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SANTRAUKA
Darbe apzvelgiami iSmaniosios Sildymo, vésinimo, védinimo sistemos kiirimo aspektai,
apzvelgiamos teorinés prielaidos, apraSoma praktiné techniné dalis. ApraSomas sukurtas Sildymo sistemos
eksperimentinis stendas, atlickami Sildymo sistemos tikro mastelio Siluminiy procesy eksperimentai.
Aptariama patalpos temperatiiros reguliavimo, valdant Sildymo sistemos agentus, problema. Atlieckamas

iSmanaus galios keitiklio energetiniy parametry tyrimas.
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SUMMARY
This research work presents the aspects of smart heating, ventilating and air-conditioning. Also
this work presents the theoretical assumptions and practical technical part. This research work describes
the designed experimental stand of the heating system, presents the experiments of the heating of thermal
processes at the appropriate scale, and describes the problem of the accommodation temperature control
managing the agents of the heating system. Also this work presents the research of the intelligent power

converter for energy parameters.
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IVADAS

Darbo tikslas parinkti priemones, kurios gali biiti naudojamos kuriant i§manigjg Sildymo,
védinimo, kondicionavimo sistemg. Parinkti vykdymo agentus, kurie galéty uztikrinti valdomo
mikroklimato parametro platyjj reguliavimo diapazona, vykdomy operacijy ekonomiskuma, uztikrinty
ilgalaikj darbg be remonto. IStirti aptarnaujanciy sistemy valdymo budus, kurie leisty optimaliausiai
funkcionuoti sistemai, uztikrinty ,,iSmaniosios® sistemos reikalavimus. Istirti vykdymo agenty darbo
charakteristikas, valdant juos pasiiilytais mikroprocesorinio valdymo budais.

1. Nagrinéjami, Klaipédos universiteto informatikos katedroje pasitlyti, aplinkos poveikio
zmogaus fiziologiniams parametrams nustatyti metodai. Nagrinéjama psichofiziologinio griztamojo rys$io
sistema, jos signaly interpretavimo budai.

2. Kuriamos materialinés priemonés Klaipédos universiteto Elektrotechnikos katedroje tirti
Sildymo, védinimo sistemy valdymo buidus.

3. Kuriamos priemonés adaptyviai regulivoti, kontroliuoti vykdymo agenty — vienfazio
kintamosios srovés variklio greitj, Siluminés energijos generatoriaus gaminama Silumos srautg.

4. Nagriné¢jami vykdymo agenty nustatytos uzduoties palaikymo sistemos, panaudojant
neraiskiosios logikos i§vedimo sistemas [14].

5. Nagrinéjamos darbo agentams valdyti skirtos schemos. Kintamosios srovés vykdymo
agentams naudojamos efektinés jtampos reguliatoriai su simistoriniu valdymu. ApZzvelgiami fiziniai
procesal, vykstantys Sildymo ir védinimo sistemose.

6. Atliekamas cirkuliacinio siurblio — Silumos nes$éjo dozatoriaus darbo charakteristiky
tyrimas, valdant jj jprastu biidu, perjungiant skirtingy greiCiy apvijas ir keiCiant jo sukimosi greitj
mikroprocesoriniu biidu. Atliekamas mikroklimato valdymo posistemés — Sildymo prietaiso terminiy
charakteristiky tyrimas termovizoriniu biidu.

Mikroklimato patalpoje arba pastate pasirinkimo ir palaikymo uzdavinys yra sudétingas dinaminis
procesas, apra$omas netiesinémis funkcijomis. Sio uzdavinio sprendimui perspektyvis yra neuroniniy
tinkly pagrindu sukurti valdikliai.

Neuroniniy tinkly pagrindu sukurtas valdiklis §ildymo, védinimo, oro kondicionavimo sistemai,
aprasytas [6], pateikia pagerinty savybiy valdymo sistemg, kurioje neuroniniy tinkly, skirty valdomo
proceso dinamikai aprasyti, apmokymas vyksta pagal tikimybinés aproksimacijos randomizuotg algoritma

(angl. simultaneous perturbation stochastic approximation algorithm).

Saltiniuose [12] ir [10] apraso vienfaziy indukciniy varikliy grei¢io reguliavin

<
vienfaziy ir dvifaziy varikliy teorija ir atstojamosiomis ekvivalentinémis schemomis. Gl
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Vienfazé elektros energijos matavimo sistema mikrovaldiklio AtMega32 pagrindu aprasyta [12],
duomeny kaupimui naudojamas mikrovaldiklis AtTiny13.

Energijos taupymo faktoriai, Sildymo sistemoje taikant cirkuliaciniy siurbliy sukimosi greicio
keitima, aprasyti [7] ir [11].

Toliau darbe analizuojamos teorinés prielaidos, praktinés priemonés iSmaniosios laboratorijos
mikroklimato valdymo sistemai ir vykdymo agentams kurti, atliekami praktiniai eksperimentai, nustatant
pasililyty priemoniy energetinj efektyvuma, tiriami terminiai procesai, Vykstantys mikroklimato

palaikymo sistemos Sildymo prietaise, taikant skirtingg Silumnesio srauto reguliavima.
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1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

Siekiant sukurti iSmanigja mikroklimato valdymo sistema, reikia uZztikrinti vykdymo agenty, darbo
procesy ir aplinkos tam tikro techninio apriipinimo, kuris leisty valdymo sistemai Zinoti apie sistemos
esamus parametrus, poveikj daromg aplinkai. Neuztenka projektuojant ir sintezuojant valdymo sistema
uztikrinti sistemos veikimg nuo atitinkamy parametry pasikeitimy, reikia uztikrinti, kad valdymo sissema
dirbty optimaliai energetiSkai, uztikrinant maziausiai jmanoma elektros energijos suvartojima, kad
sistemos teikiamos paslaugos, komfortas geriausiai atitikty zmogaus, esancio patalpoje fiziologine biisena,
higienos ir sanitarinius reikalavimus. Siy sudétingy uzdaviniy uztikrinimui valdymo sistemoje bitina
naudoti neraiSkiosios logikos iSvedimo sistemas, kurios sékmingai naudojamos psichofiziologiniam
griztamajam ry$iui interpretuoti, dirbtiniy neuroniniy tinkly sistemos netiesiniy funkcijy, kuriomis
aprasomi sudétingi patalpos mikroklimato, vykdymo agenty darbo stabilizavimo procesai, prognozavimui
[16].

Siame skyriuje apzvelgiama eilé darby, kuriuose paliestos temos susijusios su mikroklimato
procesus aprasanciy funkcijy aproksimavimu, Sildymo sistemy iSmaniosiomis valdymo sistemomis,
elektros energijos monitoringo sistemomis pagristomis mikrovaldikliy naudojimu.

Chengyi Guo, Quing Song Wenjian Cai [6] apraso procesus, vykstancius oro telkimo sistemoje
$ildymo, veédinimo, oro kondicionavimo jrenginyje. Siose mikroklimato sistemose $ilumos nesé¢jas yra
oras, kuris praleidziamas per Silumokaitj, kuris arba suSildo org, arba atSaldo Salto vandens pagalba.
Teikiamo oro temperatiira reguliuojama Salto oro padavimo voztuvo pagalba. Matuojama iSeinancio i§
SilumokaiCio oro temperatiira. Siekiant uztikrinti uzduoties temperatiira, Sistema reguliuojama paga PID
désnj su fiksuotais PID koeficientais, Silumos ne$éjo srauto pasikeitimo trikdzio poveiki sistemai
reguliuoja vidinio kontiiro P arba PI reguliatorius. Teikiamo ] patalpas oro temperatiiros trikdzio poveikj
sistemai reguliuoja iSorinio kontiiro PI arba PID reguliatorius.

Autoriai sitilo iSorinj valdymo kontiirg sudaryti i§ fiksuoto P reguliatoriaus, O jrenginio dinamikai
jvertinti ir jos poveikiui optimizuoti, naudoti neuroniniy tinkly valdiklj. Sistemos i$¢jimas, nusakantis
iSeinancio Silumos ne$¢jo temperatiirg, apskaiiuojamas kaip sekanciy dydziy suma: vidinio kontiro
valdymo signalo — u (Silumos nes$éjo padavimo reguliatorius), sistemoje generuojamy triukSmy ¢ ir
iSanksto nezinomos netiesinés funkcijos f{.), priklausancios nuo ankstesniais diskretizavimo momentais
buvusiy sistemos kintamyjy reik§miy. Siai netiesinei funkcijai linearizuoti, naudojamas i$orinio kontiiro

nriartinimn

neuroniniy tinkly valdiklis. Priartintos funkcijos paklaidai apskaiCiuoti siiloma ivecti

paklaidos vektoriy. Kadangi tiesiogiai priartinimo paklaidos vektoriaus paskaic¢iuoti n
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tiems skai¢iavimams panaudoti uzduoties sekimo paklaidos reik§mes, pasinaudojus kintamyjy tarpusavio
priklausomybémis, iSeinan¢iomis i§ sistemos struktiirinés schemos.

Neuroniniy tinkly j¢jimo vektorius susideda i§ sistemos i§¢jimo signalo ir jo i§vestinés, neuroniniy
tinkly apmokymui naudojamas neuroniniy tinkly netiesinés priartinimo funkcijos paklaidos vektorius.
Apmokymas vyksta pagal tikimybinés aproksimacijos randomizuotg algoritma. Savybiy vektorio pagrindo
optimizavimo biidui, sitiloma naudoti stochastinio daugiamacio optimizavimo metodus, pagristus
tikimybinés aproksimacijos randomizuotu algoritmu. Sis metodas pagrjstas vienu metu sukelty sumisimy
panaudojimu, Sie sumiSimai yra dirbtiniai poveikiai, su i§ anksto Zinomomis savybémis, kurios uztikrina
algoritmo jvertinimo pakankamumg, esant bevelk atsitiktiniams trikdziams. J&¢jimo dydziy savybiy
vektoriai atkeliauja ] SPSA (angl. simultaneous perturbation stochastic approximation algorithm) ir
pavaizduojami kaip taSkai daugiamatéje euklidinéje erdvéje. Pagal atkeliaujancias apmokymo reikSmes,
algoritmas nustato 1 klasiy centrus, kurie atitinka tam tikroms priartéjimo vektoriaus reik§méms. Centry
koordinatés yra savybiy vektoriy prototipai, su jais palyginami j¢jimo signalai. J¢jimo signalo reikSme
priskiriamatam tikrai klasei, sprendziant i$ jos savybiy vektoriaus artumo su klasés centru.

Aprasomi tikrojo mastelio eksperimento rezultatai, kuriuose buvo palyginamas valdymo sistemos
veikimas su tradiciniy PID kaskadiniy valdymu ir naudojant iSoriniame kontiire neuroniniy tinkly valdikl;j.
Eksperimento esmé buvo uzduoties sistemai pakeitimas, lyginama pagal kokj désnj veikianti sistema
sklandziau pasieks naujos uzduoties temperatiira, taip pat buvo daromas trikdis sistemai keiCiant Silumos
nes¢jo kiekj. Neuroniniy tinkly pagrindo valdiklis greiiau reagavo | uzduoties pakeitimg su mazesniu
perreguliavimu.

Antras eksperimentas buvo atliktas imituojant sistemos pasenéjima, tam tikslui buvo pakeistas
vidinio kontiro P parametras. Neuroniniy tinkly valdiklis geriau prisitaiké prie vidinio konttro P
parametro nusiderinimo, palaiké stabilesnj sistemos darba, tikslesné patalpos temperatiirg.

Aprasomas vienfazis elektros energijos skaitiklis [12], susidedantis i§ mikrovaldiklio ATMega 32,
kuris skaiCiuoja i§ energijos matavimo mikroschemos ateinancius impulsus, réliy sistema naudojama
prijungti ar atjungti vartotojg prie elektros tieckimo, mikrovaldiklis ATtiny13 naudojamas kaip iSmanioji
iSankstinio apmokéjimo kortelé, energijos matavimo sistema turi skystyjy kristaly ekrang, informacijos
iSvedimui.

