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SANTRAUKA

Edgars Siksnis, Klaipédos universiteto Jiry technikos fakulteto Elektrotechnikos katedros
studentas.

Baigiamojo magistro darbo tema — VALDOMO RGBY APSVIETIMO SISTEMOS KOKYBES
TYRIMAS.

Siame darbe apzvelgiama apivietimo kokybés matavimo bei valdymo sistemy principai.
Apzvelgiama esama padétis RGB Sviesos diody panaudojimo baltai Sviesai iSgauti metodai. Parinkti
atitinkami metodai apSvietimo kokybei jvertinti.

Pagrindiniu tyrimo objektu parinktas valdomas RGBY Sviestuvas sudarytas i§ raudonos-
zalios-melynos-geltonos spalvos Sviesos diody. ApsSvietimo kokybei jvertinti parinkta reikalinga
jranga, kuri realizuotu griztamajj ry$j tarp RGBY Sviestuvo ir mikrovaldiklio. Srovei matuoti
naudojamas holo efekto srovés daviklis.

Matavimo duomenims nuskaityti ir perduoti j personalinj kompiuter] naudojamas
mikrovaldiklis ATMEGA32. Rezultaty jraSymas ir atvaizdavimas personaliniame kompiuteryje
atlieckamas naudojant ,,Atmega oscilografas programine jiranga.

Pagal gautus duomenis jvertinti tokie spalvoto apsvietimo kokybés parametrai, kaip Sviesos

intensyvumas, spalviné temperatira ir sistemos naudingumas.



SUMMARY

Edgars Siksnis, Klaipéda University Faculty of Marine Engineering The Department of the

Electrical Engineering.
Master thesis - RESEARCH OF CONTROLLED RGBY LIGHTING SYSTEM QUALITY.

This thesis provides an overview of lighting system quality measurements and control
systems principles.

An overview of white color flux lighting creation using RGB light emitting diodes (LED).
Selection of proper methods for lighting quality estimation.

As the main research object red-green- blue-yellow LED’s RGBY lamp was chosen. For
estimation of lighting quality proper equipment was chosen, which would implement a feedback
between RGBY lamp and microcontroller. For current measurement hall current sensor was used.

Microcontroller ATMEGA32 was used to read and transfer measurement data to personal
computer. For recording and display of the results data in personal computer “Atmega oscilografas”
software was used.

Evaluation of colored lighting system quality parameters, such as: luminous flux, color

temperature and system efficiency, depending on recorded data.
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IVADAS

Mus supantis pasaulis yra kupinas §viesos, nuo jos neatsiejamas miisy gyvenimas ir buitis.
Sviesos kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai jtakoja zmogy tiek fiziskai, tiek emociskai. Priklausomai
nuo Siy rodikliy Sviesa zmogui gali sukelti nuovargj, nerimg arba suteikti jégy, energijos, gery
emocijy.

Keiciantis laikmeciams, technologijoms tobul¢jant, Zmonija sugebéjo pazaboti Sviesa, ja
sukurti, keisti, tobulinti. Nuo to laiko, kai buvo iSrasta elektros lemputé Sviesos Saltiniai vis
tobulinami, iSrandami naujesni, taupesni, ekonomiskesni. Neatsiejamai nuo §io iSradimo vystési
tokios mokslo Sakos, tirianCios Sviesa, kaip Sviesotechnika, elektrotechnika. Jy déka, susisteminti
Sviesos bei apSvietimo techniniai parametrai, apibrézti jy dydziai bei matavimo vienetai.

Valdomos RGBY (raudonos-zalios-mélynos-geltonos) apSvietimo sistemos kokybés
valdymo sistemos dar néra pramon¢je plac¢iai naudojamos, nors nevaldomy vienos spalvos LED
apsvietimo sistemy yra daugybé ir jos placiai naudojamos. Spalvotojo RGB apsvietimo sistemy taip
pat yra, bet jy kokybé ir spalvy paletés parinkimas néra pakankamai istirtas. Pridéjus dar vieng
spalvg - Y (geltong) spalvy paleté praturtéja ir tokia praturtinta spalva gali biiti taikoma darbo
salygy, parenkant tinkamiausiag darbo vietos apSvietima, pagerinimui. Todél tokios sistemos
sukiirimas, realizuojant jos iSmanyjj valdyma siekiant pagerinti apSvietimo kokybés parametrus
(spalvy paletg, intensyvuma, spalvos temperatiirg), yra aktualus.

Taip pat svarbus yra $ios sistemos energetiniai rodikliai, nuo kuriy priklauso visos sistemos
efektyvumas. Siekiant jvertinti eksperimentinio modelio energetinius rodiklius Siame darbe
analizuojama galios matavimo galimybé naudojant ATMEGA32 mikrovaldiklj, kuris yra
programuojamas ir su kurio pagalba yra jgyvendinamas apSvietimo sistemos valdymas bei

matavimy rezultaty nuskaitymo ir perdavimo j kompiuterj funkcija.

Tikslas:

Sio darbo tikslas — i3tirti sukonstruota eksperimentinj modelj — RGBY $viestuvg ir pritaikius
1Smanyjj valdyma, tiekti protingos ekologiskos ir socialios laboratorijos darbuotojams informacija

apie apSvietimo kokybés parametrus.
UZzdaviniai:
1. Atlikti valdomo spalvoto aps$vietimo sistemy literatiiros apzvalga.
2. Parinkti interpretavimo metodus reikalingus apsSvietimo kokybei jvertinti.

3. Sudaryto eksperimentinio modelio pagalba iStirti apSvietimo sistemos kokybg.



4. Suderinti ir iStirti sistema, atlickant laboratorinius matavimus.

5. Aptarti gautus rezultatus.

Objektas:

Pagrindinis darbo tiriamasis objektas — sukonstruotas RGBY $viestuvas ir jo valdymo
sistema.

Metodai:
Siame darbe bus naudojami eksperimentiniai tyrimo metodai, pasitelkiant teorinius

duomeny gavybos metodus ir algoritmus duomenims atpazinti.



I. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

Rengiant §] baigiamaji magistro darba, buvo apzvelgta skirtingy Saliy mokslininky ir
specialisty publikuota medZziaga Sviesos diody (LED) ap$vietimo, jo valdymo ir ap$vietimo kokybeés
gerinimo temomis. LED ap$vietimas, uzima vis didesn¢ rinkos dalj, randa pritaikymg vis
Jvairesnése srityse ir turi didziulj potencialg tiek Sviesos prietaisy funkciniy galimybiy plétroje, tiek
energijos taupymo ir ekologijos srityse. Siuo metu LED ap$vietimo tema yra itin aktuali, tad ir
vertingos informacijos galima rasti LED Sviestuvy gamintojy, bei Siy Sviestuvy matavimo jrangos
gamintojy publikuotuose straipsniuose. Siuose straipsniuose taip pat apraSomi atlickami tyrimai

Sviesos diody skleidziamos Sviesos kokybés gerinimo temomis.

1. Pirmame apzZvelgtame straipsnyje aprasoma apSvietimo srauto pasiskirstymo matavimo
jranga, sukurta naudojant spalvos jutiklius, mikrovaldiklj ir sgsaja su kompiuteriu. ApSvietimo
srauto pasiskirstymas matuojamas naudojant 64 spalvos jutiklius, kurie yra iSdéstyti 16x4 dydzio
plokStumoje. Panaudojus tokig jranga buvo iSmatuoti raudonos, zalios, mélynos spalvy apsSvietimo
srauto pasiskirstymas. Sukurta sistema galima naudoti §viesos srauto matavimams, projektavimui ir
LED apS$vietimui reguliuoti — derinti. Atlikti matavimai mazai skyrési nuo LED gamintojy

dokumentacijoje pateikty duomeny. [1]

2. Sekanc¢iame straipsnyje aprasoma didelio rySkumo RGB LED lempa, kuri valdoma impulso
skai¢iaus moduliacija. Toks valdymo budas palaiko stabilia apSvietimo spalva. Atlikus
eksperimentg nustatyta, kad toks srovés reguliavimas sumazina energijos nuostolius sistemoje ir
praplecia spalvoto apSvietimo palete. RGB LED lempa sukurtas nuotaikingas spalvotas apSvietimas
gali buti instaliuojamas miegamajame, restoranuose, ligoninése, parkuose, ir kitur kur reikalingas

spalvotas apSvietimas. [2]

3. Kitame straipsnyje apraSomas tyrimas, kuriame RGB §viesos diodai naudojami kaip Sviesos
Saltiniai reguliuojant apSvietimg. Sukurtas automatinis iSmanusis valdymo modulis sumaZina
temperatiros jtaka Sviesos diodams, gretai kompensuoja spalvinius iSkraipymus. Déka spalvos

jutikliy ir impulso plo¢io moduliacijos (IPM) iSgaunama ir palaikoma stabili balta $viesa. [3]



4. Straipsnyje apie Sviesos diody valdyma apraSomas spalvoty Sviesos diody lempos valdymas
naudojant spalvos jutiklius, kaip griZztamajj rysj. Spalvos jutikliy iSduodami signalai leidZia tiksliai
nustatyti spalvinius nukrypimus, kurie atsiranda dél Sviesos diody sandiiros temperattros. Valdymo

blokas atitinkamai nuo nukrypimo dydzio automatiskai sureguliuoja sistema. [4]

5. Kitoje apzvelgtoje publikacijoje sprendziama Sviesos srauto priklausomybé nuo Sviesos
diodais tekancios srovés valdymo biido. Standartinis Sviesos diody valdymo biidas — impulso ploc¢io
moduliacija yra patogus ir pladiai naudojamas. Sio metodo triikumas yra tas, kad pilnai
neiSnaudojama optiné galia palyginus su kitais valdymo biidais. Problema sprendziama panaudojant
daugiapakopi impulsy plocio valdyma. Toks valdymo biidas sumazina energetinius nuostolius, nes

Sviesos Saltiniy naudojama galia efektyviau paverciama optine galia. [5]

6. Sekanciame straipsnyje aprasomas baltos spalvos temperatiiros ir skais¢io reguliavimo
biidas. Eksperimente naudojami raudonos, zalios ir Saltos baltos spalvos Sviesos diodai. Valdymas
atlickamas mikrovaldilio pagalba - impulso plo¢io moduliacija. Spalvinai iSkraipymai atsirandantys
del Sviesos diody sandiiros temperatiiros sumazinami iki 2% naudojant jtampos daviklius. Tuo
paciu eksperimentas parode¢, kad naudojant apSvietimui tik baltos spalvos $viesos diodus spalvos

atgavimo indeksas (ang. CRI) yra per Zemas. [6]

7. Perzvelgtame straipsnyje apraSomas keturiy spalvy Sviesos diody kombinacija - raudonos-
zalios-mélynos + gintaro (RGB+A) apsvietimo modelio valdymas naudojant trijy kanaly (RGB)
spalvos jutiklius. RySis tarp Sviesos diody maitinimo sroveés ir skleidziamos Sviesos uZztikrina
kokybiska valdyma. Valdymas atliekamas palyginant matuojamy ir uzduoty dydziy skirtumus.
Atliktas eksperimentas patvirtino griZztamojo rySio naudingumg — pasiektas maZesnis apSvietimo

atspalviy nukrypimas nuo standarty. [7]

8. Mokslinéje publikacijoje aprasomas tyrimo metodas charakterizuojantis RGB LED
valdymo metoda leidziantj apskaicCiuoti visos lempos apSvietimo intensyvumg ir spalvos
koordinates. Sukurtas eksperimentinis RGB lempos prototipas metodo realizavimui. Tyrimo
rezultatai jrodé metodo efektyvumg - sistema tinkama parinkti reikiamus apSvietimo parametrus ir

optimizuoja apSvietimo valdymo algoritma. [8]



9. Kito straipsnio autoriy sitilomas baltos Sviesos kokybés gerinimo biidas panaudojant RGB
Sviesos diodus. Raudonos — zalios — mélynos spalvy diodai leidzia reguliuoti baltos spalvos
spalvinius atspalvius. Pateikiami praktiniai kokybés gerinimo biidai, tokie kaip Sviesos matavimo
jutikliy padéties parinkimas, valdymo sistemos projektavimas. Pateikiama Sviesos diody valdymo
blokiné schema yra uzdaro kontiiro valdymo sistema. Grjztamajj rySi valdymo schemoje atlicka
tikros spalvos jutikliai, kurie iSduoda tristimulus reikSmes (X Y Z), kurios yra sumaiSytos Sviesos
funkcijos. Sios reik§més yra pagrindinés $viesos Saltinio valdymo reikimés, nes jos atitinka
zmogaus matomos Sviesos reikSmes. Toks valdymo biidas palaiko stabilius apSvietimo parametrus

reguliuojant apsvietimo srautg ir kompensuoja temperatiiros jtaka. [9]

10. Jdomy sprendimg RGB panaudojimo srityje pateiké Sio straipsnio autoriai, kurie pritaike
RGB $viesos diodus kaip komunikacijos priemone. Sio tipo §viesos $altinai valdomi auksto daznio
signalais (keletg MHz). Siunciant/priimant signalus raudonos, zalios ir mélynos spalvos Sviesos
diodai turi skirtingas charakteristikas. Raudonas Sviesos diodas geriau persiuncia didesnés galios ir
didesniais atstumais signalus. Zalias $viesos diodas turi didesnj duomeny persiuntimo greitj. O
zalias Sviesos diodas palyginus su raudonu ir mélynu perduoda signalus su mazesniais trikdziais.
Sistemos modeliavimas patvirtino tokios valdymo schemos efektyvuma, naudojant RGB Sviesos

diodus komunikacijai. [10]

