kampy koordinatés.

Kitaip, esant neigiamam nuolydziui, jeigu X; > b;ir Xi < ¢;:

Oy = (Xi—¢))/(b; - ), (6)

¢ia ¢ yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampes atstovavimo funkcijos kampy koordinatés.
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Kiekvienas 4a pav. treiojo taisykliy sluoksnio mazgas sudaugina jeinanéius signalus ir iSveda jy sandaugos
rezultatg, kaip neraiskiojo valdymo taisykle. Kiekvienas tre¢iojo sluoksnio mazgas priima vieng jéjima i§ A1-A4 antrojo
sluoksnio mazgy ir kita jéjima — i§ B1-B3 antrojo sluoksnio mazgy. A1-A4 mazgai iSreiskia maitinimo jtampos paklaidos
atstovavimo reikSmes, o B1-B3 mazgai iSreiskia maitinimo jtampos paklaidos prieauglio atstovavimo reikSmes.

aj b; Cj

6 pav. Trikampé atstovavimo funkcija

Tuo biidu, treCiajame taisykliy sluoksnyje yra sukurta 12 mazgy neraiskiyjy taisykliy ziniy bazé dviem jéjimo
kintamiesiems, keturiais lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos paklaidos e(k) reik§mes ir trimis lingvistiniais
kintamaisiais atstovaujamiems jtampos poky¢io Ae(k) reikSmes. Kiekvienas treciojo sluoksnio mazgo K i$¢jimas,
iSreiskiantis k-tosios i§ 12 taisykliy jvykdymo galig - antecedenta, yra skaiiuojamas kaip:

Og = Wai*tys (7)

Cia y5j atstovauja j-aji j€jima j 3-ji sluoksnj, o svoris W = 1. I§¢jimo atstovavimo sluoksnio neuronai sukuria neraiskiasias
aibes, kurios yra naudojamos kaip neraiskiyjy taisykliy konsekventai. Kiekvienas i$¢jimo atstovavimo neuronas priima po
du j&jimus - vieng i$ paklaidos e(k) grupés, o kitg — i§ paklaidos prieauglio 4e(k) grupés ir sujungia juos neraiskiaja sajungos
operacija pagal maksimumo funkcija. Ketvirtasis sluoksnis veikia pasinaudodamas treciojo sluoksnio i$éjimais Og,
padaugintais i$ jungianéiyjy svoriy Wy, . Jo i§¢jimai:

Oum = max (Oz*Wim), (8)

¢ia skaicius k priklauso nuo jungéiy i§ 3 sluoksnio j atitinkamg m-ajj 4 sluoksnio i8¢jima; Wy, jungties svoris yra m-tojo
is¢jimo, susietojo su k-taja taisykle, poveikio laipsnis. Sis sluoksnis jtakoja j sistemos stabilumg ir valdymo kokybe. 5
sluoksnis yra i8¢jimo sluoksnis, veikiantis kaip iSraiSkintojas (angl. defuzzifier). Vienintelis penktojo sluoksnio mazgas
surenka i$éjimo neraiskiasias aibes pagal juy integruotas galias i§ 4-tojo sluoksnio ir jas sujungia j viena neraiskiaja aibg.
Neuroninés nerai$kiosios sistemos i§¢jimas yra tikrasis dydis (angl. crisp), todél pertvarkytoji neraiskioji (angl. fuzzy)
i$¢jimo aibé turi bati iSraiSkinta (angl. defuzzified). Tam buvo panaudotas sumos-sandaugos kompozicijos metodas,
skaiGiuojantis i8rai$kintajj i8¢jima kaip vézio formos dariniy (angl. cancroids) pasvertajj vidurkj nuo visy i$&jimo
atstovavimo funkcijy:

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

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

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

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

2 zingsnis: Paskaiciuoti paklaidos gradienta dy = (T, — Os0)*(SUM(Oyj(acm - ag) visiems j=1ikim-1, (j<>m)/
Sum(Oy visiems j = 1 iki m)*2, ¢ia acy ir bey visiems m = 1, ..., 5 yra atitinkamai i§¢jimo neraiskiyjy aibiy centrai ir
plociai;

3 Zingsnis: Paskaiéiuoti svorio korekcijg Awm = 70mOsc mMokymo spartos padidinimui, pasinaudojant Sejnowski —
Rosenberg atnaujinimo algoritmu, jvertinanciu praeities svoriy efekta ir judéjima duotaja kryptj svoriy erdvéje, skai¢iuojant
Awn(®) = (1 — @)0nOsm + adwm(t — 1), Gia o yra glodinimo koeficientas, kintantis nuo 0 iki 1, 0 # yra mokymosi sparta;

4 zingsnis: Atnaujinti svorius Wy,(t + 1) = Wyn(2) + Awin(t), Cia t yra iteracijos numeris. Svoriai, siejantieji taisykliy
sluoksnj ir i$éjimo atstovavimo sluoksnj, yra treniruojami sistemos dinamikos stabilizavimui ir pulsacijy apie darbo taska
minimizavimui.

6 ISvados

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