Itampos signalas ateina nuo vartotojo linijos per jtampos daliklj, kuris susideda i§ 1 MQ ir 1 kQ

varzy. Srovés signalas ateina nuo Sunto varzos 3,335 mQ. [tampos ir srovés signalai ateina j energijos

matavimo mikroschemos AD7751 jtampos ir srovés kanalus.
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Energijos matavimo mikroschema AD7751 turi du analoginius — skaitmeninius keitiklius, kurie
turi 16 bity antros eilés sigma delta konverterius. Tikrosios galios reikSmé gaunama i§ pilnosios galios
reikSmes, pilnoji galia apskai¢iuojama sudauginus srovés ir jtampos signalus. IS pilnosios galios tikroji
galia gaunama praleidus pilnosios galios signala per Zemo daznio filtrg. Energijos matavimo
mikroschemos i§¢jimo signalo daZnis proporcingas tikrajai galiai.

Signalas i§ energijos matavimo mikroschemos ateina | ATmega 32 skaitiklj, kuris skai¢iuoja, kiek
impulsy proporcingy tikrajai galiai, ateina per tam tikrg laika. Informacija apie suvartota energija,
naudojama galig saugoma mikrovaldiklio ATmega 32 atmintyje EEPROM.

Mikrovaldiklis ATtiny13 naudojama kaip i$manioji iSankstinio apmokéjimo kortelé, kuri saugo
savyje informacija apie apmoketus kreditus, kai kredity skai€ius iSnaudojamas, iSmanioji kortelé siuncia
signalg ] ATmega32, ir mikrovaldiklis atjungia vartotoja nuo energijos Saltinio.

Energijos matavimo mikroschemos AD7751 is¢jimo daznis apskai¢iuojamas pagal formulg:

| 22:65<
= 8 , (1)

¢ia, V1, V2 — jtampos ir srovés signalai; Gain — stiprinimo koeficientas; Fi.4 taktinis daznis; Vrer —

*

atraminé jtampa.

Galios P proporcingos dazniui F reik§mé apskai¢iuojama:

0 =3000- 8, (2)

Programiné jranga Siam energijos matuokliui suraSyta C kalba, kompiliuota ir derinta AVR Studio
aplinkoje. Matuoklis kalibruotas laboratorijoje metrologiSkai patikrinty prietaisy pagalba.

Vienfazio arba dvifazio indukcinio variklio grei¢io reguliavimo pla¢iame digpazone problema
apzvelgiama [13]. Siame darbe siilloma spresti vienfaziy elektros varikliy naudingumo koeficiento
didinimg, taikant efektyvius greiio reguliavimo buidus, panaudojus sinusoidaling impulso plocio
moduliacijg. ApraSomi vienfaziy varikliy trikumai, reguliuojant jy sukimosi greitj mechaninémis
priemonémis, arba nepakankamga momento tolyguma maitinant pagalbing tokio wvariklio apvija,
reguliuojant fazés kampa. Sitiloma reguliuoti sukimosi greitj, jvedus tarping nuolatinés srovés §yna.

Aprasoma dvifazio elektros variklio teoriné bazé. Sukamasis magnetinis laukas, esant vienfaziam
maitinimui, sukuriamas jjungus ] statoriaus grandin¢ nuosekliai kondensatoriy, bet $is kondensatorius
btina parinktas tik tam tikram greiCiui. Impulso plo¢io moduliacijai panaudoti ieSkoma strategija jai

valdyti. I§vesta variklio momento 1 priklausomybé nuo fazinio kampo tarp abiejy apvijy &:

<=—. + . "$.(*' —0,4+2- <. . . +
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¢ia Iman — pagrindinés apvijos srove; lax— pagalbinés apvijos srové; n — apvijy vijy santykis; Ry -
tiesioginé kompleksiné varza; Ry - atbuliné kompleksiné varza.

Tarpusavio santyKkis tarp pagrindinés ir pagalbinés apvijy sroviy:

= . , (4)

Optimaliausia strategija impulso plo¢io moduliacijai parinkta sukurti tokj jtampos Saltinj, kurio
jtampos ir daznio santykis buty lygus const, pagrindinés ir pagalbinés apvijy jtampy santykis biity lygus
santykiui tarp vijy skaiCiaus.

Valdymui naudojamas 8 bity AVR mikrovaldiklis, varikliui leidziantis, generuojama zema
sinusiné amplitudé, jsibégéjus, daznis padidinamas iki 75 Hz siekiant uzduota greitj, tai iSSaukia variklio
momento sumazgjima, nes sumazeja variklio srautas. Apvijy jtampy santykis lygus vijy santykiui.

Mikrovaldiklio analoginis skaitmeninis Kkeitiklis naudojamas tikrajai galiai paskaiciuoti,
paskaiCiuota reik§mé saugoma SRAM atmintyje.

Sinusoide generuojama IPM rezime, jtampa skleidziama esant pastoviam dazniui ir kintamajam
darbo ciklui, fazés yra iSdéstytos 90 ° kampu. Generuojamas pastovaus daznio sinusoide paremto darbo
ciklo signalas. IPM signalai paremti sinusoide generuojami mikrovaldiklio ATmega8. PORTB1 generuoja
signalus pagrindinel apvijai, PORTB2 pagalbinei i$laikant santykj, lygy santykiui tarp vijy skaiCiaus.

Atlikti eksperimentai parodo, kad pasiekta gery rezultaty, uztikrinant pastovy variklio momentg be
pulsacijy.

Tolesniuose straipsniuose apzvelgiami energijos tausojimo klausimai $ildymo sistemoje, kei¢iant
siurbliy sukimosi daznj. [Lin Qgs ,Dongwen Yao ,Min Yan Energy-Saving Analysis on Heating System
with Distributed Variable Frequency Pump] apzvelgiamos teorinés prielaidos, SUsijusios su Silumos neséjo
efektyvaus teikimo buidais reguliuojant spaudima, greiti. ApraSomi energijos nuostoliai $ilumos sistemos
vamzdyne:

= +(C. ©)
¢ia H — slégio aukstis skyscio einancio per siurblj ar ventiliatoriy ,m; h — griztamojo slégio aukstis,
m, S— kompleksiné vamzdziy varza, Q — skysé¢io debetas per vamzdyna, m?¥/s.

Sildymo sistemose norint sumazinti §ilumos ne$é¢jo debita, galimi skirtingi bidai: sklendés
valdymas leidzia sumazinti debita, nekeiciant siurblio greiCio, tuo tarpu padidé¢ja spaudimas, sumazéja
naudingumo koeficientas, padidéja suvartojama galia. KeiCiant debita reguliuojant greitj, Spaudimas

sumazéja, sumazéja naudojama galia. Silumos neséjo per siurblj slégio aukstis priklausomai nuo

griztamojo slégio. Siurblio naudingumo koeficientas keifiasi esant tam paciam Silu
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priklausomai nuo griztamojo spaudimo. Siurblio veleno galia padidéja, padidéjus griztamajam spaudimui,
sklendés valdymas neturi jtakos griztamajam spaudimui.

Atlikus siurblio naSumo paskai¢iavimus priklausomai nuo skirtingo spaudimo, siurblio greic¢io,
griztamojo spaudimo, autoriai daro iSvada, kad dazninis siurbliy reguliavimas naudingas eksploatuojant
sistemas be griztamojo spaudimo, sistemose su griztamu spaudimu dazninio siurbliy reguliavimo naSumas
sumazeja. Atliktas eksperimentas modeliuojant Sildymo sistema su keliais vartotojais, susidedanti i$
pagrindinio cirkuliacinio siurblio ir vartotojy paskirstymo siurbliy. Imituojamos skirtingi tos pacios
sistemos darbo rezimai. Atlieckamas cirkuliacinio siurblio valdymas pagal slégj keiCiant skirtingy vartotojy
valdymo budg ar vartotojo Sildymo sistema, aptarnauja pagrindinis cirkuliacinis siurblys ar atskiras
paskirstymo siurblys. Eksperimento rezultatai parodé, kad maziausias energijos suvartojimas yra, kai
atskiry vartotojy Sildymo sistemg aptarnauja atskiri paskirstymo siurbliai.

Vienfaziy varikliy grei¢io reguliavimas naudojant Atmel mikrovaldiklius apzvelgiamas [10].
Straipsnyje siekiama nustatyti pigiausia priemong, kuri leisty atlikti sinusoidaling impulso plocio
moduliacijg (SIPM). Straipsnyje nurodoma, kad Atmel firmos mikrovaldiklis turi pakankamai resursy
valdyti vienfazj variklj, SIPM pagalba generuoja impulsus puslaidininkiy rakty atidarymui. SIPM
charakterizuojasi pastovia amplitude ir skirtingu darbo ciklu kiekviename periode. Impulsy plotis
kei¢iamas tam, kad uztikrinty valdyma pagal jtampa ir sumazinty harmonikas. DaZniausiai signalas
generuojamas, trikampj signalg palyginus su atramine, reikiamo daznio sinusoide. Darbe sitilomas buidas
sumazinti elektronikos elementy skai¢iy ir padaryti SIPM generavimo schemg paprastesne ir pigesne,
panaudojus Atmel AT89C2051 mikrovaldiklj. Kaip galios raktus siiloma naudoti aukSto daznio
tranzistorius (BJT), uzdaromieji tiristoriai (GTO), MOSFET tranzistoriai, IGBT tranzistoriai.

Srovés komutavimui naudojamas tiltas, prie kurio abiejy pe€iy viduriniy tasky prijungta apkrova.
Per ta patj perioda komutuojami prieSingose peciy pusése esantys raktai, kad iSvengty trumpa jungima.
Valdymas uztikrinamas keiciant puslaidininkiy rakty jjungtos ir i§jungtos buisenos laikg. Mikrovaldiklio
AT89C2051 naudojimas uztikring skaitmeninj skaliarinés moduliacijos iSpildymg. Rakty jungimo ir
i§jungimo impulsus generuoja mikrovaldiklis. Atkreipiamas démesys | laiko iSlaikyma tarp vieno peties
puslaidininkiy rakty, siekiant i§vengti trumpojo jungimo.

Straipsnio autoriy buvo atliktas SIPM modeliavimas ir eksperimentas, kurio metu nustatyta, kad
mikrovaldiklio generuojamo signalo uztenka rakty komutavimui, kad SIPM daZnis artimas pramoniniam

dazniui, pritaikytas 180 ps laiko iSlaikymas pakankamas iSvengti trumpojo jungimo, bendros jtampos ir

srovés harmonikos sudaro 4 — 8 %.

<
Y’V

A
& REGISTERED VERSION
ADDS WO WATERMARK

C
5,

visit


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Pasirinktos magistro teziy temos literatiiros ir informaciniy Saltiniy analiz¢je siekiama apzvelgti
placig problema, susijusiag su mikroklimato sukiirimu, jo valdymu, techninémis priemonémis, kuriy déka
galima jtakoti mikroklimato parametrus, problemas susijusias su elektros energijos monitoringu realiu
laiku, techninémis problemomis susijusiomis su Silumos ne$¢jo paskirstymu. Chengyi Guo, Quing Song
Wenjian Cai [6] apraso adaptyvios Silumos neséjo tiekimo sistemos naudojima, norint uztikrinti auksto
tikslumo mikroklimato sistema, skirtg tiems atvegjams, kai griezti reikalavimai temperatiiros ir drégnumo
paklaidai. Pasiiilyta neuroniniy tinkly apmokymo algoritmg galima taikyti Silumos ne$¢jo cirkuliacinio
siurblio sukimosi grei¢io paklaidai maZinti, arba mikroklimato vykdymo agentams stabiligja srove
palaikyti.

Optimaliomis sgnaudomis ir priein@amomis programinémis priemonémis sukonstruotg vienfazj
elektros energijos skaitiklj sitlo [12]. Elektros energijos skai¢iavimo algoritmg ir technines priemones
galima panaudoti uztikrinant mikroklimato sistemos energetinj monitoringg.

Ivairiy dvifaziy ir vienfaziy elektros varikliy greiio reguliavimo biidy privalumus ir trakumus
apraso [13], jy pasiilytas buidas gali buti panaudojamas valdant Sildymo sistemos cirkuliacinio siurblio
sukimosi greitj.

Silumos ne$¢jo cirkuliacijos valdymo bady privalumus ir trikumus apraso [11], [7] pateikia
eksperimenty duomenis, kokioms SilumneSio cirkuliacijos sistemoms efektyviau naudoti sklendziy
reguliavimg, kokioms reguliavimg kei¢iant cirkuliacinio siurblio greitj, iSanalizavus $ig medziagg darosi
aiSku, kad sklandziai reguliuojamo cirkuliacinio siurblio naudojimas leidzia tiksliau kurti mikroklimato
paslaugas Sildymo sistemos komponentéje.