11. Kitame straipsnyje aprasomas Sviesos diody, kuriy galia 3 W, reguliavimo biidas
naudojant dvigubg sroveés valdyma. Toks valdymas labai aktualus valdant skirtingy spalvy Sviesos
diodus (RGB) vienu nuolatinés srovés keitikliu (DC-DC). Perjunginéjant Sviesos diodus i$ mélynos
] raudong atsiranda jtampos skirtumai, kurie sukelia trumpalaikj srovés Suolj iki 1,5 A ir Zymiai
virSija nominalig (300 mA) . Tokia srove, nors ir trumpalaiké, Sviesos diodams yra kenksminga ir
mazina jy ilgaamziskumg. Pateiktas valymo biidas sumazina srovés Suoli iki 10% nuo nominalios

reikSmeés. [11]

Apibendrinant galima teigti, kad Sviesos diodai yra tyrin¢jami jvairiuose pasaulio Salyse.
Tyrinéjami jvairtis valdymo biidai, spalvy maiSymo technologijos, p-n sandiiros temperatiiros jtaka
Sviesos diody charakteristikoms. Labai placiai tyrinéjami Sviesos diody kiekybiniai parametrai.
Taciau kokybiniai $iy $viesos $altiniy parametrai yra ne taip placiai tyrinéjami. Kaip Zinome $viesos
kokybé turi didele jtaka zmogaus fiziologinei biiklei. Taigi Sioje srityje yra labai daug neiSspresty

klausymy, j kuriuos svarby atsakyti norint sukurti komfortiska ir sveika Zmogui aplinkg.
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II. VALDOMO RGBY APSVIETIMO SISTEMOS ANALIZE

2.1. ApsSvietimo sistemos vertinimo kriterijai
2.1.1. Sviesos kokybé

Sviesos kokybés nustatymas paprastai taikomas baltos $viesos 3altiniams ir yra suristas su
Siy Saltiniy gebéjimu atkurti spalvas. Nepaisant to, kad $viesos diody spektras skiriasi nuo kaitriniy
ar liuminescenciniy lempy spektro, jiems taip pat taikoma Tarptautinés apsvietimo komisijos CIE
1995 metais patvirtinta metodika, kuri remiasi spalvos skir€iy jvertinimu penkiolikai Munsello
spalviniy bandiniy apS$vietus juos testuojamu ir etaloniniu Sviesos Saltiniu [19]. Gautas suminis
rezultatas, Zymimas Ra simboliu, baltiems $viesos 3altiniams paprastai yra 0-100 ribose. Sis
parametras vadinamas spalvy atgavos rodikliu (ang. color rendering index, CRI) ir kuo jis yra ar¢iau

100, tuo Sviesos Saltinis geriau atkuria spalvas.

Ra R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

D50 fluorescenciné lempa 91 94 91 86 90 93 89 90
Naturaliai balta fluoresc. lempa 79 89 89 54 82 81 72 86
LED lempa 68 65 74 79 68 65 62 81
R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15

v @ e -

D50 fluorescenciné lempa 90 77 78 93 81 93 92 91
Naturaliai balta fluoresc. lempa 76 16 40 63 55 92 70 92
LED lempa 54 -39 36 61 31 66 88 59

2.1. pav. Spalvos skir€iy ivertinimai skirtingiems apSvietimo Saltiniams [19]
2.1.2. Spalviné temperatiira

Dar vienas labai svarbus balty Sviesos Saltiniy parametras — spinduliuojamos Sviesos
spalviné temperatiira. Sis parametras tinka apibadinti $viesos altinius, kuriy spinduliuotés spektras
yra artimas juodojo kiino spinduliuotés spektrui. Sviesos diody ar fluorescentiniy lempy spalvinés
koordinatés néra tiksliai ant Planko lanko, kuris nurodo juodojo kiino spinduliuotés koordinates
(2.2. pav.), todel tokie Saltiniai apibiidinami koreliuotaja spalvine temperatiira (angl. correlated
color temperature - CCT). Spalviné¢ temperatiira matuojama temperatiros matavimo vienetais
kelvinais (K) ir yra susijusi su juodojo kiino temperatiira jam spinduliuojant tam tikro atspalvio
Sviesa. Pavyzdziui, standartiniy Sviesos Saltiniy spalvinés temperatiiros vertés: volframas apie 2790

K, kaitinamoji lemputé — 2856 K, tiesiogin¢ saulés Sviesa — 4874 K, dienos Sviesa - 6500 K [20].
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2.2. pav. CIE xy spalviniy koordinaciy sistema ir baltos Sviesos koordinates nurodantis
Planko lankas. [20]

Dirbtiniame apSvietime naudojami Sviesos Saltiniai yra skirstomi j tam tikras grupes pagal
koreliuotosios spalvinés temperatiiros vertes: Siltai balta Sviesa (2200 - 3000K), neutrali balta §viesa

(3000 - 4500K), 3altai balta §viesa (4500 - 6500K).

Zmogaus regos sistema per daugybe mety prisitaiké prie natiralios - saulés §viesos, todél
svarbu zinoti apie S§ios Sviesos savybes ir j jas atsizvelgti kuriant dirbtinj aps$vietimg. Viena i§
zmogaus regos ypatybiy yra apibrézta Kruithofo kreive (2.3. pav.), kuri nurodo kokiose ribose esant
tam tikriems ap$vietimo parametrais ir spalvinei temperatiirai zmogus jauciasi komfortiskai.
Palyginimui galima paimti silpng zvakeés Sviesos sukuriamg $ilto atspalvio sukuriamg apsvietimg ir
palyginti su labai intensyvia, aukstos spalvinés temperattiros saulés sukuriamu apSvietimu dienos

metu. Rezultatas abiem atvejais tas pats - Zmogus jauciasi komfortiskai.
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2.3. pav. Kruithofo kreivé
Lyginant su kitais dirbtinés Sviesos S$altiniais, kurie neturi galimybés valdyti Sviesos
parametry, Sviesos diodai yra puiki galimyb¢ gauti jvairias spalvinés temperatiiros vertes ir valdyti
Sviesos intensyvumga. Taip pat Sviesos diodai turi dideles trumpabangés (mélynos) Sviesos valdymo
galimybes. Mélyna Sviesa stipriai veikia zmogaus biologinius procesus ir yra atsakinga uz hormono
- melatonino gamybg [12]. Atsizvelgiant | Siuos désningumus, svarbu pasirinkti tinkama dirbtinj
apSvietimg. Paprastai gyvenamosioms patalpoms, miegamiesiems yra rekomenduojama S$iltos

spalvos apSvietimas, darbo patalpoms — Saltos ar neutraliai baltos $viesos.
2.1.3. Sviesinis naSumas

Sviesos diodai — vieni naSiausiy Sviesos Saltiniy. Laboratorijos saglygomis jau yra pasiektas
254 Im/W S$viesinis naSumas baltai Sviesai [21]. Komerciniai Sviesos diodai, priklausomai nuo

spalvinés temperatiiros, pasizymi 65-120 Im/W Sviesiniu naSumu [22].

Palyginimui: kaitinamosios 100W lempos Sviesinis naSumas apie 14 Im/W, fluorescenciniy
lempy — 40-100 Im/W, gatviy apSvietime naudojamy auksto slégio natrio lempy — 85-150 Im/W
[23].

Taigi, Sviesos diodai Zenkliai nasesni uz kaitinamasias bei halogenings lempas.

13



Aktualu tai, kad galutinio gaminio (lempos, ar $viestuvo) Sviesinis naSumas biina mazesnis
dél elektros energijos nuostoliy maitinimo Saltinyje, dél neoptimalios darbo temperatiiros

parinkimo, §viesos nuostoliy optingje sistemoje.

2.2. Sviesos diody savybés

1. Sviesos diodai savo spinduliuotéje neturi nepageidaujamos ultravioletings (UV) ir
infraraudonosios (IR) spinduliuotés. Apsvietime naudojamy diody Sviesos spektras yra 380 — 780
nm ribose, t.y. zmogaus akims matomoje srityje. 2.4. pav. pavaizduoti raudono, zZalio, mé¢lyno bei

dviejy spalviniy temperatiiry balty Sviesos diody spektrinés galios skirstiniai.

100%

80% -
! = Raudona
(2]
= 60% .
8 —— Zalia
2
E 40% — HEIyna
=
E;" — Halta 4000 K
0

20% 4 \' Balta 6000 K

0% P e
300 430 400 530 580 630 oo 730 760

Bangos ilgis (nm)

2.4. pav. Komerciniy Cree Sviesos diody spektrinés galios skirstiniai [24].

2. Sviesos diodai gerai veikia esant Zemesnei nei 0° C temperatiirai. Taip pat $viesos diody
skleidziamos Sviesos diody srautas priklauso nuo temperatiros — kuo Zemesné temperatiira, tuo
didesnis iSskiriamas srautas esant tai paciai maitinimo srovei. Pavyzdziui, $viesos diodo p-n
sandiiros temperattrai sumazejus nuo +75° C iki -25° C, skleidziamas Sviesos srautas gali padidéti
net iki 30-40 %. Tai yra susij¢ su spindulinés rekombinacijos koeficiento kitimu, kriivininky

gyvavimo trukmés priklausomybe nuo temperatiiros ir nuo kity fizikiniy procesy [13].

Kai tuo tarpu fluorescencinés lempos yra optimizuotos naudoti kambario temperatiiroje ir jy
Sviesos srautas stipriai mazéja mazejant ant didé¢jant temperattrai. Pvz. esant -15°C temperatirai

Sviesos srautas téra apie 30 % nominalaus srauto, o esant 60° C - apie 70 % nuo nominalios vertés

[14].
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3. Sviesos diodai, skirtingai nei kiti mums jprasti §viesos 3altiniai, turi labai placias §viesos
srauto intensyvumo valdymo galimybes. Sviesos intensyvumas valdomas kei¢iant per §viesos dioda
tekancios srovés stiprj ar moduliuojant srove tam tikrais metodais. Sviesos srauto priklausomybe
nuo tiesioginés maitinimo srovés yra beveik tiesiné, tuo tarpu Sviesos diodo Sviesinis naSumas
mazinant maitinimo srove did¢ja. Tai yra susij¢ su mazesne kristalo temperatiira, sumazéjusia
tiesiogine maitinimo jtampa ir kitais reiSkiniais. Tuo tarpu fluorescenciniy, kaitinamyjy ar auksto
slégio natrio lempy Sviesinis naSumas Zenkliai krenta maZinant maitinimo galig, todél Siy lempy

temdymas (srauto mazinimas) néra ekonomiskas sprendimas.

4. Sviesos diody srauto valdymo galimybé labai pladiai naudojama kuriant daugiaspalvius
Sviesos Saltinius. Tokie Sviesos Saltiniai biina sudaryti i§ 3-4 pirminiy spalvy Sviesos diody.
Naudojant tokius Sviesos Saltinius spalvy maiSymo metodu galima iSgauti praktiSkai bet kurig
spalva, atspalvj ar bet kurios spalvinés temperatiiros balta $viesa. Sviesos diody spalvy maigymo
metodas placiai naudojamas dekoratyviniame apSvietime, LED televizoriuose bei tokiose
apsSvietimo srityse kaip meno dirbiniy, prekiy apSvietimas ar medicinoje siekiant gauti spalvy

sodrinimo, blukinimo ar kitus efektus [15].

5. Sviesos diodai ekonomiskumu pasizymi ne vien dél didelio §viesinio nagumo. Tam
tikrose srityse, kuriose nebiitinai yra reikalinga baltos spalvos spinduliuoté, Sviesos diody
ekonomiSkumas dar labiau jauciamas, nes generuojama tik tokio bangos ilgio Sviesa, kuri yra
reikalinga tam tikrai apSvietimo sri¢iai. Tuo tarpu naudojant jprastinius Sviesos Saltinius dalis
Sviesos yra nufiltruojama. Spalvoty $viesos diody privalumai pla¢iai naudojami Sviesos signaluose,
taip pat augalininkystéje, kur Sviesos spektras parenkamas pagal chlorofilo ir kity pigmenty

sugerties spektrus.

6. Dar vienas $viesos diody privalumas — Zema maitinimo jtampa. Sviesos diodui,
priklausomai nuo naudojamy puslaidininkiniy medziagy, pakanka 2-3,5 V tiesioginés jtampos, todél
jungiant juos jvairiais buidais ] nuoseklias ar lygiagreCias grandines, galima gauti optimalig
maitinimo sistemg. Tai ypa¢ aktualu srityse, kur reikalinga saugi Zema jtampa arba naudojant
fotovoltinius elementus ar akumuliatorius.

Sviesos diodas yra srovés jtaisas, todél jiems maitinti naudojami ne jtampos, o specialiis

stabilizuotos srovés $altiniai.
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7. Sviesos diody apsvietimo sistemy ilgaamziSkumui turi jtakos tinkamo maitinimo Saltinio
parinkimas bei Sviesos diody auSinimo uztikrinimas, todél modeliuojant Sviestuvag labai svarby

uztikrinti §iy parametry stabiluma.

8. Sviesos diodai pasizymi ypa¢ greitu jsidegimu laiku - paprastai tai kelios nanosekundés.
Si savybé labai naudinga §viesos srauto valdyme. Taip pat tai labai didelis privalumas sceniniame

apsSvietime, automobiliy Sviesos signaluose, LED televizoriuose ir kitose srityse.

2.3. Baltos spalvos Sviesos Saltinio gavimo metodas

Siuo metu Zinomos kelios baltosios $viesos sukiirimo su $viesos diodais technologijos
pasizymi skirtingais pranasumais, taciau turi pana$iy trukumy, kurie iSryskéja keiCiantis Sviesos
diody sandiiros temperatiirai bei senéjant juy sudedamujy daliy medziagoms. Sie reiskiniai sukelia
neleistinus spalvinés temperattiros ir srauto stiprio poky¢ius, kuriuos biitina panaikinti [16].

Si problema gali biiti sprendziama panaudojant keliy grupiy vienspalvius $viesos diodus
bendram apSvietimui gauti. Balta Sviesa i§gaunama reguliuojant pirminiy spalvy (raudonos-zalios-
mélynos) srautus atitinkamu santykiu. Toks baltos Sviesos Saltinio gavimo buidas pranasus tuo, kad

galima reguliuoti Sviesos srauto stipr] ir spalving temperatiira.
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2.4. Spalvy matavimas

Zmogaus akies spektrinis jautris skirtingoms regimojo spektro sritims yra nevienodas,
priklauso nuo bangos ilgio. Saulés spektre didziausig galig turi gelsvai zalioji spinduliuoté.
Zmogaus akis istoriskai adaptavosi prie Saulés §viesos energinio pasiskirstymo ir tapo jautriausia
Siai spinduliuotei (555 nm). Yra daug dirbtiniy spinduoliy, turin¢iy vienokia ar kitokig spektring
sudétj. Dienos $viesa irgi yra jvairiy faziy — tiesioginiy Saulés spinduliy Sviesa, sauléto dangaus
Sviesa, rySkaus dangaus Sviesa ir kt. Dienos Sviesa priklauso nuo mety ir paros laiko, nuo
atmosferos biisenos. Todél vietoje labai placiame ruoze besikei¢iancios dienos Sviesos naudojami
dirbtiniai baltosios Sviesos spinduoliai.

Spalvos matavimas i§ esmés skiriasi nuo kity fizikiniy dydziy matavimy. Cia negalima
panaudoti standartiniy metrologijos metody, kuriuose matuojamasis parametras lyginamas su
etalonu ir nustatomas kiek karty didesnis ar maZesnis uz etalong. Spalvoms toks matavimas i$
principo negalimas — negalima pasakyti, pavyzdziui., kad zalioji spalva tiek tai karty didesné ar
mazesné uz melynaja.

Kolorimetrijoje (spalvy matavimo metoduose, skirtuose kiekybiskai jvertinti spalva ir spalvy
skirtumg) sukurtos sistemos, kuriose spalva matuojama kiekybiskai ir iSreiSkiama etaloninémis
spinduliuotémis, maiSomomis tam tikromis proporcijomis.

Spalvos charakteristika kolorimetrijoje yra trimaté, t. y. spalva kiekybiSkai iSreiSkiama
trimis tarpusavyje susietais parametrais. Todél spalva kolorimetrijoje pateikiama trijy dedamyjy

vektoriumi tiesingje erdvéje, vadinamoje spalvy erdve (2.5. pav.). [25]

2.5. pav. Spalvy erdvé [25]
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Visy spalvos vektoriy pradzia yra bendra. Taskas J, atitinkantis koordinaciy sistemos

pradzig, yra juodasis taSkas — nulinio skais¢io taSkas (néra Sviesos). IS spalvy erdvés
koordinaCiy pradzios iSeina aibé spalvos vektoriy. Visi realiyjy spalvy vektoriai yra kiiginéje
erdvéje, kurig riboja monochromatinés spinduliuotés ir purpuriniy spalvy vektoriai.

Trijy spinduliuociy spalvos, kuriomis iSreSkiama charakterizuojamoji spinduliuote,
vadinamos pagrindinémis spalvomis. Pagrindinémis gali buti bet kokios trys tiesiSkai
nepriklausomos spalvos, t. y. né viena i$ jy negali biiti sukuriama kity dviejy suma.

1931 m. Tarptautiné apsvietimo komisija (TAK) jvedé standarting sistema RGB, kurioje
pagrindinés spalvos yra raudonoji R (red, A = 700,0 nm), zalioji G (green, A = 546,1 nm) ir mélynoji
B (blue A = 435,8 nm). Jas maiSant galima sukurti dauguma realiyjy spalvy. Bet kokia matuojamoji
spalva S gali biiti pateikta trimatéje spalvy erdvéje koordinatémis R , G , B , vadinamomis spalvos
koordinatémis. Taigi spalvos koordinatés yra trijy pagrindiniy spalvy kiekiai, reikalingi atkurti
reikiamg spektro spinduliuote tam tikroje trispalvéje sistemoje.

Vizuali matuojamosios spalvos S ir trijy pagrindiniy spalvy miSinio tapatybé iSreiSkiama
vektorine spalvos lygtimi (1).

S=RR+GG+ BB (1)

Si lygtis nusako nagrin¢jamaja spalva. Bet kokia spalva kolorimetrijoje suprantama kaip

vektoring trijy dedamyjy suma.

Esant tam tikroms R, G, B vertéms, susidaro baltoji spalva. Tokiy spinduliuoc¢iy srautai vadinami

vienetiniais arba vienetinémis spalvomis.

2.5. Spalvy atitaikymo funkcijos

Spalvy atitaikymo funkcijos (ang. Colour matching functions -CMF) — tai santykiniai x, y ir
z intensyvumai, kuriy reikia, norint atitaikyti monochromatinio A bangos ilgio Saltinio (pastovios
energijos) spalva.

RGB sistemos spalvy atitaikymo funkcijos pavaizduotos 2.6. pav. paveikslélyje.
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2.6. pav. CIE 1931 RGB spalwvy atitaikymo funkcijos [26]
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Kaip matome i§ grafiko raudonos spalvos funkcija ;(/1) igyja neigiamas reikSmes nuo 430

nm iki 550 nm bangy ilgiy diapazone. Neigiamos reikSmés pasunkina skaifiavimus spalvai iSskirti,

todél tarptautiné apSvietimo komisija (TAK) sukiiré naujas spalvy atitaikymo funkcijas (ang. CMF)

)_c(/l), ;(/1), ;(/1) . Sios funkcijos skai¢iavimams yra patogesnés, nes visame matomos $viesos bangy

diapazone (380-780 nm) jgyja teigiamas reikSmes (2.7. pav.).
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2.6. Spalvy erdvés

Spalvy erdvés biina dvimatés ir trimateés.

Patogumo délei, spalvy atitaikymo duomenys isreiSkiamos ne spalvy atitaikymo funkcijy
CMF koeficientais, bet spalvinémis koordinatémis.

Kadangi CMF gali buti daug varianty, tai daug yra ir erdviy, kuriy bazinés funkcijos (CMF)

yra tiek realios, tiek menamos spalvos.
2.6.1. Trimaté RGB spalvy erdvé

Koordinaciy sistema apraSoma, panaudojant r, g ir b funkcijas.

) PP O R

F(A)+g(A)+b(A)

_ g(d) .
S T e+ bD) @
e P E—

F(A)+g(A)+b(A)

Baltoji spalva gaunama tada, kai vienetiniy spalvy skais¢iy santykis yra:

R:G:B=1:4,5907:0,0601.
2.6.2. Dvimaté RGB spalvy erdvé

Si erdvé braizoma xy plokstumoje, kadangi yra Zinoma, kad r(1)+ g(1)+b(1)=1. Kitaip

sakant zinant r ir g reikSmes b reikSme¢ galime apskaiciuoti.

3.0[
25}

20F

0.51

0.0F

05L

2.8. pav. CIE 1931 RGB chromatiné diagrama xy plokStumoje [26]
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E — tai baltos Sviesos taskas, parinkus atitinkamas r, g, b reikSmes jis bus lygus r=g=b=1/3.

Taciau tokia spalvy erdvé turi didelj trilkumg - matuojant spalvg koordinatés gali biiti
neigiamos. IS to iSplaukia, kad RGB sistemoje ne visas realigsias spalvas galima sukurti maiSant tris
pagrindines spalvas.

Neigiamos realiyjy spalvy koordinatés yra nepatogios daugelyje skaiciavimy, todél

1931 m. tarptautiné apSvietimo komisija (TAK) patvirtino kita standarting spalvy nustatymo

sistemg XYZ, kurioje spalvos trikampis yra staciakampis.
2.6.3. XYZ spalvy erdvé

Pagrindinés spalvos X, Y, Z parinktos taip, kad visas realiyjy spalvy laukas biity Sio
trikampio viduje (2.9. pav.). Tada X, Y, Z spalvos yra uzZ RGB sistemos grynyjy spalvy linijos riby,
t. y. jos yra nerealios. Tiesioginiais matavimais spalvos koordinac¢iy XYZ sistemoje gauti negalima.

Jos nustatomos perskai¢iuojant duomenis, gautus pagal pagrindines prietaiso spalvas.

(Y)

1.0

06

04

02

(2) 02 04 06 o8 1.0

2.9. pav. XYZ chromatiné diagrama xy plokStumoje

XYZ spalvy erdvés pagrindiniai reikalavimai:

— Visos spalvy atitaikymo funkcijomis CMF turi biity didesnés uz nulj visiems bangy

ilgiams;

— funkcija y(A) turi atitikti akies fotopinj jautrj;

— Baltas taskas turi atitikti spalving temperatirg lygiag 5400K, kurios koordinates yra
x=y=z=1/3.

21



Sarysis tarp vienetiniy XYZ sistemos ir RGB sistemos spalvy iSreiskiama (3) lygtimi.

R 3,1956 2,4478 -0,1434 | X
G |=|-2,5455 17,0492 10,9963 || Y
B

3)
0,0000 0,0000 1,0000 || Z
Spalvos lygtis XYZ sistemoje (4) uZraSoma taip:
S=XX+YY+ZZ (4)

Spalvos koordinatés XYZ sistemoje nusakomos analogiskai kaip ir RGB sistemoje (5).
X Y Z
X=—== V) ===, Z=—=—==.
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+7Z

5)

Zinant chromatinés spalvos koordinates spinduliuotés spalva galima nusakyti kiekybiskai ir
kokybiskai.

Kiekybiné spalvos charakteristika yra skaistis, kuris lygus spalvos koordinaiy R G B
arba X Y Z sumai. Spalvos kokybé¢ nusakoma jos trispalviais koeficientais r, g, b (arba x, y, z),
tai yra tuo santykiu, kuriuo reikia sumaisSyti tris pagrindines spalvas R, G, B (arba X, Y, Z), kad
misinio spalvos kokyb¢ biity tokia, kaip nagrinéjamosios spalvos.

Taciau trispalviai koeficientai néra vieninteliai spalvos kokybe nusakantieji parametrai. Dar

yra metodas, kuriame naudojami du dydziai — atspalvis ir spalvos grynumas.

2.6.4. CIE Lab spalvy erdvé

XYZ erdvéje spalvy skirtumai yra Siek tiek netolygis. T.y., skirtingose koordinatése vienodi
atstumai sukelia nevienodus pojii¢io skirtumus.
1976 CIE jvedé CIE Lab spalvy erdve. Joje atstumas crhomatiSkumo diagramoje i§ esmés

atitinka juslinj pokytj tarp spalvy.

CIELab spalvos erdvés ypatumai:

* Erdvé yra trimaté, t.y. L+atb#1.

* L — Sviesumas (0 — juoda, 100 — balta);
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* a —padétis tarp purpurings ir Zalios (neigiamas a
- Zaliau, o teigiamas — purpuriskiau);
* b —padétis tarp melynos ir geltonos (neigiamas

—mélyna, o teigiamas — geltona);

L=100

b

-/

L=0
2.10. pav. CIE Lab spalvy erdvé [27]

CIE Lab yra tarpiné (ang. intermediary) spalvy erdvé, kurios pagalba ICC spalvy profiliai
(ang. ICC Profiles) ir CMM spalvy perskai¢iavimo programin¢ jranga (ang. Color Matching
Method) gali tiksliai perskaiciuoti spalvas tarp skirtingy jrenginiy. Pavyzdziui, monitoriuje rodomas
spalvas (RGB) spalvy erdvéje pirmiausiai perskai¢iuoja j Lab, paskui i§ Lab perskai€iuoja i
spausdintuvo spalvy erdve CMYK, ir tiksliai tokias pat atspausdina spausdintuvu. [27]

Rysys tarp CIE XYZ ir CIE Lab spalvy erdviy iSreiSkiamas (6) formule.