[10] apraso vienfazio variklio grei¢io reguliavimg pasinaudojus AVR mikrovaldiklio resursais.
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2. ANALITINE METODINE DALIS
2.1 Eksperimentiné jranga
Vienfaziy mikroklimato sistemos vykdymo agenty valdymui ir elektros energijos matavimui
naudojamas iSmanusis galios reguliatorius [2] pavaizduotas 1 pav. norint pajungti jtampos ir Srovés
signalus prie mikrovaldiklio analoginio skaitmeninio konverterio, reikia suderinti tuos signalus su
mikrovaldiklio analoginiu skaitmeniniu konverteriu, kuris gali perskaityti signalus nuo O iki 5V. 1 pav.
[3] pavaizduotas srovés transformatorius TR 3, nuo kurio imamas srovés signalas, jis yra apkrautas 100 Q
varza, kadangi esant $iai varzai srovés transformatoriaus voltamperiné charakteristika yra tiesiné. Diodal
D3, D4 apsaugo nuo jtampos Suoliy srovés transformatoriaus i$¢jime. Elementai C9 R19 sudaro auksto
daznio filtrg su laiko konstanta :
&=** =47000-1-10% =0,047 , (6)
¢ia R varzos R19 reik§me, C kondensatoriaus C9 talpa.

Sio filtro signalo pralaidumas f:

& 4
o 5 338 (7

Auksciau apraSytas filtras prijungtas ne prie Zemés, o prie atraminés jtampos 2,5V. Tokiu biidu
signalas pakeltas vir§ 0, ir keiCiasi apie ,,virtualyjj nulj — 2,5 V. IC1B stiprintuvas sustiprina signala,
mazina signalo varzg. R20, C 10 elementai sudaro aukSto daznio filtrg. Mikrovaldiklio analoginis
skaitmeninis konverteris nuskaito srovés parodymus su mazdaug 1,8 KHz, pagal Naikvisto teorema
kvantavimo daznis turi buti 2 kartus didesnis nei matuojamo signalo daznis, todé¢l aukStesni dazniai

nuslopinami:

=—= -$-((((-,,-0024:3’38 , (8

Sio filtro i$¢jimo signalas yra paduodamas j mikrovaldiklio analoginj skaitmeninj konverterj.

Itampos matavimui panaudojamas Zeminantis transformatorius TR2. R7, R17 suformuoja jtampos
daliklj, derinant R17, galima reguliuoti jtampos signalo amplitude. C8, R 14 elementai suformuoja auksto
daznio filtra, filtras prijungtas prie 2,5 V atraminés jtampos, kuri perstumia signalg ties virtualaus 0 — 2,5
V. Stiprintuvas IC1A stiprina signalg. Diodas D2 apsaugo nuo jtampos Suoliy. Stiprintuvo IC1A i$¢jime
turime signala, kuris paduodamas | mikrovaldiklio analoginj skaitmeninj keitiklj. Mikrovaldiklis
AtMega3?2 palaiko diferencialinj skaitmeninio analoginio keitiklio matavima, tad matavimams galima

panaudoti skirtuma tarp dviejy keitiklio kanaly. Taip pat galima prijungti vidinj signalo stibrintuya.

pagalba galima sustiprinti signalg 1, 10, 200 kartus. Stiprinant signalg yra galimyb¢
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duos tik 10 mV signalo. AtMega 32 analoginis skaitmeninis keitiklis yra 10 bity, reiSkia naudojant 5 V
atraming jtampa, matavimo raiSka bus 5/1024 = 4,8 mV, tai yra per maza raiSka, stiprinimas duos
auksStesng raiska.

Su 10 karty stiprinimu maksimali matuojama srove bus 5A, nes srovés transformatorius duoda 0,1
V/A, padauginus i§ 10 gausis 1 VA. Didesnéms srovéms matuoti sukuriamas algoritmas, perjungiantis j 1
karto stiprinimg, kai Srové vir$ija ribg ir grazinty j 10 karty stiprinima, kai srové zemesné nei 5 A.

AtMega32 mikrovaldiklyje diferencialiniai kanalai yra pasirenkami kei¢iant ADMUX registra

Itampos ir srovés matavimai néra atlickami tuo pat metu. Pirma yra pamatuojamas vienas kanalas,
paskui pakei¢iamas ADMUX, kad parinkti ir pamatuoti kitg kanalg. Po diferencialinio kanalo pasikeitimo
turi praeiti 125 ps, kad stabilizuotysi vidinis stiprintuvas, todé¢l uzdelsimas tarp matavimy yra maZziausiai

125 ps.
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Matavimy eiliSkumas bus toks: jtampa — pauze, srové — pauze, jtampa — pauzé. 2 jtampos

matavimai yra tarp 1 srovés matavimo. Paimamas gretimai matuojamy jtampy vidurkis Uy:

_468:<

v o= ! (9)

¢ia Uj.1 — jtampos reikSmé prie§ matuojant srove, Ui — jtampos reikSmé pamatavus srove.

Gaunama aproksimuota reik§me, kurig galétume gauti tuo laiko tarpu, kai buvo matuojama srove.
Tokio vidurkio skaiCiavimas turés didziausig paklaidg sinusoidés virSiinése, taciau bendra paklaida bus
sumazinta. Diferencialiniai matavimai gaunami parenkant 2,5 V atraming jtampa kaip vieng kanala, srovés
ir jtampos signalus kaip kitag kanalg. 2,5 V atlieka virtualios Zemés vaidmenj, aplink kurig svyruoja
jitampos ir srovés signalai. Atlikus diferencialinj matavima, gaunamos 10 bity reik§més nuo — 512 iki 511.

Gavus sroves ir jtampos reikSmes i§ analoginio skaitmeninio keitiklio, jos apdorojamos. IS Siy
reikSmiy reikia gauti jtampa, srove, pilnaja galia, tikraja galia, reaktyviaja galia, cos . Efektinés jtampos

reik§més apskai¢iuojamos:
= ' 4 (10)

¢ia x1, Xn — per periodg suskaiciuotos reikSmés, n — atlikty skai¢iavimy skaic¢ius. Mikrovaldiklyje
gautos reik§més yra sumuojamos uint32 t tipo kintamajame. Kadangi analoginis skaitmeninis keitiklis
grazina 10 bity reik§mes, blogiausiu atveju, maksimaliai j kintamajj tilps 4096 kvadratinés reikSmés. I§ 50
Hz daznio periodo reikia suskai¢iuoti kuo daugiau reikSmiy, po kiekvieno nuskaitymo reikia kuo grei¢iau
apdoroti informacijg ir pradéti nauja nuskaityma. Skai¢iuojami pagrindiniai parametrai jtampos kvadraty
suma, srovés kvadraty suma, jtampos ir srovés sandaugy suma. Tikroji galia skaiiuojama taip:
Momentinés vertés yra gaunamos pagal formulg:
= ., (12)
¢ia U momentiné jtampos reiksme, I — momentiné srovés reik§mé. Siy reik§miy vidurkis yra tikroji
galia. Pilnoji galia yra efektinés jtampos ir srovés sandauga. Cos @ skai¢iuojamas kaip tikrosios galios ir
pilnosios galios santykis.
I§ analoginio skaitmeninio keitiklio gauti dydziai néra tikri jtampos ir srovés dydziai, kad jie
tokiais tapty, reikia kiekvieng i§ jy padauginti i§ konstantos Cy, kuri pavercia analoginio skaitmeninio

keitiklio reikSme atitinkamu dydziu. Pagal formule:
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Kaip pagrindiniai mikroklimato valdymo sistemos agentai pasirinkti vienfaziai kintamosios sroveés
varikliai, Sildymo sistemos cirkuliaciniai siurbliai kondicionieriaus iSgarintojo ventiliatorius. Kadangi Siuo
atveju reikia valdyti kintamajg srove, pasirinktas galios raktas — simistorius.

Simistoriaus veikimo principas yra atidarymas po tam tikro laiko, kai buvo kirstas 0. Simistorius
yra atidaromas padavus impulsg ] jo valdymo j¢jimg. Kai jis atsidaro, pro ji praeina srové tol, kol
sinusoide vél kertg 0. Priklausomai nuo laiko, po kurio atidaromas simistrorius yra valdoma vidutin¢ galia
perduodama jrenginiui. Toks valdymo buidas pasizymi dideliu harmoniky skleidimu j tinklg ir mazu cos P,
reikalingas filtravimas.

Norint tiksliai paleidinéti simistoriy, reikia tiksliai nustatyti 0 kirtimg. Tam reikia sukonstruoti
atskirg schemg, kuri duoda impulsus, kai Sinusoidé praeina 0, $iy impulsy signalas prijungtas prie
AtMega3?2 iSorinio pertraukimo.

1 pav. gnybtu x4 ateina kintama jtampa 220V, iSkarpyta jtampa paduodama i gnybtus x1, x2. C1
R4 sudaro harmoniky filtra3.OK1 yra optoizoliatorius skirtas atskirti galvaniskai valdymo signala nuo
tinklo jtampos.

Simistoriaus uzdelsimo laikas yra laikomas OCR1A registre. Kai skaitliukas pasiekia §ig reikSmg,

ivyksta pertraukimas TIMER1 COMPA ir tada paleidziamas simistorius.
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3 pav. EDA, EKG ir temperatiiros matavimo principiné schema

Psichofiziologinis griztamasis rySis atliekamas matuojant Zmogaus odos elektring varza, Zzmogaus
kardiograma, kiino temperatiira dviejuose tasSkuose. Signaly nuémimo sistema techniSkai jvykdyta i$
elektrody, operaciniy stiprintuvy, instrumentinio stiprintuvo, atraminés jtampos Saltinio, pasyviy ir
aktyvaus filtry (3 pav.) [1]

Odos elektrinés varzos signalas matuojamas elektrody pagalba, kurie pagaminti i§ variniy
ploksteliy, padengty sidabru dél geresnio kontakto ir tam, kad biity iSvengta poliarizacijos efekto. Signalas
ateina ] operacinj stiprintuvg IC1 per jtampos daliklj R3, R1. Kei¢iant varza R7 galima keisti stiprintuvo
IC1 i8¢jimo signalo amplitude. R4 yra griztamojo rySio varza.

Matuojant zmogaus kardiograma, kaip jtampos Saltinis naudojama mikroschema ICL7660CPA.
Signalas matuojamas nuo zmogaus ranky ir nuo kojos. Signalas, nuo tasky esanciy ant zmogaus ranky,
ateina ] instrumentinio stiprintuvo IC2 jéjimg. Jis sustiprinamas priklausomai nuo signalo ateinancio kitu
kanalu, nuo zmogaus kojos, per varzas RS, R6. Kanalo, einancio ] elektrodg, prijungta prie zmogaus kojos
stiprintuvai IC3 ir IC4 sujungti inversiskai.

Signalas i$éjes i$ stiprintuvo IC2 praeina per auksto daznio filtra, kuris susideda i§ R12, C1, jis
i§filtruoja aukstesnio daznio dedamasias. Zemo daznio filtras susideda i§ komponenty C7, R21, jis atskiria

nuolatine dedamaja ir zemesnio daznio triukSmus. Stiprintuvo IC5 pagrindu padarytas antrosios eilés

auksto daznio Butterworth‘o filtras, kuris nuima vir§ 10 Hz daZnio signalus , sumazi
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4 pav. Psichofiziologinio griztamojo rySio matavimo ploksté ir elektrodai

2.2 Psichofiziologinio grjZtamojo rySio interpretavimas

Odos galvaniné reakcija (OGR) yra paprasta, lengvali atkuriama ir rezultatyviai panaudojama
vairiuose zmogaus tyrimuose. Tai autonominés nervy sistemos reakcija, kuri pasireiSkia dél odos
prakaitavimo liauky funkcijos kitimo. Prakaitavimo liauky funkcija yra kontroliuojama galvos smegeny ir
Sis valdymas vyksta per simpating nervy sistema.

OGR daznai naudojama kaip vienas pagrindiniy fiziologiniy signaly, kadangi odos laidumas labai
jautriai reaguoja 1 emocinius sujaudinimus ir tokiu biidu pakankamai informatyviai perteikia Zmogaus
reakcija 1 aplinkos pokyc¢ius. Nuo pat pirmyjy tyrimy OGR buvo siggama su emociniais pasikeitimais,
nerimu, démesingumu.