E* = 116§{Y/Y.) — 16
a* = B00[F{X/X,) — f{¥/Y,)]
B =200[Y/Yn)  F{Z/Z.)] (6)

kur

t1/3 jeit > (&)3
f(t) — 1 foa42 4 o s . .
3 (?) 1+ 55 kitais atvejais

¢ia Xn, Yn, Zn — trijy stimuly vertés baltam taskui.
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ITII. VALDOMO RGBY APSVIETIMO SISTEMOS MODELIO TYRIMAS

3.1. RGBY Sviestuvo projektiniai sprendiniai

Visy pirma norint tyrinéti apSvietimo kokybe ir iSmanyjj jos valdyma buvo bitinybé
suprojektuoti ir sukonstruoti RGBY LED S§viestuva, kuris ir biity pagrindinis tyrin¢jimo objektas.
Valdomas RGBY S$viestuvas pavaizduotas 10 pav. susideda i§ penkiy RGB (raudono — Zzalio -
melyno) ir 18§ keturiy Y (geltono) spalvy Sviesos diody, kuriy kiekvieno galingumas siekia 3W. Taigi
bendras maksimalus valdomo RGBY Sviestuvo galingumas yra 27 W.

Taip pat $viesos diodams svarbus maitinimas, nuo kurio kokybés priklauso jy tarnavimo
laikas ir skleidZiamos $viesos kokybé. Sviestuvo maitinimo blokas buvo kuriamas ir konstruojamas
atsizvelgiant j Sviesos diody maitinimo reikalavimus.

Apskaiciavus Sviestuvo galig buvo parinktas jtampos transformatorius 230/12 V, kurio galia
sieckia 30 VA. Jo paskirtis maitinti visg valdomo RGBY S§viestuvo sistemg. Transformatoriaus
antriniy apvijy jtampa yra islyginama per diody tiltelj. Prie iSlygintos jtampos prijungiami sroves
stabilizatoriai.

Kadangi Sviesos diodai yra sroviniai jtaisai jiems labai svarbu palaikyti pastovig per juos

tekan¢ig srove. Sia funkcija puikiai vykdo srovés stabilizatoriai, kurie palaiko stabilig srove i§é¢jime.

Norint keisti sukonstruoto Sviestuvo skleidziamos §viesos intensyvumg sumontuoti sroves
stabilizatoriai kiekvienai Sviesos diodo spalvai. RGB spalvos Sviesos diodams - LDD-350H tipo
sroves stabilizatoriai (palaiko stabilig 0,35 (A) srove), o Y spalvos Sviesos diodams - LDD-1000H
tipo srovés stabilizatoriai (palaiko stabilia 1,0 (A) srove). Sie srovés stabilizatoriai turi galimybe
valdyti i§duodama stabilizuota srove impulso plo¢io moduliacija IPM (ang. PWM). Sia impulsy
plo¢io moduliacija puikiai gali atlikti ATMEGA32 mikrovaldiklis. ParaSius C++ kalba impulso
plo¢io moduliacijos programa (2 Priedas) ir ja sukompiliavus ir jraSius j mikrovaldiklj, impulsai yra
generuojami ir siunc¢iami i§ mikrovaldiklio per uosta A (ang. PORTA) i srovés stabilizatoriaus [PM
1€jima.

Visi penki RGB spalvos $viesos diodai (ang. LED) yra sujungti i nuoseklig granding ir yra
maitinami per srovés stabilizatorius, kurie priklausomai nuo Sviesos diody skaiCiaus iSduoda
reikiamg jtampa.

Taciau patyrin¢jus diodinio tiltelio iSduodamg iSlygintg jtampa paaisSkéjo, kad jy iSduodama
nuolatiné jtampa pulsuoja. Taigi pulsacijoms sumazinti buvo parinktas elektrolitinis kondensatorius
kurio talpa yra 4700uF, jis veikia kaip filtras ir sumazina pulsacijas iki 1,2 V. To pasékoje

Svytavimai sumazéjo ir §viesos diody maitinimo jtampos kokybé pageréjo.
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3.1. pav. RGBY S$viestuvo supaprastinta struktiiriné schema

Sukonstruotas Sviestuvas ir jo maitinimo bei valdymo blokai pavaizduoti 3.2. pav.

3.2. pav. Sukonstruoto RGBY $viestuvo ir jo maitinimo, iSmaniojo valdymo ir

griztamojo rysio blokai.

(1 —RGBY S$viestuvas; 2 — RGBY §viestuvo maitinimo blokas; 3 — ISmaniojo
valdymo blokas; 4- Spalvos jutiklis.)
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3.2. RGBY Sviestuvo Sviesos srauto intensyvumo valdymo grandis

Norint reguliuoti RGBY $viestuvo kiekvienos spalvos §viesos intensyvuma pasirinkti LDD-
350H ir LDD-1000H tipo srovés reguliatoriai, kurie valdomi impulso plocio moduliacijos pagalba.

Siems reguliatoriams suprojektuota valdymo grandies schema (3.3. pav.).

ol il o

3.3. pav. Srovés reguliatoriy valdymo grandies principiné schema

Srovés stabilizatoriaus valdymo signalai paduodami per mikrovaldiklio atitinkamas kojas —
PB3, PB7, PD5, PD4. Varzos R10, R5, R21, R13, R23, R22, R25, R24 panaudotos tam, kad
iSjungus PWM signalus iSduodamus i§ mikrovaldiklio, srovés stabilizatorius neiSduoty iS¢jime
sroves. Kuri nors ir yra minimali, bet Sviesos diodams jziebti yra pakankama. Kitaip sakant PWM

1€¢jimai per varZg yra jzeminami (ang. pull down resistor).
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3.3. RGBY Sviestuvo griZtamojo rysio grandis

Sviestuvo griztamajj rysj sudarys spalvos jutiklio i§duodami trys analoginiai (VOUT(X),
VOUT(Y), VOUT(Z)) signalai, jutiklio valdymo schema pateikiama Zemiau (3.4. pav.).

!

L I
+
[ 3 N W

ITI-
ed ™

U$1

3.4. pav. Spalvos jutiklio valdymo schema

Spalvos jutiklis integruotas valdomo Sviestuvo sistemoje, matuoja tristimulus funkcijos
dydzius — X, Y, Z. Tristimulus funkcijos reikSmés vertinant apsvietimo kokybinius parametrus yra
placiai naudojamos.

Gavus tristimulus funkcijos reikSmes turime duomenys apie:

e skleidziamos Sviesos apsvietimo lygi;
e  skleidziamos Sviesos atspalvj;

e skleidziamos Sviesos spalvos sodruma.
Tristimulus funkcijos reik§més gali buti ver¢iamos i kitas spalvines erdves. Kitos spalvinés

erdvés naudojamos norint gauti iSsamesn¢ informacija apie Sviestuvo skleidziamos Sviesos

kiekybinius ir kokybinius parametrus.
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3.4. Bendra RGBY Sviestuvo valdymo ir kokybés tyrimo schema

Bendra Sviestuvo valdymo ir tyrimo schema pavaizduota 3.5. pav. Pagrinda sudaro
mikrovaldiklis — ATMEGAZ32, kuris atlieka Sviestuvo valdymo (generuoja PWM signalus), kokybés

matavimo, signaly priémimo ir persiuntimo j personalinj kompitterj funkcijas.

= DG DCOUTs R |
2

132
hiE QSN G02-6,08
Ul + -
e KOSMNT G02-6,08
DTIN- DCOUT-
—===— DEIN+DCOUT+ -
kLS 525,08
Ul + -
KOSMNT G02-6,08
DTIN- DCOUT-

132
bl
L DN+ DEOUT+ L’D"?
e
132
12

FE3

MKDSM1 5/2-5,08 _ £07
MKDSNT 10 =) B
m@L- . PC+
e
(== FOs

S DENHDCOUTH S YR
EQENT 502-5,02
M+ F€§ X
¥ FDENT 542-5,08
DEIN- DEOUT-
P i P

I}
A
= R e

-1
Il
-2
-1
ML EM1 A02-5,08
LD - T
EDEMT A02-5,08
DCIN- DEDUT-
1
Il
-2

FO4

el
=
el

i
i
(%mm
i3
o5

\{ =3
(AINIOCE PES
CAINDINTZ PE2

Ic1
o = L. g Ty PAT BN, g1 2 g WOC WCC_ 1 2 , GHD
8 s pa o T P 93 va I e iy bot
R boome [ Ee e Rz oS B g Fa3  PAL S E . b3
N F’C’i‘?m— AL T Pt _oT 5 g PAE PAL o 5 g FL5
S o == (ADCTPAT % it PRg, g9 10y Par Peg, o9 1, PCy
GRD k> HTALY DCPAz 2
g% A A e PORTA, PORTC
= 10uH :.::E-; e GHO, g1 2 o WCC GHO_ g1 T v
AWy T Eno oourer |3 e SCK PO, 53 19 FB1  POO, o3 e PO
3 R P [T e bsD oz atlm =lE o BBz PO oE £ e D3
Au 10 el Yo PB4 g1l 5 g B0SI PDY g1l |5 g FDOS
T s MO [SehRd WIS a3 e ECk DA oS % b7
GHE T Fes
39 PEC FORTE PORTD
Z s PBl
1 BED MO 5| YOO WEE

., GHD THPET

1 2 2 1 g GHD
. 1C2 2 JTORERPED JET et [ POL o 5 o BED
I =_PCT RESET,_S & 50K B 5 5 bal
T B e Y 1t e 3 SN 1001 it 1
{0 -1 R Toypcs [ e FLS mis0,_ 9] —Jm M0% gl 5 Fpa
- . 5 TnoPCL o
‘ 5 TuF =, Fr3 ISP SPI
218 E (THSPCT
=) S EI 2t GHD
= ¢ poz b
T P corct [Zegc)
1 m Hl Eehrca
K TIIN TiouT —— I
r T TZIN THOUT = —2—C = o0
| FIOUT RN e i (= FIP e
O PIOUT B2 - 5 DEPDS
o BEARPDE
hASHE e 3k (NTTIPDS
y«?—? - _PF ANTP O
= GHO (TP DA
= (FEKDAP DO
[m ] .
oo MEGAEZ-F
I3 5 0
Dt gD 78057 TLszl:u:%*F o =
o © s KERTH §5E %Eﬁ T
;é] L GND L x“-\_‘iﬂ.
IRz TTuF T ThuF JBE [ 2uF Ty
s
GHD

3.5. pav. RGBY S$viestuvo bendra valdymo schema

Pagal §ig principing schemg sukurta montaziné PCB plokste, kuri surinkta ir sumontuota ant

RGBY S8viestuvo pagrindo.
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3.5. Spalvos jutiklio sasaja su mikrovaldikliu

Tikros spalvos jutiklis (ang. True Color sensor) MTCS-TIAM?2 pagamintas i§ 57 foto-diody
(kiekvienai RGB spalvai po 19), kurie turi dielektrinj spektrinj filtrg vadinamu — tikros spalvos
filtru. [17]

Foto-diodai yra integruoti mikroschemoje ir iSdéstyti SeSiakampés struktiiros matricoje (3.6.

pav.).

10 9 8 7 6

1 2 3 4 5
3.6. pav. Foto diody i$sidéstymas [17]

Priklausomai nuo Sviestuvo skleidziamos Sviesos atspalvio kiekvienas foto-diodas RGB
filtry pagalba reaguoja tik ] atitinkamos bangos ilgio Sviesg. Tokiu biidu atitinkamai yra
sugeneruojamos sroves Iy, I, ir I, Sios srovés keitiklio (MAZet) pagalba paveréiamos
atitinkamomis jtampomis, kurias mikrovaldiklis ATMEGA32 gali nuskaityti. Esant reikalui

keitiklis gali sustipinti i8¢jimo signalus iki 50 karty. Funkciné apSvietimo kokybés matavimo

i

schema pateikiama 3.7. pav..

3.7. pav. Funkciné apSvietimo kokybés matavimo schema [17]
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Mikrovaldiklio ATMEGA32 analoginiai kanalai (ADC) geba pamatuoti analoginius
signalus nuo 0 iki 5V. Norint pamatuoti spalvos jutiklio i§duodamus tristimulus funkcijos signalus
(VOUT(X), VOUT(Y), VOUT(Z)) jie prijungiami atitinkamai prie mikrovaldiklio ATMEGA32
PORTA isvady — ADCO, ADC1, ADC2.

Spalvos jutiklis TIAM2 turi integruota srovés-itampos keitiklj su signaly sustiprinimo
funkcijg — MTIO04C, kurio pagalba galime sustiprinti visus tris foto-diody iSduodamus signalus.

Keitiklio — stiprintuvo schema pateikiama 3.8. pav..

MTIO04C
I/U
SW1 SW1
= SW2 SW2
SW3 SW3
XYZ - jutiklis SWa ©
MTCSicC 5
-
> g I_TR IN1 OUT1 | S
e I RT U RT '
> |55 - IN2 OUT2 g :
o b, I_BL IN3 OUT3 U_BL >
] g - - N
> [ I _GN IN4 OUT4 U _GN
PD PD
Ul VDD +3 3V
VREF - 2 .4VREF
GND M
U2

3.8. pav. Integruoto operacinio stiprintuvo schema [17]

Stiprinimo koeficientas parenkamas atitinkama kombinacija paduodant diskretinius signalus
1 SWI, SW2, SW3.

3.6. Mikrovaldiklio programavimas duomenims nuskaityti

ATMEGA32 yra 8 bity mazos galios mikrovaldiklis, sukurtas pagal AVR RISC
architekttirg, dirbantis 16Mhz dazniu, turintis 32 programuojamus jvadus/iSvadus. Darbin¢ valdiklio

jtampa 4,5-5,5V, srové — 3,6mA darbo metu ir 1,0mA laukimo rezime.

Spalvos jutiklio iSduodami signalai nuskaitomi ir atvaizduojami panaudojant ,,Atmega
oscilografas® programing jrangg. Mikrovaldiklio programiné jranga ,,Atmega oscilografas® [18]
parasyta nemokama programavimo aplinka ,,AVR Studio 4* ir sukompiliuota (programa paversta j
masininj koda, tokia byla turi ,,.hex* prieras$g) nemokamu kompiliatoriumi ,,AVR GCC*.

Kompiuterin¢ programingé jranga parasyta ,,Delphi 7 programavimo aplinkoje, o duomeny

saugojimui naudojama nemokama ,Firebird“ duomeny bazé¢. Duomeny analizei naudojama
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nemokamas programinés jrangos paketas ,,R“. Mikrovaldiklio programin¢ jranga atsakinga uz
duomeny nuskaityma realiu laiku, jy filtravima ir perdavima kompiuteriui per RS232 sgsaja.
Kiekvienas ADC kanalas gali biti nuskaitomas skirtingais grei¢iais nuo vienos nuoskaitos per

sekunde iki 1000 nuoskaity per vieng sekundg.
3.7. Kaip Zmogaus akis atpazjsta spalvas

Spalva yra vaizdinio jutimo ir suvokimo dalis. Regéti mums padeda skaidris akies l¢Siukas
bei stiklakiinis, praleidziantys tokio bangos ilgio Sviesa, kokig sugeria tinklaingje esantys ,,Sviesos
jutikliai* — fotoreceptoriai. Fotoreceptoriy yra dviejy risiy — kiigeliai ir lazdeles, pavadintus pagal
juy forma. Lazdelés yra labai jautrios, todél jomis mes matome naktj, prieblandoje. Taciau tokiomis
salygomis beveik neskiriame spalvy tony. Spalvas skirti padeda trijy riiSiy kuigeliai, kiekvienas 18 jy
reaguoja ] skirtingo ilgio Sviesos bangy energija. Jei i smegenis paklitiva tik signalas nuo vieno tipo
kolbelés ir néra signaly nuo kity tipy, tai matoma atitinkamai raudona, zalia arba mélyna spalva.
Todél kolbeliy tipai vadinami raudona, zalia, mélyna, o Sios spalvos vadinamos pirminémis
pagrindinémis spalvomis. Sig reakcija galime pamatyti paveiksle. Sios kreivés vadinamos

tristimulus, nes visos kitos spalvos yra $iy trijy jutikliy reakcijy rezultatas. [28]

Sunorranoti kizeliy sugerties spelktral (sant. wnt.)

Akieslediukas m—

Lazdelés :

—

Kigeliai < —_—

—_

Tinklaing

Optinis

sviesa nervas

{wu) 518 soBueg

059

L

3.9. pav. Akies kugeliy reakcija j Sviesg [28]

Akies kiigeliai reaguoja taip pat, kaip ir kuriant rySkumo vertes kiekvienai raudonos, zalios,

melynos spalvos bangai. Tai Zmogaus regos suvokimo modelis.
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3.8. Spalvos jutiklio veikimo principas

Spalvos jutiklio veikimo principas paremtas zmogaus akies spalvy suvokimo principu, kaip
parodyta 3.10. pav.

Sviesos spekirinis pasiskirstymas @
- ®@-1

] Ap$vietimas
-

I

(%)

/
RSN ®
Tristimulus funkeijo
Tt ers 400 500 600 700
©=Ex® Oo Bangos ilgis (nm)
400 500 500 700 £ ©-2
Bangos ilgis (nm) A‘
x VX0

Spalvos jutiklio spekiriné reakcija @ Iygi
#mogaus akies reakcijai i spalvas

2.0 &
Z(h)
400 500 600 700
Bangos ilgis (nm)
1:5
e R () 400 500 600 700 ®-3
10 Y ()AL Bangos ilgis (nm)
0.5 T \
400 500 600 700

400 500 600 700
Bangos ilgis (nm)

Bangos figls tum)
3.10. pav. Spalvos jutiklio veikimo principas [29]
Veikimo principas paremtas Sviesos Saltinio spektriniu pasiskirstymo A ir spalvas
atitinkanciy funkcijy B sandauga.
Spalvy atitaikymo funkcijos x(A), y(4), z(A) atitinka Zmogaus akies spektrine reakcijg |
elektromagnetines bangas ir yra patvirtintos tarptautinés aps$vietimo komisijos (CIE 1931). Sias

funkcijas spalvos jutiklyje realizuoja tikros spalvos filtrai.

_[4—596]2 _(/1—442)2
Funkcija - x(A4)=(1,06)e ' °/ +(0,34)e * *"' /'  reaguoja j raudonos bangos ilgio

diapazona.

A-555Y
Funkcija - y(4)=e ( 623 j reaguoja ] zalios bangos ilgio diapazona.

/1—448]2

Funkcija - z(4) =1, 57)e_( 73 reaguoja | mélynos bangos ilgio diapazona.

Priklausomai nuo apSvietimo spektrinio pasiskirstymo kiekvienas tikros spalvos filtras

sureaguoja 1 jy bangos ilgius atitinkancias elektromagnetines bangas. Taip gaunamos trijy pirminiy
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spalvy tristimulus funkcijy reik§més XYZ, kurios lygios atitinkama spalva nuspalvintiems plotams
(3.10. pav. ¢).

Turint XYZ reik§mes galime analizuoti sistemos kokybinius parametrus.

Y — nusako apS$vietimo intensyvuma, o i§ XYZ ver¢iy pagal formules:

i X Y - 4
X+Y+Z’y X+Y+Z &~ X+Y+Z

(7

apskaiCiuojame x ir y chromatinés Sviesos koordinates. Pagal Sias koordinates nustatome
Sviestuvo skleidziamos S§viesos atspalvi (2.1 pav.). Turint §iuos pagrindinius apSvietimo sistemos
parametrus galime daryti i§vadas apie skleidZziamos Sviesos kokybinius parametrus ir jy atitikimg

apsvietimo reikalavimams.
3.9. Matavimy duomenys

Matavimus atliekame panaudojant ,,Atmega oscilografas® programing¢ jrangg. Pirmiausiai
matavimus atlieckame visiSkoje tamsoje, kad Zinotume atskaitos taska.

Gauti rezultatai sekan¢iame paveikslélyje.
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Programa ~ COM uostas » Duomeny Bazé = |
COM uostas el
—_— _ Duomeny kanalas R e B S = it ey e _l — _‘
| P - Dsilografas priungtas: Taip A B ‘ | | ‘ |
Vigo gauta duomeny: 1005 Kb i s al.u. | ‘ | | ‘ | | ‘
Perdavimo areitis: 675 bls bie=ils g el BOOy— _l _ _l T _‘
] i ——— | T —— e ————| | S R
O onaohe b tomenting reikime: 515 400 L | J | l | ‘
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~A0C -1
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1|Pktas 1369177711 Munskaitiy Bl — e e e e e e e,
2| Pasibjaurejgs . | | ‘ | | ‘
Al i e i ————— 1
EI-Han%us e L Momenting reikéme: 515 aoof— — — — - — L — T L —— y——
R agyti j tek stinius failus _ | | | ‘ | | |
E.|Laimingas Grafik 00— — - = L —
7.[Nustebes raflkas | | | | | | |
8. Neutrali Rodomas: vl Glodinimas: |1
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" Duomeny kanalas 1024g— — T — T = T = *‘ = j — *l — *‘
CE BN e JLlf:ltaI:h‘ﬁu ne s 7 Nuoskaity: | sf— — T T
F E Lid
E PRI e Greitis: 0/s Nuoskaity: 0 By —— T T —
| Aving Momenting rekémé: 515 amf— — - — “i- —— —"; =
Pranesimai Grafikas 00— — —‘L = —l*- = I- — —T — _Il — —! = —1
Wersija: THL [atitinka reikalavimus) o if e =
Siungiami ADC kanaly nustatymai [2]/} Fosomas: @1 cladinas 1 0 T
E rADC -3
Duomeny kanalss 1024g— — T - _l - _l — _‘ — _l - _l i _‘
1 Muosk aity: 00F— — —‘— — —l— = —|- — —‘ — | | ‘
stz tite Muoskaiy: 0 L e e N T
S e | ] | g e | (g g |
i = = ] t kime: 511 400
Klaipédos Universitetas . CMEMING (EHSME | | | ‘ | | |
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3.11. pav. ,,Atmega oscilografas® programos langas ir matavimo rezultatai gauti matuojant

tamsoje
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Pirmas grafikas ADCO matuoja spalvos jutiklio iSduodamg tristimulus funkcijos reik§me Y,
antras grafikas ADC1 — Z reikSme, trecias grafikas ADC2 — X reikSme, o ketvirtas grafikas ADC3
matuoja srove.

Kaip matome i§ nuskaityty duomeny visi signalai yra pastovis ir lygus apytiksliai 512
skaitmeninei jtampos reikSmei.

Signaly skaitmeninés reikSmés paverCiamos ] jas atitinkancias jtampos reikSmes pagal
sekancig formule.

U

_ atram.
UADC - 2ADC raisk.

-ADC .
reiksm. (V) , (8)

¢ia

U.pc — ADC skaitmeninj signalg atitinkanti jtampa (V);

Utram. — atraminé ADC jtampa (V);

ADC,cirsm. — ADC reikSmé;

pAPC ke _ maksimali nuoskaity reik§mé, priklausanti nuo analoginio-skaitmeninio keitiklio
raiSkos.

Mikrovaldiklis Atmega32 turi 10 bity analoginj — skaitmeninj keitiklj, papildzius formulg Sia
reikSme U pc jtampos skai¢iavimo formulé lygi:

Uatram AD Crei Sm Uatram AD Crei Sm
Uipc = ‘ 210 . = '1024 wn (V). ©

Paskaiciuojame atskaitos taska atitinkancig jtampa:

U _Upam " ADC, 0 5-515
atsk- 210 1024

atram.

~2,5 (V). (10)

Norint suZzinoti tikraja matavimo prietaiso i§duodama reikSme paskaiciuojame skirtumg tarp
atskaitos tasko jtampos U ir ADC itampos U,pc.
U =Yask. — UADC (V) (1 1)

iséj.

Matavimy duomenys atitinkantys 3.11 pav. ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Matavimo duomenys gauti matuojant tamsoje

Parametrai ADC,ikime Uupc, Udssk. Uiss).
Y 515 2,5 2,5 0,0
Z 515 2,5 2,5 0,0
X 515 2,5 2,5 0,0
I 511 2,5 2,5 0,0
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Matavimus atlickame kiekvienai RGBY spalvai atskirai, kad jsitikintuméme, kad spalvos
jutiklis geba atpaZzinti Sviesos atspalvj. Atstumas tarp RGBY S$viestuvo ir spalvos jutiklio yra 50 cm,
ir yra i§laikomas pastovus visiems matavimams.

Matuojant raudonos spalvos Sviesos diodo atspalvi, intensyvumg ir srove ,,Atmega

oscilografas programa gauti rezultatai.

=ADC - T
Druomeny kanala: 024§— — — — — — — [
Nuaskaity: SDU**iI:f:‘[fIf:Iif:{—:I——:
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A N
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Grafikas 200———}———%-_—}-__{._%_%__!
Rodomas: v Glodinimas: |1 n =3 o — ] — — -
=40C-1
Ducrneny kanalas 2 g— — - — — — — R
MNuoskaiby: SDU——:I:—:‘[—:I:—:I:_:{_:I I
Greitiz: 10245 Muoskaib: D EIOf— — i E Y — — |
Momenting rekimé: 513 oof ———— -+ —r =1 T
. ml— L]
rafikas | | | | | | |
Rodones’ b Bladnines | o 1 o0 180 om0 am
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Nuoskaiby: SDU——:::—:}:—:::—:l[_:{_::__:
Greitiz: 045 Muozkaity O BOOf— — *lf — 7‘7 — 7|7 — 7|— | — —l 7|
Momenting reikime: 448 Ay — = — — = —
e — L1 11 11
Grafikas | | | | | | |
Fodomas: W  Glodinimas: |1 n = T = — — — =
=ADC-
Druomeny kanalas 24 g— — — — — — — —
i Nuoskaiby: SDU——:I:—:‘[—:I:—:I—_:{_—I :
Greitis: 0/ Nuoskaiy: 0 cond— — D e T e _|
Momenting reikime: 508 wfp——+——"+---r+r -t 1Tr -7 |
- o) T I I I D
rafikas | | | | | | |
Rodomas: v Glodinimas: |1 = n =3 o — ] — — -

3.12. pav. Matavimo rezultatai gauti matuojant raudonos spalvos Sviesos diod3.

Srovei matuoti naudojamas sroves daviklis veikiantis holo efekto principu, kuriuo tekédama

elektros srové magnetiniame lauke generuoja jtampa proporcingg srovei.

Matavimams parinktas holo srovés daviklis geba pamatuoti nuolating ir kintama srove
diapazone nuo -5 iki +5 A. Matavimo jautrumas yra 185 mV/A. Srovés daviklio atskaitos tasko
jtampa yra lygi 2,5 V.

ISveskime srovés skai¢iavimo formule:

Zinoma, kad

UADC. =U

atsk.

—0,185-1 (V); (12)

Istacius 12 iSraiskg j 11 formule: U,

iséj.