OGR fiziologinj signalg apibiidina 4 fiziologiniai parametrai, kurie gali blti naudojami kaip
kriterijus vertinant paslaugy kokybe (5 pav.) [4]. Pirmasis — tai uzdelsimas Lat , kuris nusako laiko tarpg
nuo stimulo pradzios iki kreivés kilimo pradzios. Antrasis parametras yra kreivés kilimo laikas RT, t. y.
intervalas, nurodantis kiek laiko trunka, kol odos laidumas pasiekia pika. Kitas parametras — amplitudé A,
kuri nusako odos laidumo pokyti. Ir parametras HRT, kuris nusako, per kiek laiko banga sumazéja iki

pusés amplitudinés reikSmes.

TEdelstumas

Filimo ladkas| Kritimo|

1 laikas
Stirmulas

S pav. Tipiné OGR kreive
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Fizinés OGR matuoklio realizacijos principiné schema pateikta 3 pav. Jo pagrinda sudaro operacinis
stiprintuvas OP97P (galima naudoti bet kokj analogiska didelio tikslumo operacinj stiprintuva), prie kurio
j¢jimo JP2 jungiami elektrodai, turintys salytj su rankos pirStais. Potenciometras R7 leidzia keisti signalo
stiprinimo lygmenj. Sustiprintas signalas per i$¢jimo jungti EDA gali biiti paduodamas j mikrovaldiklio
analoginj skaitmeninj keitiklj, kur apdorotas signalas gali biiti siunciamas j personalinj kompiuteri,
nutolusig duomeny saugykla.

Yra zinoma, jog jaudinantis irdies ritmas didéja, nuobodziaujant — mazéja. Sirdies veikla atspindi
daug esminiy psichologiniy ir fiziologiniy buseny, kadangi yra stipriai susieta su simpatine bei
parasimpatine nervy sistema. D¢l Siy dviejy nervy sistemy jtakos atsiranda Sirdies ritmo, kitaip tariant,
Sirdies ritmo pasikeitimai. Svarbiausia, Sioje vietoje yra tai, jog Sirdies ritmo pasikeitimas svyruoja tam
tikry dazniy ribose, priklausomai nuo zmogaus emocinés biisenos. Tyrimuose su Sirdies ritmo pasikeitimu
dazniausiai yra naudojamos dvi dazniy komponentés — auksto (0,15-0,4 Hz) ir zemo (0,04-0,15 Hz)
daznio. Auksto daznio Sirdies ritmo pasikeitimas pasireiSkia dél parasimpatinés nervy sistemos, esant
ramybeés, atsipalaidavimo biisenoje.

Taigi vertinant paslaugy kokybe, galimanaudoti du EKG fiziologinio signalo parametrus (kriterijus)
— Sirdies ritmg ir Sirdies ritmo kitima.

Fizinés EKG matuoklio realizacijos principiné schema pateikta 3 pav., kurios pagrinda sudaro
instrumentinis stiprintuvas AD620N.

Odos temperatiira keiCiasi dél kraujotakos sistemos poky¢iy: kraujagysliy pasiprieSinimo ar arterinio
kraujosptdzio pasikeitimy, kuriuos reguliuoja autonominé nervy sistema. Tyrimais yra jrodyta, jog odos
temperatiira skirtingose kiino vietose kinta skirtingai, priklausomai nuo emocinés reakcijos i stimula.
Pavyzdziui, odos temperatiira smilkiniy srityje didé¢ja patiriant neigiamas emocijas ir maz¢ja esant
teigiamoms emocijoms. PirSty temperatiiros, prieSingai negu smilkiniy srityje, didé¢jimas susijgs su
teigiamomis emocijomis, maz¢jimas — SU neigiamomis. Tod¢l temperatiira galima laikyti kaip gana
reikSmingg kriterijy vertinant Zmogaus reakcija j aplinkos poky¢ius.

Fiziologiniy signaly reik§mingumas pagristas parametry interpretavimu, nes tik nuo interpretavimo
metody ir kokybés priklauso jy panaudojimo galimybés. Esminé funkcija, kurig turéty atlikti robotas ar
informaciné sistema paslaugy kokybés vertinimo koncepcijoje — tai interpretuoti duomenis. Siuo atveju
interpretavimas reikSty fiziologiniy signaly parametry transformavimg j Zmogaus biiseng nusakancias

klases.
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Zmogaus emocinés biisenos daZniausiai interpretuojamos pagal vieng i§ $iy dviejy modeliy: Ekman
modelis, kuris apibrézia SeSias diskrecias biisenas (piktas, pasiSlykstejes, iSsigandes, laimingas, liidnas,
nustebes) ir Russell [ 15] pasitilyta malonumo — susijaudinimo erdvé.

Mokslininkai, kurie remiasi Ekman [8] modeliu, laikosi nuostatos, jog Zzmogaus biiseng nusako
aStuonios arba devynios pagrindinés emocijy klasés (nustebes, laimingas, ramus, mieguistas, litidnas,
pasisSlykstéjes, piktas, iSsigandes, neutralus), o bet kokia kita emociné biisena (pavarges, nusivyles,
apstulbgs ir pan.) traktuojama kaip pagrindiniy emociniy btiseny klasiy poaibis.

Russell pasiiilytas emociniy biiseny klasifikavimo modelis remiasi pozitiriu j emocijas kaip | tam
tikrg susijaudinimo ir malonumo laipsnj. Tokiu btidu, bet kurig emocing bliseng galima pateikti dvimatéje
erdvéje susijaudinimo ir malonumo atzvilgiu.

Daugyb¢ metody yra taikoma fiziologiniams parametrams interpretuoti. DidZioji dalis $iy metody
priskiriama masininio mokymo bei Sablony aptikimo sri¢iai. Tai bitent: k artimiausiy kaimyny
klasifikatorius (angl. k-nearest neighbours — KNN), funkciné diskriminantiné analizé (angl. functional
discriminant analysis — FDA), neuroniniai tinklai, atraminiy vektoriy masinos (angl. support vector
machines — SVM), miglotoji logika (angl. fuzzy logic), jvairGs regresinés analizés metodai ir kt.
Svarbiausias uzdavinys, naudojant Siuos metodus, yra pasiekti kuo didesn¢ koreliacija tarp gautos
interpretacijos ir tikrosios zmogaus reakcijos j aplinkos pokycius, t. y. kuo tiksliau jvertinti Zmogaus
fiziologing biisena.

Darbui su neuroniniais tinklais galima naudoti R statistinj paketa (su papildomais kohonen ir
AMORE paketais). Darbui su neuroniniais tinklais naudojami 4 OGR parametrai.

Formuojant dirbtinio neuroninio tinklo (DNT) mokymo aibg, neiSvengiamai susiduriama su
,mokytojo triuk§mu“. Sis reiskinys atsiranda dél suzyméjimo klaidy — kai mokymo egzemplioriui
priskiriama klaidinga klasé¢. Konkreciai Siuo atveju kartais btina sunku jvertinti realia emocing biiseng dél
ju persidengiamumo. Pavyzdziui, sunku pasirinkti, kurioje bilisenoje esama — ar labiau ramus ar
mieguistas, ar ramus, ar liidnas ir pan. Siai problemai spresti pabandysime panaudoti savaime
susitvarkanc¢ius zemélapius SOM, kurie i§ naujo sudarydami duomeny imties klasterius turéty pasalinti
suzyméjimo klaidas (,,mokytojo triuk§ma*).

Taigi, SOM tinklui mokyti bus naudojamas neprizitirimas mokymas, kuris duomeny imtyje ieSko
natiraliy panasumy. Siuo atveju SOM‘as R* erdvés jéjimo duomenis paskirsto j dvimatj neurony masyva.

Kiekvienas neuronas turi taip pat keturmatj savo svoriy vektoriy.
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R aplinkoje yra keletas pakety, kurie leidzia dirbti su SOM neuroniniais tinklais: ,,kohonen®, ,,som*

b

,,weesom® ir kt.

6 pav. Fiziologiniy parametry klasterizavimas naudojant SOM

6 pav. pavaizduotas 10x10 neurony SOM tinklas, kurio kiekvienas neuronas turi keturmatj svoriy
vektoriy, atitinkantj 4 OGR kriterijus. Paveiksle pavaizduoti skai¢iai nusako mokymo imties egzemplioriy
klas¢ (alternatyvos numerj), o skirtingos spalvos rodo, kaip tinklas suskirsté klases (alternatyvas) pagal
OGR parametry (kriterijy) panaSuma. SOM‘o neuronai yra sugrupuojami pagal panaSuma (atstuma), todél
mokymas kiekvienoje iteracijoje matuojamas vidutiniu atstumu (kurj ir reikia minimizuoti) iki artimiausio
neurono.

Nors ir buvo naudojamas neprizilirimas mokymasis SOM neuroniniam tinklui, taciau turédami
pradinius duomenis su nurodyta klase, galime jvertinti kiek skiriasi pradiniai duomenys nuo SOM‘o gauty

duomeny. Klasterizavimo tikslumas lyginant su mokymo imtimi gali biiti jvertintas pagal $ig formule:
S Hx)=r
A X):’:lT-loo% (13)
Cia, h(x) hipotezé, kad x bus priskirtas j atitinkamg klasg, r' — eksperto nusakyta klasé, N —
Klasifikuojamy jrasy imties dydis. #(x' )= r* lygus1, kai ¥ priskiriamas ' klasei ir lygus O kitu atveju.

Sprendimy priémimui naudosime daugiasluoksnj perceptrong, kurio i€¢jimo sluoksnj sudarys 4

neuronai, atitinkantys 4 OGR parametrus (OGR kriterijus), o i§¢jimo sluoksnyje 8 new

emocines biisenas (alternatyvos). Siuo atveju neuroninis tinklas spres klasifikavimo u: P 4‘4,@

v

A v

°

A REGISTERED VERSION 2
ADDS HO WATERMARK

‘zol visit &
*p. eanintdriver.com N



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

vektorius X atitiks n-taja klase, tada, kai n-tasis iS¢jimo sluoksnio neuronas jgis didziausig reikSme,

lyginant su kitais i$¢jimo sluoksnio neuronais.

ISéjimo sluoksnis

2 pasléptasis sluoksnis

1 pasléptasis sluoksnis

Jéjimo sluoksnis

7 pav. DSP topologija
Pagrindinis DNT elementas yra perceptronas — paprasciausias biologinio neurono matematinis
modelis. Sis modelis susideda i§ daugelio j¢jimy, kurie yra susumuojami padauginus juos i§ tam tikry,
svoriais vadinamy, koeficienty. Gauta suma paduodama |} netiesinj i$¢jime esantj elementg (aktyvavimo
funkcija), kurio i8¢jimo signalas lygus ar artimas nuliui arba artimas vienetui, priklausomai nuo sumavimo

metu gauto signalo dydzio (8 pav.).

8 pav. Perceptrono sandaros schema

Siam uzdaviniui spresti naudojami 2 paslépti sluoksniai, atitinkamai 8 ir 10 neurony pirmajame ir
antrajame pasléptuose sluoksniuose (gauta maziausia klasifikavimo paklaida, greitesnis konvergavimas).
Pasléptyjy sluoksniy neurony peréjimo funkcija naudojama tangentiné sigmoidiné, o i8¢jimo sluoksnyje —
sigmoidine.