=|-0,185-1|(¥);

Tada srovés apskaic¢iavimo formulé bus:

0,185
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Matavimy duomenys atitinkantys 3.12. pav. ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Raudonos spalvos Sviesos matavimo duomenys

Parametrai ADCreikimé UADC. (V) Uatsk. (V) Uis“éj. (V) Imait.s“. (A) Umait.sV. (V) Pmait.s“. (W)
Y 487 2,378 2,500 0,122 -
Z 513 2,500 2,500 0,000 -
33,280 3,514
X 448 2,188 2,500 0,312 -
I 508 2,480 2,500 0,020 0,106

IS gauty duomeny paskaic¢iuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
X= 0,312 =0,719;
0,312+0,122+0,000
v 0,122 0,281.

T 0.31240,122+0,000

Apsvietimo intensyvumo skaiciavimas.

Skaiciavimams reikalingi duomenys paimti i§ spalvos jutiklio techniniy specifikacijy,
kuriuos pateikia gamintojas.

Sviesos srauto intensyvumai prie maksimaliy ¥(1), ¥(4), (1) funkcijy reiksmiy ir
atitinkamo bangos ilgio pateikiami 3 lentel¢je. [17]

3 lentelé. Spalvos jutiklio apSvietimo intensyvumai

Sviesos srauto intensyvumas S,
Parametras Bangos ilgis A, (nm) 5
mV/(uW/cm”)
Z 445 34,9
555 50,1
X 600 53,2

IS pateikty duomeny apskai¢iuojame maksimaly intensyvuma, kurj galj pamatuoti
mikrovaldiklis, matuojant parametra Y.

U, 2500

B 50,1

S g =49.9 (uW /cm®),

arba

S =0,499 (W/m®).
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Sis dydis aprago apsviesta pavirsiy: tai j paviriaus ploto elementg krentantis §viesos srautas.

Kadangi S, yra iSreikStas radiometriniais matavimo vienetais, o norint gauti apsSvietimo
dydzius fotometrinias matavimo vienetais atlickame sekancius veiksmus.

Sarysis tarp radiometriniy ir fotometriniy dydziy iSreiSkiamas pagal Zemiau esancig formule.

1 W =683 Im ( prie 555 nm) (13)

Taigi 1 W atitinka 683 Im prie bangos ilgio 555 nm, kaip ir parametras Y.

Ivertinus §j sarysi iSreiSkiame apSvietimo intensyvumo matavimo formule fotometriniais
matavimo vienetais.

S . =0,499-683 (Im/m’) =341 (Im/m?>) (14)

Fotometrijoje Zinoma, kad lux = Im/m?, tai spalvos jutiklis maksimaliai geba pamatuoti 341

Ix ap$vietimo intensyvumo lygi.

ApSvietimo intensyvumo skai¢iavimus atliekame parametrui Y pagal matavimo rezultatus

pateiktus 2 lentelé¢je:

U.. -10° -10°
5. .0,01:%.030120,0244(W/mz);

>

Y =

arba
Y =0,0244-683 :16,67(lm/m2).

Atidedame apskaiCiuotas raudono Sviesos diodo koordinates xy chromatinéje erdvéje.
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3.13 pav. Raudonos spalvos Sviesos diodo koordinatés CIE 1931 xy plokS§tumoje
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Kaip matome i$ atididéto tasko xy koordinaciy sistemoje pagal matavimo duomenys spalva
atitinka matuojamos spalvos Sviesos dioda.
Matavimy rezultatai gauti matuojant Zalios spalvos Sviesos diodo atspalvi, intensyvuma ir

srove pavaizduoti 3.14. pav.
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3.14. pav. Matavimo rezultatai gauti matuojant zalios spalvos Sviesos dioda.

Matavimy duomenys atitinkantys 3.14. pav. ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Zalios spalvos $viesos matavimo duomenys

Parametrai ADCreiks“mé UADC. (V) Uatsk. (V) Uis“éj. (V) Imait.i. (A) Umaz't.s“. (V) Pmait.i. (W)
Y 449 2,192 2,500 0,308 -
Z 511 2,495 2,500 0,005 -
33,780 6,923
X 496 2,422 2,500 0,078 -
| 508 2,461 2,500 0,039 0,211

Apsvietimo intensyvumo skai¢iavimus atliekame parametrui Y pagal matavimo rezultatus
pateiktus 4 lenteléje:

Ug;. 110 0,308-10
S 50,1

Y = =0,0615 (W /m®);

arba
Y =0,0615-683=42,00(Im/m>).

IS gauty duomeny paskaic¢iuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
xX= 0,078 =0,200;
0,078 +0,308+0,005
y= 0,308 =0,788.
0,078 +0,308+0,005
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Atidedame apskaiciuotas raudono Sviesos diodo koordinates xy chromatingje erdvéje.
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3.15. pav. Zalios spalvos §viesos diodo koordinatés CIE 1931 xy plokstumoje
Matavimy rezultatai atitinka Sviesos diodo spalva.

Matavimy rezultatai gauti matuojant mélynos spalvos Sviesos diodo atspalvj, intensyvuma ir

STOVE.
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3.16. pav. Matavimo rezultatai gauti matuojant mélynos spalvos Sviesos dioda.

Matavimy duomenys atitinkantys 3.16. pav. ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Mélynos spalvos Sviesos matavimo duomenys

Parametrai ADCreiks‘mé UADC. (V) Uatsk. (V) Uis‘e'j. (V) Imait.ﬁ. (A) Umait.f. (V) Pmait.s‘. (W)
Y 496 2,422 2,500 0,078 -
Z 359 1,753 2,500 0,747 -
33,300 7,033
X 448 2,188 2,500 0,312 -
I 508 2,461 2,500 0,039 0,211

Apsvietimo intensyvumo skai¢iavimus atliekame parametrui Y pagal matavimo rezultatus

pateiktus 5 lenteléje:

Y = Uijéjv -10 _ 0,07810
S 50,1

=0,0156 (W /m®);

arba
Y =0,0156-683=10,65(Im/m*).

IS gauty duomeny paskaic¢iuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
X = 0,312 =0,275;
0,312+0,078+0,747
y= 0,312 =0,0069.
0,078 +0,078+0,747

Atidedame apskaiciuotas raudono Sviesos diodo koordinates xy chromatingje erdvéje.
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3.17. pav. Mélynos spalvos $viesos diodo koordinatés CIE 1931 xy plokStumoje

Matavimy rezultatai atitinka Sviesos diodo spalva.
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Matavimy rezultatai gauti matuojant geltonos spalvos Sviesos diodo atspalvij, intensyvumg ir

STOVe.
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3.18. pav. Matavimo rezultatai gauti matuojant geltonos spalvos Sviesos dioda.
Matavimy duomenys atitinkantys 3.18. pav. ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Geltonos spalvos Sviesos matavimo duomenys

Parametras ADCreik§mé UADC. (V) Uatsk. (V) Uiiéj. (V) Imait.i. (A) Umait.f. (V) Pmuit.i. (W)
Y 483 2,358 2,500 0,142 -
Z 515 2,500 2,500 0,000 -
31,470 13,293
X 448 2,188 2,500 0,312 -
1 496 2,422 2,500 0,078 0,422

ApSvietimo intensyvumo skai¢iavimus atlickame parametrui Y pagal matavimo rezultatus

pateiktus 6 lentel¢je:

U. 10 :
y Y10 _014210 o oer s,
S 50,1

arba
Y =0,0283-683 :19,33(lm/m2).

IS gauty duomeny paskaiciuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
= 0,312 =0,688;
0,312+0,142+0,000
e 0,312 0,312
0,312+0,142+0,000
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Atidedame apskaiciuotas raudono Sviesos diodo koordinates xy chromatingje erdvéje.
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3.19. pav. Geltonos spalvos Sviesos diodo koordinatés CIE 1931 xy plokStumoje
Matavimy rezultatai nepilnai atitinka Sviesos diodo spalva.
Matavimo rezultatai, gauti matuojant baltg spalvg sumaiSius raudonos-zalios-mélynos

(RGB) spalvy Sviesos diodus.
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3.20. pav. Matavimo rezultatai gauti matuojant balta Sviestuvo skleidziama spalva.

Matavimy duomenys atitinkantys 3.20. pav. ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Baltos spalvos Sviesos matavimo duomenys

Parametrai ADCreikimé UADC. (V) Uatsk. (V) Uiie'j. (V) Imait.i. (A) Umait.s‘. (V) Pmait.i. (W)
Y 399 1,948 2,500 0,552 -
Z 368 1,797 2,500 0,703 -
30,880 16,305
X 359 1,753 2,500 0,747 -
I 492 2,402 2,500 0,098 0,528

Apsvietimo intensyvumo skai¢iavimus atliekame parametrui Y pagal matavimo rezultatus

pateiktus 7 lentel¢je:

Y = U[jg'j_ -10 _ 0,55210
S 50,1

=0,1102 (W /m?);

arba
Y =0,1102-683=75,27 (Im/ m?).

IS gauty duomeny paskaic¢iuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
xX= 0,747 =0,373;
0,747 +0,552+0,703
y= 0,552 =0,276.
0,747+0,552+0,703

Atidedame apskaiciuotas baltos Sviesos Saltinio koordinates xy chromatinéje erdve¢je.
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3.21. pav. Baltos spalvos Sviesos Saltinio koordinatés CIE 1931 xy plokS§tumoje
(o - koordinatés su vienodais RGB intensyvumais; ® - koordinatés su skirtingais RGB

intensyvumais; X- koordinatés su RGB+Y)
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Kaip matome balta spalva sudaryta sumaiSius RGB S$viesos diody spalvas, kuriy Sviesos
srauto intensyvumai yra maksimallis, neatitinka standartiniy baltos spalvos Sviesos S$altinio
koordinaciy (x=0,33; y=0,33).

Baltos spalvos Sviesos Saltinio koordinates, o tuo paciu ir kokyb¢ reguliuojame keisdami
kiekvieno RGB Sviesos diodo skleidZziamos Sviesos intensyvuma.

Atlikus eksperimentg paaiskéjo, kad sumaZinus raudonos spalvos intensyvuma 57%, o
mélynos 40% baltos spalvos chromatiSkumo koordinatés yra artimos TAK standartams.

Gauti duomenys pateikiami 8 lenteléje.

8 lentele. Koreguotos baltos spalvos §viesos matavimo duomenys

Parametrai ADCreikimé UADC. (V) Uatsk. (V) Uiﬁéj. (V) In1ait.§. (A) Umait.§. (V) Pmait.i. (W)
Y 408 1,992 2,500 0,508 -
Z 402 1,963 2,500 0,537 -
31,290 13,217
X 405 1,978 2,500 0,522 -
| 496 2,422 2,500 0,078 0,422

ApSvietimo intensyvumo skaic¢iavimus atlieckame parametrui Y pagal matavimo rezultatus
pateiktus 8 lentelé¢je:

Usy. 10 0,508-10
S 50,1

Y = =0,1014 (W /m*);

arba

Y =0,1014-683 =69,26 (Im/ m*).

IS gauty duomeny apskaiciuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
X= 0,522 =0,333;
0,522 +0,508+0,537
v 0,508 =0,324.

T 0,522+0,508+0,537

Atidedame koreguotas baltos Sviesos Saltinio koordinates xy chromating€je erdvéje (zitiréti
3.21. pav.).

Siame taske spalviné skleidziamos §viesos temperatiira pagal Planko lankg (Zifiréti 2.2. pav.)
yra apie 4830 (K).

Keic¢iant RGB S§viesos diody skleidziamos Sviesos intensyvumus spalving baltos Sviesos

Saltinio temperatiirg galime keisti labai maZame diapazone. Todél parinktas sprendimas praturtinti
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Sig trijy spalvy palet¢ papildoma geltona spalva (Y). Matavimo duomenys gauti matuojant baltos

spalvos Sviesg su papildoma geltona spalva pateikti 9 lenteléje.

9 lentel¢. Baltos spalvos Sviesos, praturtintos geltona spalva, matavimo duomenys

Parametrai ADCreiks‘mé UADC. (V) Uatsk. (V) Uiiefj. (V) Imait.i. (A) Umait.S‘. (V) Pmait.i. (W)
Y 344 1,680 2,500 0,820 -
Z 399 1,948 2,500 0,552 -
28,710 23,496
X 341 1,665 2,500 0,835 -
I 481 2,349 2,500 0,151 0,818

ApSvietimo intensyvumo skai¢iavimus atlieckame parametrui Y pagal matavimo rezultatus
pateiktus 9 lenteléje:
Ug -100,820-10

IA

=0,1637 (W / m?);
S 50,1

arba
Y =0,1637-683 =111,81(Im/m?).

IS gauty duomeny paskaic¢iuojame spalvos koordinates XYZ spalvy erdvés xy koordinaciy

sistemoje:
X= 0,835 =0,378,;
0,835+0,820+0,552
0,820 0,372.

Y7 0,835+0,820+0,552

Atidedame praturtinta geltona Sviesa baltos Sviesos Saltinio koordinates xy chromatingje
erdvéje (zitréti 3.21. pav.).

Siame taske spalviné skleidziamos §viesos temperatiira pagal Planko lanka (Zidréti 2.2. pav.)
yra apie 4000 (K).