Neuroninio tinklo apmokymui ir klasifikavimo tikslumui jvertinti, atliksime 10 kartu 5 daliu

patikra. KryZminés patikros privalumas yra tas, kad visa duomeny imtis panaudojan
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2.3 Sildymo, vésinimo, védinimo, Siluminiy procesy matematinis apra$ymas
Vandens Sildymo prietaisas yra objektas, kurio veikimg galima apibudinti trimis dydziais:
SilumneSio j¢jimas, SilumneSio i¥¢jimas, Silumos atidavimas. Silumos atidavima aplinkai galima
paskaiCiuoti pagal formule (14)[9]:
=: AN - (14)
¢ia, U Sildymo prietaiso Silumos perdavimo koeficientas; AT — temperatiiry skirtumas; A Sildymo
prietaiso pavirSiaus plotas.
Koeficiento U naudojimas reiSkia tai, kad Silumos perdavimo procesas, tarp Silumos ne$é¢jo
Sildymo prietaise ir aplinkos oro, yra sudétingas. | ji jeina visi trys Silumos perdavimo btidai: laidumas,
perdavimas ir konvekcija. I (14) jeinanciy dydziy reikSmés nustatomos i iSraiSky, kurios surisa standartinj

Silumos prietaiso darbo rezimg su einamu:

_C )
A = (s, (15

¢ia, T1 jeinancio Silumos ne$¢jo temperatira; T, — iSeinancio Silumos neS¢jo temperatiira; Tin
aplinkos supancio Sildymo prietaisg temperatiira.
A&
= . _$ L xy , (16)
A«
¢ia, m koeficientas jvertinantis Silumos nes¢jo kryptj; n, p — eksperimentiskai nustatyti koeficientai

priklausantys nuo Sildymo prietaiso tipo; N — standartinis temperatiiry skirtumas (paprastai 50 — 60 °).
&=, (17)

¢ia, G — Silumos neséjo per Sildymo prietaisg kiekis; Gn - Silumos neséjo kiekis per Sildymo
prietaisg standartiniame rezime (paprastai 0,1 kg/s).
pateiktas matematinis modelis atspindi 3ildymo prietaiso darbg visame darbo diapazone. Sio
modelio trukumas yra inercijos nepaisymas. U-A reikSmé galima rasti eksperimentiniu biidu, taip pat ir
skai¢iavimo budu.
Hidrauliniai nuostoliai nustatomi pagal formule:
A =, -0?, (18)

¢ia, S — hidraulinis pasiprieSinimas.
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T llumos atidavimas
1€JIMAs

e

15éjimas

[E—

9 pav. $ildymo prietaiso struktiira

Patalpy Siluminio r¢zimo matematiniai modeliai skirti naudojimui automatinio valdymo sistemose,
palyginus su modeliais, naudojamais projektavime, turi tam tikrus skirtumus. Sudarant matematinj modelj,
automatinio valdymo sistemai butina uztikrinti auksta tiksluma, tik tai gali uztikrinti Silumos rezimo
valdymo tiksluma. Taip pat reikia paisyti apribojimus mikrovaldiklio programai dél skai¢iavimo apimties
ir skai¢iavimy laiko. Siy salygy vykdymas priveréia atsisakyti universalaus matematinio modelio ir
bandyti sukurti specializuota modelj. Toks modelis leidzia sumazinti skai¢iavimy kiekj ir nesumazinti
Siluminio modeliavimo tiksluma.

Siekiant supaprastinti Silumos procesy patalpoje matematini modelj, reikia sumazinti
nepriklausomy kintamyjy skaiciy (automatinio valdymo sistemoje tai j¢jimo parametrai) pervedant juos }
fiksuotus parametrus, valdymo sistemai skirtame modelyje galima iSbraukti parametrus, SUSjusius su
patalpos geometriniais dydziais, konstrukcijy termodinaminémis savybémis.

Siluminio rezimo aukstesnio modeliavimo tikslumo galima siekti naudojant eksperimentinius
duomenis. Eksperimentiniai duomenys jvedami kaip charakteristiky parametrai. Didele reikSme turi
duomeny, susijusiu su aptvary Siluminés akumuliacijos charakteristikomis, Silumos apykaitos
koeficientais. Tikslesnio matematinio modelio pasiekimui reikia eksperimentiskai jvertinti atskiry
dedamyjy poveikj, Siluminiam patalpos balansui.

Patalpos Siluminiy rezimy modelis susideda i$ dviejy lygéiy sistemos: vidaus oro Silumos balanso
lygties ir patalpos oro balanso lygties (19) [16]:

< + =0
+$ & =0, (19)
¢ia Qi — konvektyvi Siluma perduodama vidaus orui nuo konstrukcijy, besilieian¢iy Su oru
pavir§iy, Q; — konvektyvi §iluma perduodama orui nuo Sildymo prietaisy; M; — oro srautai tarp pertvary

(eksfiltracija ir infiltracija); M; — oro srautas tiesiogiai perduodamas patalpai arba pasalinamac i€ ige
j guaip patalp p

Silumos kiekis, kurj biitina pateikti j patalpa, kad biity uztikrintas reikalingas il
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¢ia Qeng — Silumos nuostoliai per pertvaras dél Silumos laidumo, W; Qf — Silumos nuostoliai dél
infiltracijos, Qin n, - vidaus Silumos iSsiskyrimas, W; Qsym — $ilumos nuostoliy suma, W; u - infiltracijos
koeficientas.
Vidaus Silumos iSsiskyrimas susideda is:
= + o &+, 2+ (21)
¢ia Qemp — Siluma i§skiriama Zmoniy esanciy patalpoje, W; Qeq— Siluma iSskiriama komunikacijy ir
jrenginiy pavirSiy, W; Qg - Siluma iSskiriama elektros jrenginiy, W; Qma - Siluma i§skiriama jkaitusiy
medziagy, W; Qm — saulés radiacijos Siluma, W; Qiech — Siluma issiskirianti nuo technologiniy procesy.
Technologiniai procesai gali lemti ne tik Silumos iSsiskyrimg bet ir Silumos nuostolius, tada Sias
dedamasias reikia jvertinti su minuso zenklu.
Silumos kiekis eikvojamas ventiliacijai:
&((=1. . 244 8 x<— (22)
¢ia Gipf — ateinancio oro masé, kg/val; Cir — oro specifiné Siluma, Wh/kgC; Tins, To — a@einancio ir
lauko oro temperatira, °C.
Ateinancio oro temperatiira apskai¢iuojama pagal:

= — (23)

¢ia Qinr - Silumos kiekis kompensuojamas Sildymo sistemos, W; Tieay — iSeinancio i§ patalpos oro
temperatiira, °C.
Ateinancio ] patalpa oro kiekis nustatomas pagal (24):
= . . + (24)
&a V patalpos turis, m*; p — oro tankis kg/m?; Ay — oro pasikeitimo daznis, h™; Gy — iSorés oro
mas¢ patenkanti j patalpg dél infiltracijos, kg/h.
o = I (25)
Girti oro masé infiltruojama per i — jj pastato konstrukcijos elements.

,2,=0::1:< <0

= (&) ,2224>0 (26)
= . , (27)
F — i — osios patalpos konstrukcijos plotis, m?, Kg — oro jsiskverbimo koeficientas nustatomas

eksperimentiskai, n — rodiklis, nustatomas eksperimentiskai.
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Po, Pr — iSorés ir vidaus spaudimas patalpos lygyje, Pa; B; koeficientas priklausantis nuo i — ojo
elemento aukscio ir nuo oro temperatiiros pasiskirstymo viduje priklausomai nuo aukscio; Tgr, To — vidaus
oro temperatiira ir i§orés oro temperatiira, ‘K, W; =aV?%; a — koeficientas priklausantis nuo i — 0jos
konstrukcijos i§déstymo ir aerodinamikos; Vo — 0ro greitis, m/s.

0, =2, (29)

Formulése 25 — 29 visi parametrai, iSskyrus Per, uzduodami, Pr iSskai¢iuojama i§ oro masés
balanso lygties:
Op, +6gg = , (30)
¢ia Gieav 010 iSeinancio i§ patalpos mase, kg/h, apskai¢iuojama pagal formule:
o S &+, 425 e (31)
Gioc — oro masé¢ prasiskverbianti pro konstrukcijas; Gvent — 0ro masé iSeinanti per ventiliacijos

sistema; G'infi — oro paliekancio patalpa per i— ajj konstrukcijos elementg mase.

< =0, <0
P .=((0:6g) >0 (32)
Tam, kad nustatyti P, panaudojama sia lygtimi:
4% bgg = + - (33
Cia:
&=-028"- ), <0
--:0,***,-020 (34)
< = (- )Y ""®=>0
Lygties (33) sprendimui jvedamas naujas kintamasis x=P,/Py , po to (34) perraSoma:
0, <
== (%M 8. - - <0
< -
= ..,&(*‘—02.6)._ , — ">0
Gia, =2,+8.-—+ = + . % popaskeitimu lygtis (33) atrodo:
2< 4m468. — . — &%, —2,8 - —+—- —gg(
<
=0, v

A
& REGISTERED VERSION
ADDS WO WATERMARK

C
5,

visit



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Cia — - Hevisaido funkcija.

Formulé (35) sunki sprendimui, ta¢iau sprendimo sritis pakankamai nedidelé (1 < x < 1,01), tai
leidzia jj spresti iteracijy metodu.

Didziausias laiko praradimas skaiCiuojant nestacionarius Siluminius rezimus, susij¢s su iSoriniy
konstrukeijy Silumos laidumo skai¢iavimu. Skai¢iuojant matematini modelj iSoriniy konstrukcijy ribinés
reikSmeés susideda i§ laisvai besikei¢ian¢iy klimato parametry. Tai salygoja iSoriniy konstrukcijy Silumos
laidumo sprendimui naudoti skaitinius metodus. Nepaisant to, kad bendrame sprendime naudojamos tik
patalpos konstrukcijy vidaus pavirSiaus temperattiros reikSmes ir Silumos srautas per jas, Silumos laidumo
lygtis reikia spresti kiekvienam laiko momentui. Lengviausias budas paskaiCiuoti konstrukeijy vidinio
pavirSiaus temperatiirg ir Silumos srautg per jas yra pavaizduoti, jas kaip kriterijiniy lygéiy dydzius

vienetiniam $ilumos poveikiui ir jas i§spresti Diuamelio integralo pagalba.

2.4 Neraifkiosios logikos valdiklio taikymas mikroklimato uZdaviniams spresti

Blokiné schema pavaizduota 10 pav. apraso adaptyvyji neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly
valdiklj, skirta daugiagentei mikroklimato sistemai. Pateikta struktiira sugeba adaptuotis prie netiesiniy
dinaminiy mikroklimato sistemos vykdymo jtaisy, valdymo procesy ir iSoriniy trikdziy, uztikrina stabiligja
vykdymo jtaisy maitinimo jtampa [14].

. Valdymo sistemos jutikliai nuskaito skirtingus mikroklimato ir apSvietimo parametrus: patalpos
temperatiirg t(k), apsviestumg E(k), drégnumg RH(k) ventiliuojamo oro greita v4(k). Priklausoma nuo
mikroklimato, apSvietimo uzduoties, nustatytos adaptyviosios valdymo sistemos, vykdymo jtaisai
maitinami skirtingos reikSmés 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 reikSmes ir jtampos tikrosios
reikSmes iSreikStas per paklaidg e(k) ir paklaidos pokytj Ae(k).

Vykdymo jtaisy maitinimo jtampos reikSmés laiko momentu k gali keistis nuo tam tikros reikSmes
U(K)min iki tam tikros reikSmés U(K)ma. Tada vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaida laiko momentu
k, &(k) bus:

e(k)=Uo(k)-U(k) (36)

¢ia Up(K) — uzduota parametro reik§mé; U(k) — tikroji parametro reikSmeé.

Vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaidos pokytis laiko momentu k, Ae(k) bus: v\}"
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Ae(k)=e(k)-e(k-1) (37)

NT mokymosi agentas

£ Sluok smis

Tisaidkinim: ”|  Mokymasis
m 4 Stugksmis — g
B IE4jimo aEtovavimes
@
= (k)
t 3 Sluoksnis 2 > g
Taisvklés e ) Dlrbtn.ns. o
2 ; Neuroninis @
> Tinklas e
) =) _ »
2 Sluoksmis -
Iéjimo ataovavimas E 4 efk) NT
& ¥
_ = ATMEGA32
1 Sluoksnis @}
Iéiimas €
Adaptyvusis UK
itampos reguliatorius [

10 pav. Neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklio blokiné schema struktura

Adaptyvusis neraiskiosios logikos valdiklis k momentais iSskaido kontroliuojamojo vykdymo ijtaiso
maitinimo jtampos reikSme U(k) ir itampos nustatyta reikSme Up(k) skirtumg i paklaida e(k) ir paklaidos
pokytj Ae(k). Siomis vertémis naudojasi neuroninio tinklo Mokymosi Agentas neuroninio tinklo Dirbtinis
Neuroninis tinklas mokymui. Dirbtinis Neuroninis tinklas generuoja kiek turi pasikeisti vykdymo ijtaiso

valdymo signalas. Sig verte U(k) realiu laiku generuoja ATmega32 mikrovaldiklis, skai¢iuodamas:
U(k)=U(k-1)+ AU(k) (38)

¢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.