Praturtinus RGB Sviesos diody spalvy palet¢ geltonos spalvos Sviesos diodais spalvinés
temperatiros diapazonas padidéjo nuo 4830 iki 4000 (K). Taciau tokio Sviestuvo suvartojama galia
lyginant su RGB padidéja 44 %. Ekonominiu poziiiriu toks baltos spalvos Sviesos Saltinio spalvinés
temperatiiros reguliavimo biidas yra nepriimtinas. Taciau vertinant kokybés gerinimo atzvilgiu
Sviesos Saltinio kokybés gerinimas yra labai svarbus, nes nuo apSvietimo kokybés priklauso

Zmogaus emocin¢ biisena.
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ISVADOS

1. Spalvoty Sviesos Saltiniy sudaryty i§ RGB Sviesos diody naudojimo sritys vis pleciasi.
Vis didesn¢ niSa jie atranda dekoratyviniame, meniniame bei buitiniame apSvietime. Taip pat
spalvoti pagrindiniy spalvy RGB $viesos diodai panaudojami baltai Sviesai iSgauti. MaiSant Sias tris
spalvas skirtingais $viesos srauto intensyvumais i§gaunami skirtingy spalviniy temperatiiry baltos

spalvos Sviesos Saltiniai.

2. Apsvietimo kokybé vertinama tarptautinés apSvietimo komisijos TAK patvirtintais
standartais. Spalvoto apSvietimo kokybé vertinama pasinaudojant jvairiomis CIE spalvy erdvémis.
RGB spalvine erdvé yra nepatogi skai¢iavimams dél jgyjamy neigiamy reikSmiy. XYZ spalvy
erdvéje Sis trukumas yra panaikintas. CIE Lab spalvy erdvé naudojama spalviniams nukrypimams

jvertinti, kurie Sviesos dioduose atsiranda dél skirtingy p-n sandiiros temperatiry.

3. Eksperimentinis Sviesos kokybés vertinimo modelis sudarytas panaudojant spalvos
jutiklj, kuris matuoja XYZ spalvy erdveés parametrus ir sudaro griztamajj rysj tarp RGBY S$viestuvo
skleidziamos §viesos ir jo valdymo grandies. Sis ap3vietimo kokybés matavimo jrankis yra geras

tuo, kad jo veikimo principas paremtas zmogaus akies regos suvokimo modeliu.

4. Atlikus matavimus gauti duomenys apie apSvietimo kokybinius parametrus. [vertinus
gautus duomenys nustatyta, kad baltos spalvos Sviesos Saltinio skleidZziama Sviesa neatitinka
standartiniy normy. Geresné apSvietimo sistemos kokybé pasiekta sumazinus raudonos spalvos
intensyvumg 57 %, o mélynos 40 %. Apskaiciuotos chromatiSkumo koordinatés yra artimos TAK
standartams, o spalviné temperatiira lygi apie 4830 (K). Praturtinus RGB S$viesos diody spalvy
palete geltonos spalvos Sviesos diodais spalvinés temperatiiros diapazonas padidéjo nuo 4830 iki
4000 (K). Taciau tokio Sviestuvo suvartojama galia lyginant su RGB padidéja 44 %. Ekonominiu
pozitiriu toks baltos spalvos Sviesos Saltinio spalvinés temperatiiros reguliavimo biidas yra
nepriimtinas. Taciau vertinant kokybés gerinimo atZvilgiu Sviesos Saltinio kokybés gerinimas yra
labai svarbus, nes nuo apsvietimo kokybés priklauso Zmogaus emocing biisena.

5. Valdomo RGBY apsvietimo sistemos kokybés tyrimas parodé, kad Sviesos kokybé
gali biti gerinama panaudojant spalvos jutiklj kaip griztamajj rysj. Sio jrankio panaudojimas gali
biiti taikomas tolimesniuose Sviesos kokybeés tyrimuose sudarant algoritmus protingam apsvietimo

sistemos kokybés valdymui.
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ISmanioji mikroklimato valdymo sistema

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

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

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

Anotacija

Darbe aprasomas neraiSkaus 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. Uzduot] nustatytose ribose palaiko adaptyvi
valdymo sistema, kuri neuroniniy tinkly pagalba prognozuoja reikalingos reik§més valdymo signalg, 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 aision’s described cloud software.

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

1 Ivadas

ISmanioji mikroklimato valdymo koncepcija gali buti vystoma eksperimentin¢je mikroklimato adaptyvaus
valdymo laboratorijoje (EMAVLab), pritaikant joje eksperimentines posistemes [1-4]. Tokios koncepcijos
jgyvendinimas leisty Lietuvos mokslo bei akademinei bendruomenei kartu su verslininkais spar¢iau jsijungti j naujo
tipo biisto, padedancio aktyviai taupyti energija ir atsizvelgti | bliste gyvenanciyjy asmeny socialinius poreikius, kiirima.
EMAVLab sukiirimas skatinty gamta ir Zzmogy tausojanciy bevieliy paslaugy per iSmaniuosius tinklus plétra, kurig
numato IBM ISmanesniyjy tinkly vizija, pritaikius ,, Debesies technologijas* (angl. Cloud technology), tai bity
,,protingesnio namo * (angl. Smarter home) kiirimo ateitis [http://www.ibm.com/smarterplanet/]. Debesies technologija
leisty protingesnjji namg padaryti ,,techniskai apriipintu, susietu ir intelektualiu® (angl., instrumented, interconnected
and intelligent). Pagal IBM, “Instrumented — tai gebéjimas pajusti ir stebéti besikeiciancias sglygas, gebéjimas suteikti
itin detalig informacija ir kontrolg apie paciy jrenginiy veikima, bei suteikti informacijos apie aplinka, kurioje Sie
jrengimai ir naudojami”. “Interconnected — tai gebéjimas bendrauti ir saveikauti su Zmonémis, sistemomis ir kitais
objektais, taip pat suteikia galimybe nuotoliniu biidu naudotis informacija apie jrenginj ir tg jrenginj valdyti”.
“Intelligent — tai geb¢jimas priimti sprendimus, atsizvelgiant | gaunamus duomenis, ... Sie sprendimai turéty suteikti
geresniy rezultaty nei ankstesni. ISmanieji jrenginiai turi suteikti galimybe veikti optimaliai, juos naudojant tiek
individgaliam asmeniui, tiek teikiant kokias nors paslaugas”.

Sio darbo tikslas — apraSyti minimaliais kasStais sukonstruotg eksperimentinj modelj, kuris
galéty teikti protingos ekologiskos ir socialios laboratorijos darbuotojams adaptyvaus apSvietimo
ir mikroklimato valdymo paslaugas pagal apsSviestumo, temperatiiros ir asmens emocinés
biisenos matavimus.
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2 ISmaniosios mikroklimato valdymo sistemos modelio parinkimas

Eksperimentinés mikroklimato adaptyvaus valdymo laboravttorijos (EMAVLab) modeliui gali buti pritaikytas
»protingosios aplinkos® (angl., ,, the smart environment *) modelis. Sis modelis paremtas automatiniu valdymu, kuris yra
susijes su adaptyviaja aplinka. Valdymas vyksta matuojant Zzmogaus fiziologinius parametrus. Norint gauti optimalias
aplinkos charakteristikas, pritaikomas paskata besiremiantis mokymas (angl. Reinforcement learning) [5, 6] aplinkos
komforto afekto paskatinimu pagristam apsvietimo valdikliui (AKAPPAV) (angl., Ambient Comfort Affect Reward
Based Lighting Controller (ACARBLC()), kurio architektira aprasyta [6] Saltiniuose. AKAPPAV tikslas yra surasti
tokias aplinkos charakteristikas, kurios sukurty optimaly komforta Zzmonéms, esantiems Sioje aplinkoje. Zmogaus
komfortas isreikStas kaip Aplinkos Komforto Afekto Paskatinimo (angl., Ambient Comfort Affect Reward (ACAR))
funkcija:

ACAR= f{alt,c,d)t,c,d), ACARe[-3,3]
(1)

¢ia a ir v yra susijaudinimo ir malonumo funkcijos, kurios atitinkamai priklauso nuo zmogaus
fiziologiniy parametry, tokiy kaip: ¢ —temperaturos, ¢ — EKG, elektrokardiogramos (angl., ECG)
ir d — OEA, odos elektrinio aktyvumo (angl., elektro-dermal activity (EDA)). Lygtis (1) gali buti
apskai¢iuojama naudojant neuroninius tinklus, neraiskiaja logika (fuzzy logic) ar kitus metodus.
Lygciai (1) apskai¢iuoti Siame darbe naudojama neraiskioji logika apibréziant dvi sistemas:
Susijaudinimo-Malonumo sistemg ir Aplinkos Komforto Afekto Paskatinimo (AKAP) sistemga.
Pagrindiné AKAPPAYV komponent¢ yra radialinis bazinis neuroninis tinklas, kuris atsakingas uz
dvi dalis — elgsenos struktiirg, dar zinoma kaip Aktorius (agnl., Actor), jis skirtas parinkti
veiksmus ir numatytos vertés funkcija, Zinoma kaip Kritikas (angl., Critic), kuris vertina
Aktoriaus parinktus veiksmus. Kritikas naudojamas kaip reikSminé funkcija nuolatiniam
mokymui atlikti, nes diskretus tolydziai besikeiciancios aplinkos atstovavimas gali biti
problematiskas.

3 EMAVLab apsvietimo valdymas

Tikétina, jog Sviesa spinduliuojantys diodai (LED) netolimoje ateityje taps pagrindiniais Sviesos Saltiniais. Viena
i§ Siy diody ruSiy, taip vadinamy raudonos-zalios-mélynos (RGB) spalvy LED‘ai, galintys realiu laiku keisti
skleidziamos Sviesos spalva, randa savo niSa biomedicinos aparaty, detektoriniy sistemy, skystyjy kristaly televizoriy
(LCD) konstravime, zinoma, ir patalpy apSvietime. Tokiy LED Sviestuvy panaudojimas bty racionalus pasirinkimas,
kuriant iSmaniosios laboratorijos apSvietimg ar netgi kuriant tos pacios laboratorijos atskiry darbo viety iSmanyjj
apSvietima. Sudaromos dirbtinés $viesos parametrai, tokie kaip intensyvumas, $viesos sklaida ar netgi skirtingos spalvos
turi gan didele jtakg zmogaus emocinei busenai [8]. Taip pat yra atlikta tyrimy, kuriais remiantis nustatyta, jog
apsvietimo kokybé tiesiogiai 1 pav. Pagrindiniai apSvietimo kokybés faktoriai priklauso nuo 1 pav. parodyty trijy
faktoriy: individualaus gerbiivio, ekonominio poveikio ir aplinkos architektiiros [9]. Dazniausias LED ap$vietimo
valdymas vykdomas impulsy plo¢io moduliacijos (PWM) principu [10]. Taciau toks papras¢iausias valdymas nevisiskai
patenkina iSmaniojo apSvietimo idé€ja (néra tiesioginio sarySio tarp zZmogaus busenos ir valdymo sistemos). Norint
iSvengti Sios 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].
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1 pav. Pagrindiniai apSvietimo kokybés faktoriai
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4 EMAVLab mikroklimato nuotolinio valdymo jterptiniais agentais sistemos modeliavimas.

Eksperimentinés mikroklimato ir apSvietimo adaptyvaus valdymo laboratorijos (EMAVLab) paslaugy valdymo
iterptiniais agentais sistemos modeliavimas vykdytas sukuriant, programuojant ir tiriant 2 — 3 pav. iterptinius agentus

3 pav. pavaizduotoje schemoje turime 9-is blokus. Pirmasis blokas operacinio stiprintuvo LM358N pagalba
matuoja srovés ir jtampos momentines vertes. Antrasis blokas skirtas matuojamos jtampos transformavimui, bei kaip
12V maitinimo Saltinis. Tre¢iojo 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 $viestuvy ap$viestumo valdymui.
Septintasis blokas skirtas §ilumos siurblio valdymui. Astuntasis ir devintasis blokai atitinkamai yra $esto ir septinto
bloky jtampy grjztamieji rySiai ] Atmega32 mikrovaldiklio atitinkamus bitus.
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2 pav. ATMega 128RFA bevielio ry§io moduliy principinés schemos: a) sluoksniui “Instrumented “; b) sluoksniui
“Interconnected‘
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9. P
3 pav. Maitinimo bloko ir galios reguliatoriaus principiné schema: 1) Srovés Current ir jtampos Voltage momentiniy
verciy 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 grjztamojo rysio blokas; 9) Silumos siurblio jtampos
griztamojo rysio blokas.




Mikroklimato iSmanaus valdiklio rySio su debesies jranga priemonés parodytos 2 pav. Parodyta
ATMEGA128RFA1-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 ry$io su debesies jranga EMAVLab “Instrumented ir “Interconnected* sluoksniams sukurti.

5 Iterptinio agentinio vykdiklio adaptyvaus valdymo modelis

4 pav. blokiné schema apraso adaptyvyjj neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklj, skirta daugiagentei
mikroklimato sistemai valdyti. Pateikta struktiira sugeba adaptuotis prie netiesiniy dinaminiy mikroklimato sistemos
vykdymo ijtaisy, valdymo procesy ir iSoriniy trikdziy, uztikrina stabiligja vykdymo jtaisy maitinimo jtampa. Valdymo
sistemos jutikliai nuskaito skirtingus mikroklimato ir apS$vietimo parametrus: patalpos temperatiira #(k), apSviestuma
E(k), drégnuma RH(k) ventiliuojamo oro greitg v,(k). Priklausomai nuo mikroklimato, apSvietimo uzduoties, nustatytos
adaptyviosios valdymo sistemos, vykdymo jtaisai maitinami skirtingos reik§més reguliuojama jtampa. Priklausomai nuo
kontroliuojamo mikroklimato parametro laiko momentu £, skirtingiems sistemos agentams nustatytas skirtingas darbo
rezimas, kurj nusako jy maitinimo reguliuojama jtampa. Skirtumas tarp uzduotos jtampos reik§més ir jtampos tikrosios
reik§més iSreikstas per paklaidg e(k) ir paklaidos pokytj de(k).