10 apav. pirmas sluoksnis atstovauja jéjimus 1 = e(k)- maitinimo jtampos paklaida gk) ir 2 = Ae(k) —
maitinimo jtampos paklaidos pokyti Ae(k) = k) — e(k-1) i neraiSkyjj neuroninj valdiklj. Antrasis
sluoksnis susideda i§ septyniy jéjimo atstovavimo mazgy, sudaryty i§ keturiy 1 j¢jima atstovaujanciy Al,
A2, A3 ir A4 funkcijy ir trijy 2 j¢jimg atstovaujanciy B1, B2 ir B3 funkcijy. Kiekvienas antrojo sluoksnio
mazgas veikia kaip lingvistiné Zymé vienam pirmojo sluoksnio kintamyjy, jvertindamas atstovavimo
modelyje yra naudojamos 11a pav. trikampés formos atstovavimo funkcijos. Matuojant jtampos paklaidg
e(k) ir paklaidos prieaugli Ae(k), trikampiy atstovavimo funkcijy kampy parametrai a;, b; ir ¢; parenkami

taip, kad atstovavimo funkcijos bty tolygiai iSdéstytos kiekvieno jéjimo param

Mikroklimato parametro reikSmés gali buti paskirstytos tam tikrame intervale, « VVQ
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nustatytos reikSmés e(k)=yo(k)-y(k) gali biiti apibudintas kaip neigiamas didelis ND =A1, neigiamas
mazas NM = A2, teigiamas mazas TM = A3, teigiamas didelis TD =A4.

A NM ™ ™ | A NV NL v

vC‘!

-1 0.5 -0.25 025 0.5 1 - =
-1 0.5 0 05 |

a9 b)
11 pav. Paklaidos e(k) jos poky¢io Ae(k) atstovavimo funkcijos

Paklaidos pokytis gali biiti iSreikStas trejomis atstovavimo funkcijomis: neigiama vidutine NV = Bl,
nuliné N = B2 ir teigiama vidutiné TV = B3.

Svoriai tarp j&jimo ir atstovavimo sluoksniy yra lygts vienetui. Neurono /= 7, 2, 3, 4 i§¢jimas / = 1
jéjimui ir neurono / = 7, Z, 3 antrojo / = 2 sluoksnio j&jimui gali buti taip skai¢iuojamas: teigiamam
trikampio nuolydziui, jei X; > aj ir X; < by,

O = (Xi - 8)/(b; - &), (39)
¢ia X yra i-sis jéjimo j antrojo sluoksnio neurona kintamasis; 4 ir ¢ yra 2-jo sluoksnio j-tosios
trikampés atstovavimo funkcijos kampy koordinates.

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

O3 = (Xi— )b - G), (40)
¢ia ¢j yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampés atstovavimo funkcijos kampy koordinatés.

Kiekvienasl0 a pav. treCiojo taisykliy sluoksnio mazgas sudaugina jeinancius signalus ir iSveda jy
sandaugos rezultata, kaip neraiSkiojo valdymo taisyklg. Kiekvienas tre¢iojo sluoksnio mazgas priima
vieng j¢jimg i§ A 1-A4 antrojo sluoksnio mazgy ir kitg 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.

iy b; Cj

12 pav. Trikampé¢ atstovavimo funkcija

<
v\)
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Tuo biidu, treciajame taisykliy sluoksnyje yra sukurta 12 mazgy neraiskiyjy taisykliy ziniy baz¢ dviem
j¢jimo kintamiesiems, keturiais lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos paklaidos k)
reikSmes ir trimis lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos pokycio Ae(k) reikSmes.
Kiekvienas trec¢iojo sluoksnio mazgo A i§é¢jimas, iSreiskiantis k-tosios i§ 12 taisykliy jvykdymo galig -
antecedenta, yra skai¢iuojamas kaip:

O = Wa*y5 (41)

Cia y3; atstovaujaj-aji i¢jima i 3-ji sluoksnj, o svoris W3jx = 1. I$¢jimo atstovavimo sluoksnio neuronai
sukuria neraiSkigsias aibes, kurios yra naudojamos kaip neraiSkiyjy taisykliy konsekventai. Kiekvienas
i§¢jimo atstovavimo neuronas priima po du j¢jimus - vieng i§ paklaidos e(k) grupés, o kitg — i§ paklaidos
pricauglio Ae(k) grupés ir sujungia juos neraiSkigja sgjungos operacija pagal maksimumo funkcija.
Ketvirtasis sluoksnis veikia pasinaudodamas treciojo sluoksnio i§¢jimais Oz, padaugintais i§ jungianciyjy
svoriy Wim. Jo i$¢jimai:

Osm = max (Osc* Wkm) (42
¢ia skaiCius A priklauso nuo jungéiy i§ 3 sluoksnio j atitinkama m-gjj 4 sluoksnio i§éjima; Wym jungties
svoris yra m-tojo i§¢jimo, susietojo su k-gja taisykle, poveikio laipsnis. Sis sluoksnis jtakoja j sistemos
stabilumg ir valdymo kokybe. 5 sluoksnis yra iS¢jimo sluoksnis, veikiantis kaip iSraiSkintojas (angl.
defuzzifier). Vienintelis penktojo sluoksnio mazgas surenka i$¢jimo neraiSkigsias aibes, pagal jy
integruotas galias i§ 4-tojo sluoksnio ir jas sujungia j vieng neraiSkiaja aib¢. Neuroninés neraiskiosios
sistemos i$¢jimas yra tikrasis dydis (angl. crisp), todél pertvarkytoji neraiskioji (angl. fuzzy) i§éjimo aibé
turi buti iSraiskinta (angl. defuzzified). Tam buvo panaudotas sumos-sandaugos kompozicijos metodas,
skaiCiuojantis iSraiSkintaji i1§¢jimg kaip vézio formos dariniy (angl. cancroids) pasvertaji vidurki nuo visy
i§¢jimo atstovavimo funkcijy:
Os0 = SUM(Osm™* &m* bem) / SUM(O4m* oem) ©

Dydziy bgn vertés yra lygios vienetui. Toks normuotasis i$¢jimas atitinka valdymo signalo poveikio
procentinj cikla, kurj ATmega32 mikrovaldiklis turi generuoti vykdymo jtaisy darbo rezimus, maitinimo
itampos pastoviai vertei palaikyti. JungCiy tarp trecio ir ketvirto sluoksnio svoriar Wiy buvo iStreniruoti
panaudojant atbulinés sklaidos neuroninj tinkla. Neuroninio tinkle 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

Eo = To — Os, ¢ia Eo, To, ir Os atitinkamai yra i8¢jimo paklaida, tikslo valdymo signalas

. S
signalas; ol
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2 zingsnis: paskai¢iuoti paklaidos gradienta dm = (To — Oso)* (SUM(Og4j(acm - &) visiems | = 1iki m-1, (]
<> m) / Sum(Oy4 visiems j = 1 iki m)*2, ¢ia acm Ir bcm visiems m = 1, ..., 5 yra atitinkamai i§¢jimo
neraiskiyjy aibiy centrai ir plociai;

3 zingsnis: paskaiCiuoti svorio korekcijg Awkm = nNdmOsx Mokymo spartos padidinimui, pasinaudojant
Sejnowski — Rosenberg atnaujinimo algoritmu, jvertinanciu praeities svoriy efekta ir judéjimo duotaja
krypti svoriy erdvéje, skai¢iuojant Awkm(t) = N(1 — a)dmOsm + aAwm(t — 1), ¢ia o yra glodinimo
koeficientas, kintantis nuo 0 iki 1,0, o | yra mokymosi sparta;

4 zingsnis: atnaujinti svorius Wim(t + 1) = Wim(t) + Awkm(t), ¢ia 7 yra iteracijos numeris. Svoriai,
siejantieji taisykliy sluoksnj ir i§¢jimo atstovavimo sluoksnj, yra treniruojami sistemos dinamikos

stabilizavimui ir pulsacijy apie darbo taska minimizavimui.

2.5 Eksperimentinio stendo apraSymas ir eksperimento eiga.

Sukurtas stendas yra minimizuotas tikro mastelio Sildymo sistemos maketas, savo sudétyje turi
visus pagrindinius Sildymo sistemos elementus, leidziancius imituoti Sildymo sistemoje vykstancius
procesus ir stebéti poveiki visai Sildymo sistemai valdant vykdymo agenta — cirkuliacini siurblj.
Siluminiams procesams imituoti naudojamas §ilumos generatorius — €elekirinis vandens kaitintuvas ET
EWH-10. Cirkuliacinis siurblys Grundfoss 25-30 180 jrengtas Silumos neséjo cirkuliacijai, $iluminés
energijos j sistema dozavimui. Hidrauliniy procesy stebéjimui jrengtas vandens skaitiklis. Silumos
generatoriaus sukurtos Siluminés energijos perdavimui aplinkai stende irengtas radiatorius. Kadangi
sistemoje yra jrengtas siurblys, vyksta Siluminis skyscio iSsiplétimas, susidarius nestandartinei situacijai
gali sukilti spaudimas, tam tikslui, po siurblio i§¢jimo jrengtas monometras. Silumos atidavimo procesams
paspartinti eksperimentiniais tikslais, sistemos trikdzio imitavimui jrengtas beSepetélis nuolatinés srovés
variklio varomas ventiliatorius. Ventiliatorius taip pat gali biiti naudojamas besepetéliy varikliy valdymo
sistemos darbui nagrinéti, pritaikant juos ventiliacijos sistemoje. Stendo elemental sujungti tarpusavyje
vamzdziy sistema, kuri naudojama hidraulinéms nuostoliams imituoti.

Stendo elementy techniniy savybiy aprasymas pateiktas lenteléje 1.

&
)

S °
& REGISTERED VERSION 2
ADDS WO WATERMARK

‘zol visit g
‘f.b eprintdriver.com <&

<
Y’V



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Lentelé Nr. 1 Eksperimentinio stendo elementy techniniai duomenys

Cirkuliacinis siurblys Vandens Radiatorius Ventiliatorius Vandens Monometras
kaitintuvas skaitiklis
1 2 3 4 5 6
,,Grundfoss* UPS 25- | ET-EWH-10-0 ,,Purmo‘ ,Papst© 6224 N | ,,Wehrle* Matavimo
30-180 Didziausia 0,6X0,5m. 24V, 750 mA, | Standartas | ribos0-1
1.=0,10A, 1,=0,16A, temperatiira Spaudimas 10 18W. LT 1-397 Mpa.
13=0,24A, P;=25\V, 0°C. bar. V=3400m™*, 9%
P,=40W, Ps=55W Spaudymas 0,8 | Temperatiira Q=410 m%h Tikslumas
Spaudymas 10 bar, MPa, 1=6,8A. 110°C. 0,0001
U =220V, Pagalbinés Talpa101. Spav=1,44 m? m®,
apvijos P=1500W. Onom =712 Didziausia
kondensatorius 2 pF, W/m?, temp.
Veikimo temperatiira G=0,018-0,025 0°C.
110°C, kg's
Saugumo klas¢ P44

13 pav. Eksperimentinio stendo valdymo mazgas
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Pasitelkus Sildymo sistemos stenda ir kitg jranga, buvo atlikti keli eksperimentai:

1 Buvo nustatyta cirkuliacinio siurblio charakteristika, valdant jj iSmanaus galios
reguliatoriaus pagalba. Buvo paskaiCiuota kiek vandens perpumpuoja cirkuliacinis siurblys kei¢iant jo
greit], iSmanaus galios reguliatoriaus pagalba

2. Buvo atliktas iSsamus iSmanaus galios reguliatoriaus energetinis tyrimas, tinklo
analizatoriaus Chauvin Arnoux (15 pav.). pagalba. Buvo nuimami jtampos, srovés parodymai, jtampos,
srovés auksStesniy harmoniky lygiai, cos @, pilnoji galia, reaktyvioji galia, tikroji galia.

3. Buvo atliktas siluminiy procesy vykstanciy Sildymo sistemoje termovizinis tyrimas. Buvo
stebéta, kokie procesai vyksta priklausomai nuo cirkuliacinio siurblio sukimosi grei¢io, taip pat buvo
kei¢iamas Silumos srautas i§ Silumos generatoriaus. Eksperimento metu buvo matuojamas Silumos neséjo

kiekis, praeinantis per radiatoriy, laikas, elektros energija, suvartota cirkuliacinio siurblio.

S8R

2903 (b 2120 GBI DIV
N,

15 Pav. Tinklo analizatorius CA 8335
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3. EKSPERIMENTIE TIRIAMOJI DALIS
3.1 Cirkuliacinio siurblio charakteristikos tyrimas keifiant jo greitj IGK

pagaba
Lentelé Nr. 2
IGK nustatytas ) Perpumpuoto ) Elektros energijos Vandens
Gdia, W o Laikas, m N
rezimas vandens kiekis, | sgnaudos, Wh greitis, l/s
90% 62,5 50 14,43 14,60 0,056
80% 61,0 31 09,02 9,15 0,057
70% 59,3 30 08,35 841 0,058
60% 57,0 30 08,29 8,08 0,058
50% 54,0 30 08,30 7,65 0,058
40% 53,3 30 08,05 7,10 0,061
30% 48,8 34 10,33 8,13 0,053
20% 44,3 40 08,06 5,90 0,082
3.2 IGK vadomo cirkuliacinio siurblio energetinis  tyrimas
™ 49.99Hz 1440542 1037 oo ] 49.90Hz 14/0512 10:37
v2208v & 03a
o w1 2205 v
34?K ............ |Al] 03 a
ok $va+012° _L
-1
-340
«t=" 50ms 1= +309 1= +0 » RMS THD CF A o @
RMS THD CF Mas FEEE & min
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Do 4999Hz 14405012 10:35 Dn.._ 49934z 1470512 10:38  H99%

Ah01 100.0x 0.3a +000° Yh 01 100.0 = 220.5v +000°
- 100:0 % THD 37:x o 00D THD 1.0%x
A 2 % <3
oy I
50 50
T35 7 81 A3 0517 13 2 2325 1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25

17 pav. Greitis 90 % srovés ir jtampos harmonikos

W 4095H: 14/05/12 10:35
w +64.5 PF +0979
Wh 0000000

VAR g 136 DPF +0.979
VARh  £0000000

40000000 Tan +0.208
va 659
VAh 0000000

@ o o &

18 pav. Greitis 90 % galia.

] 49.95Hz 140512 10:35 o9 ] 4995Hz 14405112 10:39 ooz
v 2197v & 03a

. o vl 2198 v

14 (a1 0.3 a

o[- N $va+012°

-1
- 340

= SOms Wi= +308 =  +0 .

RMS THD CF  may o=t RM5 THD CF ¥ IBEEE &

FEFF
HH
fi53]
i

19 pav. Greitis 80 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama
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Daa._ 4997Hz 14/0512 10:39 oo Daa._ 4957Hz 1440512 10:39
vh 01 100.0% 219.7v +000° Ah01 100.0x% 0.3a +000°
i 1000 % THD 386x i 1000 % THD 44x
% @ % 3
1oy oy ¢
50 50
T3 5 7 8 1131517 18 a1 25 25 1 3 5 7 911 131517 19 21 23 25
Vv A VA AD AD v A VA A2 A
20 pav. Greitis 80 % srovés ir jtampos harmonikos
WWo4007H: 14/05042 10:39 @oon
W +64.9 PF +0979
Wh 0000000
VAR g 134 DPF +0.980
¥YARh  E0000000
+0000000 Tan +0.202
VA 663
¥ah 0000000
& 6.4 m B
21 pav. Greitis 80 % galia
F~_J 49.97Hz 14405012 10:40  §99% =~ 49.97Hz 1440512 10:40 o9
w2187 v 4 03a
a0 @ v 2182 v
T e— IMI 0.3 A
0= Pva+011°
T
-340
<t= 50ms W= +309 H= +0 »
RMS THD CF Mi¥ (EEE & RMS THD CF mE (EEE &

22 pav. Greitis 70 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama
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Lio._ 4908H: 1470512 127 o0 Da.. 49.99H: 14505012 11:27  Ho0x

Vho1 1000x 213.4v +000° Ah01  100.0x 03a +000°
max 1000% THD 79x e 1000 % THD 10.1x
% I *® >
oy 1ol
50 50
1 3 &5 7 9 11 131517 19 21 23 25 13 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25
v A VA A D ) A VA A AD

23 pav.Greitis 70 % srovés ir jtampos harmonikos

S 4999Hz 1410512 11:27 ooz
w +61.2 PF +0.981
Wh 0000000

VAR s 120 DPF +0.985
¥ARh  £0000000

+0000000 Tan +0.175
VA 624
¥Ah 0000000

@ o @ &

24 pav. Greitis 70 % galia

] 49991z 14705012 11:28  Hooz ™ 49.99Hz 14/0842 11:28 H90x
v2110v o 034
2 [v1] 209.1 v
404
P lm 03 a
4
ok 3 $va +009%
S R
-340
= S0ms Wi= +304 = +0 .
max  immm
RMS THD CF mx iEEE & RMS THD CF mi IR88 ©

25 pav. Greitis 60 %, sinusoid¢ ir vektoriné diagrama EA
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Daa. 49.98Hz 14705012 1128 H902  Doeo. 49.08Hz 14405012 11:28 §90%

vh 01 1000 2090v +000° AhO1 1000z 0.3a +000°
1000 % THD 124x - 100.0 % THD 17.2x
* < H* >
oo oy
50 50
1 3 5 7 911 13 15 17 19 21 23 25 13 5 7 3 11 131517 13 21 23 25
v A VA A D v A VA A B

26 pav. Greitis 60 % srovés ir jtampos harmonikos

W 4o005H: 1440512 11:25 ooz
w +59.4 PF +0978
Wh 0000000

VAR £ 126 DPF +0.987
VARh  £0000000

*0000000 Tan +0.161
VA 608
VAh 0000000

@ o o B
27 pav. Greitis 60 % galia

) 4900Hz 1470512 11:28  Haoz (O 4959Hz 1400512 1128 90w
v<}205.6 v o 03a il 2025 v

340 T a1 03 a

A

4

0 $va+008°

-1
-340

<t= 50ms Wi= +304 = +0 > RMS THD CF m:ﬁ §§ﬁﬁ @

#H
$#H

RMS THD CF  mar g &

28 pav. Greitis 50 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama
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Dae.. 29980z 1470512 11:29  Wa0x Ina._ #992Hz 140512 1123 ooz

Vh 01 100.0= 2026v +000° Ah01 100.0= 0.3a +000°
i 100:0 % THD 17.1x e 100:0 % THD 265%
* L) A 3
i 1ol
50 50/
i 3 5 7 @ 11 13 15 17 19 21 23 25 T 3 5 7 8 11 13 15 17 14 21 23 a5

Vv A VA A A VY A VA A A

29 pav. Greitis 50 % srovés ir jtampos harmonikos

] 49.99Hz 1440512 12:08 |80z ] 50.00Hz 1440512 12:09 gaox
v 1984v o 03a
¢ [vi] 193.7 v
340
I a1 03 a
o 4
o 2 $va+007
-1
-340
= 50msz W= +302 N=  +0 >

RMS THD CF max @ > RMS THD CF mn HEEE o

fi3H

30 pav. Greitis 40 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama

Daa. S0000HZ 14705412 12:08  F80% Daa_ 5000Hz 14/05/12 12:09  Waox
WVh 01 1000 1936v +000° Ah01 1000 03a +000°
o 100.0 % THD 221x e 100:0 % THD 356x
3 £ A 3
o ool
50 50

T3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 1 3 5§ 7 a3 11 13 15 17 19 21 23 25

v.ooA VA AL D vV A VA O

. o e :
31 pav. Greitis 40 % srovés ir jtampos harmonikos TION
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W 40000z 14/0542 12:11  [§80%

w +53.4 PF +0.964
Wh 0000000

VAR s 147 DPF +0.991
VARh  £0000000

+0000000 Tan +0.136
VA 554
VAh 0000000

@ o 9o

32 pav. Greitis 40 % galia

F~_J so.00Hz 14705012 1210 @0 ] s0.00Hz 14705012 1210 gso%
v 1884 v » 03a
[vi] 1814 v saoy o
a1 0.2 a 1)
. 4

$va+008° 0 =

-1

-340

= E0ms Wl= +208 1= +0 .

RMS THD CF m¥ 888 & RMS THD CF Wi iEEE &

33 pav. Greitis 30 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama

e 49990z 1470512 12211 He0%  Iee._ 4999Hz 14/0542 12:11  [§80%
Vh 01 100.0= 1817 v +000° Ah01 1000 02a +000°
- 100:0 % THD 280x o 1000 & THD 444x
o L A )
1o T
50 50
1 3 5 7 &8 11 13 15 17 19 21 23 25 T
V. A VA A D Vv A VA O O

34 pav. Greitis 30 % srovés ir jtampos harmonikos
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W 4999Hz 1470512 12:11 80z

W +48.8 PF +0.954
Wh 0000000

VAR s 15.4 DPF +0.993
VARh  £0000000

+0000000 Tan +0.119
v, 51.2
Vah 0000000

© o 9o &3

35 pav. Greitis 30 % galia

™ 49.99Hz 14/05012 1212 Wa0% ] 48.90Hz 14405012 12:43 g0
v 1768v o 034
sy @ [v1] 169.3 v
14 [a1] 02 a
A
u — — $va+007°
-1
340
<t= 50ms Wi= +287 H= +0 >
RMS THD CF MK B8R & RMS THD CF i i#88 O

36 pav. Greitis 20 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama

Iaa._ 5000Hz 14405/12 12:44 80z Daao 50L00Hz 140512 1244 F80%
Wh 01 100.0x 1696y +000° Ah 01 1000 02a +000°
o 1000 % THD 334x - 1000 % THD 54.1%
* i * b
1o0] ¢ 1oy
50 50
1 3 &5 7 9 11 1315 17 19 M1 23 25 ] 3 & 7 4 11 13 15 17 19 31 23 25
v A VA A A Vv A VA OB

37 pav. Greitis 20 % srovés ir jtampos harmonikos
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W os000H: 1440512 1244 Haoe

w +44.4 PF +0.939

Wh 0000000

VAR s 162 DPF +0.994
VARR  £0000000

+0000000 Tan +0.110
VA 473
VAh 0000000

@ o ™ &
38 pav. Greitis 20 % galia

F~) 5001 He 1405012 12:44  Fa0x o) 49990z 14/05/12 12:44 Ho0%
v 1649w » 034
@
- v 1527 v
T4 |a1] 02 a
0 —_— — -
$va +005°
-1
-340
<= 50ms W= 4270 N=  +0 >

max
IASH Iii) I, s RMS THD CF M

FEFF
HE
HE
Hi

39 pav. Greitis 10 %, sinusoidé ir vektoriné diagrama

Daa_ 2999Hz 14405012 12:44 @e0% Da.. 4998Hz 1410512 1244 Haoin
Vh 01 100.0= 1528w +000° Ah01 100.0% 02a +000°
o 1000 % THD 40.1x 1000 % THD 00x
* £ *® >
T 1l
50 50
1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25 1 % 5 7 @ 11 13 15 17 19 21 23 25
v A VA A D v A VA A A

40 pav. Greitis 10 % srovés ir jtampos harmonikos
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WoaaaH:z 1470512 12:45  HE0%

W +38.3 PF +0.926

Wh 0000000

VAR s 156 prF +0.996

va 414

VAh 0000000

@ o o &
41 pav. Greitis 10 % galia
Lentelé Nr. 3 IGK — cirkuliacinio siurblio energetinio tyrimo suvesting.
Greitis, | Itampa,V | Srové, A | Kampas | Uharm. | A harm. | GaiaW Gadlia, Cosop

% P % % VAR
90 220,0 0,3 12 1,0 3,7 64,5 13,6 0,979
80 219,0 0,3 12 3,6 34 64,9 13,4 0,979
70 218,0 0,3 11 7,9 10,1 61,2 12 0,981
60 2110 0,3 9 12,4 17,2 59,4 12,6 0,978
50 205,6 0,3 8 17,1 26,5 - - -
40 198,4 0,3 7 22,1 35,6 53,4 14,7 0,964
30 188,4 0,3 8 28,0 44,4 48,8 15,4 0,954
20 176,8 0,3 7 33,4 4,1 44,4 16,2 0,939
10 164,9 0,3 5 40,1 - 38,3 15,6 0,926
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3.3 Sildymo sistemos stendo Siluminiy procesy tyrimas

Level 3.6 G

Rel. H
: Akrn, T
Rel. H linit . Rel. H limit

a b
42 pav. Kaitintuvo galia250 W, siurblio greitis 1. a— pradzia, b — po 60 s.
Vandens kiekis per radiatoriy — 10 |.

Level3.6 |°C level 3.6 °C
Rel. H S Rel. H
Akm, T ] akm, T
Rel, H limnit | Rel. H limit -~ 100%

a b
43 pav. Kaitintuvo galia250 W, siurblio greitis 1. a— po 120 s, b — po 180 s.
Vandens kiekis per radiatoriy — 10 |.

Level 3.6 °C

Rel. H
Atm, T
Rel, H lirnit

Rel. H limik

a b T1ON |,
.- . . . .- \}')P’ &‘4,
44 pav. Kaitintuvo galia250 W, siurblio greitis 1. a— po 240 s, b Al 6;6
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Rel. H
Atm, T

Rel, H limit Rel. H limit

a b
45 pav. Kaitintuvo galia250 W, greitis 1, apo 360s, b — po 420 s
Vandens kiekis per radiatoriy 9 1

level3.6 °C

Rel. H
Atm, T
Rel. H limit

46 pav. Kaitintuvo galia250 W, greitis 1, a— po 480s, b — po 540 s
Vandens kiekis per radiatoriy 9 1

Level 3.6

Rel. H =
Ak, T : e akm. T 20
Fel. H limit  100%: Rel. H limit 10

a b
47 pav. Kaitintuvo galia250 W, greitis 3, a— po 607 s, b po 674 s

Vandens kiekis per radiatoriy 5 1
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Aktm, T
Rel, H limit 10

a
48 pav. Kaitintuvo galia250 W, greitis 3, a— po741s, b—po 808 s
Vandens kiekis per radiatoriy 5 1.

Ak, T ' Bl At T
Rel. H limit o Rel. H limit

a b
49 pav. Kaitintuvo galia250 W, greitis 3, a— po 875s, b po 942 s
Vandens kiekis per radiatoriy 5 1.

Level3.6 °C
Rel. H

Rel, Hlimnit

a b
50 pav. Kaitintuvo galia 250W, greitis 3,a- po 1009 s, b — po 1C

b’\‘loN V&‘
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Vandens kiekis per radiatoriy 5 1 g
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Rel. H
Akm, T

Rel, H limit Reel. H limit

a
51 pav. Kaitintuvo galia500 W, greitis 1, a— po 1153 s, b — po 1230 s,
Vandens kiekis per radiatoriy 6,25 1

a b
52 pav. Kaitintuvo galia500 W, greitis 1, a— po 1307 s, b — po 1384 s
Vandens kiekis per radiatoriy 6,25 1

Level 3.6

Rel. H
ok, T
Rel. H limit Rel. H limit  100%

a b
53 pav. Kaitintuvo galia500 W, greitis 1, a— po 1461 s, b — po 1538 s

Vandens kiekis per radiatoriy 6,25 1
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el Rel. H
Akm vk Ak, T

Rel. H limit Rel. H limit

a b
54 pav. Kaitintuvo galia500 W, greitis 1, a— po 1615 s, b — po 1692 s
Vandens kiekis per radiatoriy 6, 25 1

level3.6 L

Rel. H
akm. T

Rel. H limit 100% Rel, Hlimit  100%:

a b
55 pav. Kaitintuvo galia 500 W, greitis 3, a— po 1742s, b — po 1792 s
Vandens kiekis per radiatoriy 3,33 |

level3.6 °C

Rel. H
akm, T
Rel. H limit

a b
56 pav. Kaitintuvo galia 500 W, greitis 3, a— po 1842, b — po 1892 s

Vandens kiekis per radiatoriy 3, 33 |
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Level 5.

Rel. H 72 Rel. H
Abm, T L Ak, T 20
Rel. H limit Rel. Hlimit 10

a b
57 pav. Kaitintuvo galia500 W. Greitis 3, a— po 1942 s, b— po 1992 s
Vandens kiekis per radiatoriy 3,33 1

a b
58 pav. Kaitintuvo galia 750W, greitis 1, a— po 2093 s, b — po 2194 s
Vandens kiekis per radiatoriy 12,6 1

a b
59 pav. Kaitintuvo galia 750 W, greitis 1, a— po 2295 s, b — po 2396 s

Vandens kiekis per radiatoriy 12,6 1
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a b
60 pav. Kaitintuvo galia 750 W, greitis 1, a— po 2497 s, b — po 2598 s
Vandens kiekis per radiatoriy 12,6 1

a b
61 pav. Kaitintuvo galia 750 W, greitis 3, a— po 2700 s, b — po 2802 s
Vandens kiekis per radiatoriy 8, 83 1.

a b
62 pav. Kaitintuvo galia 750 W, greitis 3, a— po 2904 s, b — po 3

b’\‘loN V&‘
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Level9.3 T

a b
63 pav. Kaitintuvo galia 750 W, greitis 3, a— po 3108 s, b — po 3210 s
Vandens kiekis per radiatoriy 8,83 1

a b
64 pav. Kaitintuvo galia 1000 W, greitis 1, a— po 3323 s, b — po 3436 s
Vandens kiekis per radiatoriy 11,5 1

Level9.3 “C

a b
65 pav. Kaitintuvo galia 1000 W, greitis 1, a— po 3549 s, b — po &
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66 pav. Kaitintuvo galia 1000 W, greitis 1, a— po 3775 s, b — po 3888 s
Vandens kiekis per radiatoriy 11,5 1

a b
67 pav. Kaitintuvo galia 1000 W, greitis 3, a— po 4003 s, b — po 4118 s
Vandens kiekis per radiatoriy 9,83 1

a b
68 pav. Kaitintuvo galia 1000 W, greitis 3, a— po 4233 s, b — po 4348 s

Vandens kiekis per radiatoriy 9,83 1
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a b
69 pav. Kaitintuvo galia 1000 W, greitis 3, a— po 4463 s, b — po 4578 s
Vandens kiekis per radiatoriy 9,83

a b
70 pav. Kaitintuvo galia 1250 W, greitis 1, a— po 4663 s, b po 4748 s
Vandens kiekis per radiatoriy 10,5 1

level9.3 °C level9.3 [°C

a b
71 pav. Kaitintuvo galia 1250 W, greitis 1, a— po 4833 s, b — po 4
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a b
72 pav. Kaitintuvo galia 1250 W, greitis 1, a— po 5003 s, b — po 5088 s
Vandens kiekis per radiatoriy 10,5 1

a b
73 pav. Kaitintuvo galia 1250 W, greitis 3, a— po 5198 s, b — po 5308 s
Vandens kiekis per radiatoriy 9 1

a b
74 pav. Kaitintuvo galia 1250 W, greitis 3, a- po 5418 s, b — po 5528 s Var
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Level9,3 °C Level9,3 °C

a b
75 pav. Kaitintuvo galia 1250 W, greitis 3, a— po 5638 s, b — po 5748 s
Vandens kiekis per radiatoriy 9 1

76 pav. Kaitintuvo galia 1500 W, greitis 1, apo 5851 s, b — po 5954 s
Vandens kiekis per radiatoriy 12,3 1

a b

77 pav. Kaitintuvo galia 1500 W, greitis 1, a— po 6057 s, b — po 6160 s

Vandens kiekis per radiatoriy 12,3 1
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Level9.3

78 pav. Kaitintuvo galia 1500 W. Greitis 1, a— po 6263 s, b — po 6366 s
Vandens kiekis per radiatoriy 12,3 1

LevelD.3

a b
79 pav. Kaitintuvo galia 1500 W, greitis 3, a— po 6502 s, b — po 6638 s
Vandens kiekis per radiatoriy 12,3 1

a b
80 pav. Kaitintuvo galia 1500 W, greitis 3, a— po 6774 s,b—po 6910 s

Vandens kiekis per radiatoriy 12,3 1
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a b
81 pav. Kaitintuvo galia 1500 W, greitis 3,a— po 7046 s, b — po 7182 s

Vandens kiekis per radiatoriy 12,3 1
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ISVADOS

Darbe iSnagrinéti iSmaniosios mikroklimato sistemos kiirimo aspektai.

Tyrimas parodé, kad taikant iSmanyjj mikroklimato valdyma, galima naudotis psichofiziologinio
griztamojo rysio signalais, kurie keiCiasi priklausomai nuo Zmogaus emocinés biisenos. Taikomi Siy
signaly interpretavimo metodai leidzia nustatyti, kokj poveiki zmogui turi patalpos, kurioje jis yra,
parametrai ir kaip reikéty keisti §iuos parametrus norint, kad jie geriausiai atitikty Zzmogaus komfortui.

Sukurta materialiné bazé, tirti mikroklimato valdymo uzdavinius — sukonstruotas Sildymo sistemos
tyrimo stendas.

Sukurtos mikroschemos, leidzianc¢ios adaptyviai reguliuoti mikroklimato uzdavinius, stebéti
sistemos darbo poveik].

ISnagrinéti adaptyvaus mikroklimato uzduoties palaikymo buidai, pasinaudojus dirbtiniy neuroniniy
tinkly neraiSkaus iSvedimo valdikliu.

Nagrinéjant iSmanaus galios reguliatoriaus galimybe reguliuoti dvifazio indukcinio variklio greitj,
nustatyta, kad tokio tipo varikliams simistorinis valdymas neduoda stabiliy rezultaty, kadangi pagalbiné
variklio apvija dirba sukuriant skirtumg tarp faziy kondensatoriaus pagalba. Sis kondensatorius
parenkamas optimalus, priklausomai nuo gamykloje nustatyto vardinio variklio greiCio, keiciant variklio
greit] simistoriaus pagalba, pasikeiia rotoriaus kompleksiné varza ir statoriaus grandiné¢ nebetenkina
optimaliy parametry, variklio darbas pasidaro nestabilus, srové pulsuojanti.

Atliekant Siluminiy procesy, vykstanciy Sildymo sistemoje, galimybés keisti temperatiirg patalpoje,
keiCiant cirkuliacinio siurblio greitj, tyrimg nustatyta, kad norint keisti cirkuliacinio siurblio sukimosi
greit] keiCiant jo statoriaus jtampa ir tuo paciu Silumos neséjo kiekj per Sildymo prietaisa, tenka susidurti
su sudétingais procesais, veikianciais skyscio tekejima Sildymo sistemoje. Atliekant tyrima nustatyta, kad
pasildytas cirkuliuojantis vanduo neiSstumia Saltesnio vandens i§ Sildymo prietaiso, o sudaro maZesnj ratg
ir iSeina per i§¢jimo vamzdj, o likusio Saltesnio vandens Sildymas vyksta ne cirkuliacijos biidu, o Silumos
laidumo tarp skirtingy temperatiiry skyséiy. Siuo atveju cirkuliuojan¢io vandens greitis neturi didelés
reikSmés. Kuo didesnis temperatiry skirtumas tarp cirkuliuojancio Silto vandens ir vandens, esancio
radiatoriuje, tuo vyksta greitesnis Silumos perdavimas.

Norint jrengti temperatiiros daviklius, reikia nepamirSti apie temperatiiros Sildymo prietaise
nevienodg pasiskirstymg. Tam, kad gauti kuo tikslesnius duomenis, reikia jrengti daviklj labiausiai

reprezentuojancioje dalyje.

Taip pat atliekant tyrimg pastebéta, kad skyscio Sildymo sistemoje tekéju

N &
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sistemos elementy savybés, keiiasi tarpusavio hidraulinis balansas. Taigi, temperatiiros palaikymas
patalpoje, valdant cirkuliacinj siurblj, darosi komplikuotas, todél praktikoje dazniausiai tam naudojamos
reguliuojamos sklendés ant Sildymo prietaisy, o cirkuliacinis siurblys naudojamas Silumos neséjo
cirkuliacijai padidinti arba pamazinti, priklausomai nuo padidéjusio ar sumazéjusio hidraulinio
pasiprieSinimo reguliuojant sklendes.

Dvifaziy indukciniy varikliy su pagalbing kondensatorine apvija greiio reguliavimui vietoje
simistorinio valdymo geriau naudoti schemas su tarpine nuolatinés srovés grandimi, valdomu inverteriu

sinusoidalinés impulso plo¢io moduliacijos pagalba.
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