NT mokymosi agentas
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4 pav. Neraiskiosios logikos neuroniniy tinkly valdiklio blokiné schema a) ir struktiira b)

Vykdymo itaisy maitinimo jtampos reikSmés laiko momentu & gali keistis nuo tam tikros reikSmés U(k),,;, iki
tam tikros reikSmeés U(k),,... Tada vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaida laiko momentu £, e(k) bus:

e(k)=Up(k)-U(k) , 2

¢ia Uy(k) — uzduota parametro reik§mé; U(k) — tikroji parametro reikSmé.
Vykdymo jtaiso maitinimo jtampos paklaidos pokytis laiko momentu k, de(k) bus:

Ae(k)=e(k)-e(k-1). 3)

Adaptyvusis neraiskiosios logikos valdiklis £ momentais iSskaido kontroliuojamojo vykdymo jtaiso maitinimo
itampos reikSmés U(k) ir jtampos nustatytosios reikSmeés U,(k) skirtumg i paklaida e(k) ir paklaidos pokyti Ade(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)=U(k-1)+ AU(k) ,
(4)

¢ia U(k) — vykdymo jtaiso maitinimo jtampa k& momentu; U(k-1) — vykdymo jtaiso maitinimo jtampa k — / momentu;
AU(k) — vykdymo jtaiso maitinimo jtampos pokytis.

4a pav. pirmas sluoksnis atstovauja jéjimus X = e(k) — maitinimo jtampos paklaida e(k) ir ¥ = de(k) — maitinimo
jtampos paklaidos pokyti de(k) = e(k) — e(k-1) | neraiskyjj neuroninj valdiklj. Antrasis sluoksnis susideda i§ septyniy
jéjimo atstovavimo mazgy, sudaryty i§ keturiy X jéjima atstovaujanciy AI, A2, A3 ir A4 funkcijy ir trijy Y j&jima
atstovaujanc¢iy BlI, B2 ir B3 funkcijy. Kiekvienas antrojo sluoksnio mazgas veikia kaip lingvistiné zZymé vienam
pirmojo sluoksnio kintamyjy, jvertindamas atstovavimo verte, parodancia ta laipsnj, kuriuo duotoji j€jimo verté
priklauso 8io sluoksnio neraiskiajai aibei. Siame modelyje yra naudojamos 5a pav. trikampés formos atstovavimo
funkcijos. Matuojant jtampos paklaida e(k) ir paklaidos prieauglj de(k), 6 pav. parodyty trikampiy atstovavimo funkcijy
kampy parametrai a;, b; ir ¢; parenkami taip, kad atstovavimo funkcijos biity tolygiai iSdéstytos kiekvieno j&jimo
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parametro pasiskirstymo srityje. Mikroklimato parametro reikSmés gali biiti paskirstytos tam tikrame intervale, o
nukrypimas nuo nustatytos reikSmeés e(k)=y,(k)-y(k) gali buti apibudintas kaip neigiamas didelis ND =A1, neigiamas
mazas NM = A2, teigiamas mazas TM = A3, teigiamas didelis 7D =A4.

| A o N ™ ™ ] A NV NL v
U -
» 19]
-1 0.5 .25 0.25 0.5 1 . >
-1 0.5 0 0s !
a) b)

5 pav. Paklaidos e(k) a) ir jos pokycCio de(k) b) atstovavimo funkcijos

Paklaidos pokytis gali bti iSreikStas trejomis atstovavimo funkcijomis: neigiama vidutine NV = B, nuline N =
B2 ir teigiama vidutine 7V = B3.

Svoriai tarp j&jimo ir atstovavimo sluoksniy yra lygiis vienetui. Neurono j = 1, 2, 3, 4 i8¢jimas i = [ j&jimui ir
neurono j = /, 2, 3 antrojo i = 2 sluoksnio j&jimui gali bti taip skai¢iuojamas: Teigiamam trikampio nuolydZziui , jei X;
2%3&5@,

5 = (Xi— a)/(bj— ay, (%)

¢ia X; yra i-tasis jéjimo j antrojo sluoksnio neurong kintamasis; b; ir ¢; yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampés atstovavimo
funkcijos kampy koordinatés.
Kitaip, esant neigiamam nuolydziui, jeigu X; > b;ir X; < ¢;:

0y = (Xi— c)/(b;— ¢,
()

¢ia ¢; yra 2-jo sluoksnio j-tosios trikampés atstovavimo funkcijos kampy koordinatés.

Kiekvienas 4a pav. treciojo taisykliy sluoksnio mazgas sudaugina jeinancius signalus ir i8veda jy sandaugos
rezultatg, kaip neraiSkiojo valdymo taisykle. Kiekvienas treciojo sluoksnio mazgas priima vieng j&jima i§ A/-A4
antrojo sluoksnio mazgy ir kit j&jimg — i§ B/—B3 antrojo sluoksnio mazgy. 4/—-A44 mazgai isreiskia maitinimo jtampos
paklaidos atstovavimo reikSmes, o B/-B3 mazgai iSreiSkia maitinimo jtampos paklaidos prieauglio atstovavimo
reikSmes.

[

iy b; Cj

6 pav. Trikampé atstovavimo funkcija

Tuo biidu, treciajame taisykliy sluoksnyje yra sukurta 12 mazgy neraiskiyjy taisykliy Ziniy bazé dviem j&jimo
kintamiesiems, keturiais lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos paklaidos e(k) reikSmes ir trimis
lingvistiniais kintamaisiais atstovaujamiems jtampos pokyc¢io de(k) reikSmes. Kiekvienas treciojo sluoksnio mazgo &
i8¢jimas, iSreisSkiantis k-tosios i$ 12 taisykliy jvykdymo galig — antecedenta, yra skai¢iuojamas kaip:

Oz = Wiy tys;
(7

¢ia yjy atstovauja j-aji i&jima i 3-ji sluoksnj, o svoris Wj; = 1. IS¢jimo atstovavimo sluoksnio neuronai sukuria
neraiskigsias aibes, kurios yra naudojamos kaip neraiskiyjy taisykliy konsekventai. Kiekvienas i§éjimo atstovavimo
neuronas priima po du jéjimus — vieng i§ paklaidos e(k) grupés, o kitg — i§ paklaidos prieauglio de(k) grupés ir sujungia
juos neraiskiaja sajungos operacija pagal maksimumo funkcijg. Ketvirtasis sluoksnis veikia pasinaudodamas treciojo
sluoksnio i§¢jimais O3, padaugintais i§ jungianciyjy svoriy Wy, . Jo iSéjimai:

Oy = max (O3*Wia),
(3)

Cia skaiCius £ priklauso nuo jungéiy i§ 3 sluoksnio | atitinkama m-ajj 4 sluoksnio i$¢jima; Wj,, jungties svoris yra m-
tojo i8éjimo, susietojo su k-taja taisykle, poveikio laipsnis.  Sis sluoksnis jtakoja ] sistemos stabilumg ir valdymo
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kokybe. 5 sluoksnis yra i$¢jimo sluoksnis, veikiantis kaip iSraiSkintojas (angl. Defuzzifier). Vienintelis penktojo
sluoksnio mazgas surenka i$é¢jimo neraiskigsias aibes pagal jy integruotas galias i§ 4-tojo sluoksnio ir jas sujungia j
vieng neraiskigjg aibe. Neuroninés neraiskiosios sistemos iSéjimas yra tikrasis dydis (angl. Crisp), todél pertvarkytoji
neraiskioji (angl. Fuzzy) i8¢jimo aibé turi buti iSraiSkinta (angl. Defuzzified). Tam buvo panaudotas sumos-sandaugos
kompozicijos metodas, skaiCiuojantis iSraiskintajj i$¢jima kaip vézio formos dariniy (angl. Cancroids) pasvertgjj vidurkj
nuo visy i§¢jimo atstovavimo funkcijy:

Oso = SUM(O gy *aeny*berm) / SUM(O gy *bern), ©

¢ia agy, ir bg,, visiems m = 1, ..., 5 yra atitinkamai i§¢jimo neraiskiyjy aibiy centrai ir ploc¢iai.

Dydziy b, 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 palaikyti. JungcCiy tarp trecio ir ketvirto sluoksnio svoriai #, 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, — O,
¢ia E,, T,, ir Os atitinkamai yra i$¢jimo paklaida, tikslo valdymo signalas ir tikrasis valdymo signalas;

2 zingsnis: PaskaiCiuoti paklaidos gradienta d,, = (T, — Os,) *(Sum(Oy(acm — ag) visiems j = I iki m—1, (j <> m)/
Sum(Oy; visiems j = I iki m)*2, ¢ia acy, it b, visiems m = 1, ..., 5 yra atitinkamai i$¢jimo neraiSkiyjy aibiy centrai ir
plociai;

3 zingsnis: PaskaiCiuoti svorio korekcija 4,4, = #6,,03 mokymo spartos padidinimui, pasinaudojant Sejnowski —
Rosenberg atnaujinimo algoritmu, jvertinanciu praeities svoriy efekta ir judéjima duotaja krypti svoriy erdvéje,
skaiCiuojant A,,(2) = n(1 — )0,03, + 0d,m(t — 1), Cia a yra glodinimo koeficientas, kintantis nuo 0 iki 1, 0 # yra
mokymosi sparta;

4 zingsnis: Atnaujinti svorius wy,(t + 1) = wi,(2) + Awy,(?), €ia ¢t yra iteracijos numeris. Svoriai, siejantieji taisykliy
sluoksnj ir i§¢jimo atstovavimo sluoksnj, yra treniruojami sistemos dinamikos stabilizavimui ir pulsacijy apie darbo
taskg minimizavimui.

6 ISvados

Siame straipsnyje pasiilytos  tokios eksperimentinés mikroklimato adaptyvaus valdymo laboratorijos
(EMAVLab) modeliavimo priemonés: 1) EMAVLab iSmaniosios mikroklimato valdymo sistemos modelio suktirimui
pritaikytinas ,,protingosios aplinkos* (angl., ,, the smart environment ‘) modelis, kuris paremtas adaptyviuoju aplinkos
parametry valdymu, gerinanciu toje aplinkoje esanc¢iy zmoniy komforta, o pastarasis galéty buti patikrintas periodiskai
matuojant zmogaus fiziologinius parametrus; 2) Optimalioms aplinkos charakteristikoms gauti pritaikytinas paskata
besiremiantis mokymas (angl. Reinforcement learning), panaudojant zmogaus komforta apibudinania Aplinkos
Komforto Afekto Paskatinimo (AKAP) (angl., Ambient Comfort Affect Reward (ACAR)) funkcijg; 3) Eksperimentinés
mikroklimato ir ap$vietimo adaptyvaus valdymo laboratorijos paslaugy valdymui pasiiilyti laboratoriniai jterptiniai
agentai — skaitmeniniai apSvietimo ir varikliy maitinimo jtampos automatiniai reguliatoriai, leidziantieji keisti aplinkos
parametrus toje aplinkoje esancio Zzmogaus komfortui uztikrinti; 4) Pasitilytos mikroklimato iSmanaus valdiklio rysio su
debesies jranga priemonés, besiremian¢ios 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 stabiliagja vykdymo jtaisy maitinimo jtampa
pagal patalpos temperatiira #(k), apSviestumg E(k), drégnumg RH(k) ventiliuojamo oro greitj v,(k) ir duotajj Aplinkos
Komforto Afekto Paskatinimo (AKAP) indeksa.
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2 Priedas

Programa RGBY Sviestuvo intensyvumui keisti

#tdefine F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/pgmspace.h>

const char intensyvumas[] PROGMEM = "Apsvietimo intensyvumas \r\n";

const char R[] PROGMEM = "R: ";

const char  G[] PROGMEM = "G: ";

const char B[] PROGMEM = "B: ";

const char  Y[] PROGMEM = "Y: ";

const char pabaiga[] PROGMEM = " % \r\n";

const char  mazinimas[] PROGMEM = "Apsvietimo intensyvumas mazinimas 1 \r\n";
const char nl[] PROGMEM = " \r\n";

volatile uint8_t count=0;

volatile int ryskumas=0,sk1=0, laikas=@, pertrauktis=0, t0=0,t1=0,t2=0,t3=0,k0=1,k1=1,k2=1,k3=1;

volatile unsigned long t=0;
volatile char RGB;

void USART_Init(int baudrate){
UBRRH = (unsigned char)(baudrate>>8);
// UBBR perstumiamas i ?emesni baita
UBRRL = (unsigned char)baudrate;
// Cia ikeliama UBBR reik?me
UCSRA |= (1<<U2X);
// Dvigubo UART greicio re?imas
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN) | (1<<RXCIE);//|(1<<TXCIE);
// Ijungti: imtuvas, siustuvas, gautu,
// priimtu duomenu pertrauktys ijungtos
UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS) | (3<<UCSZ®);
//Duomenys ra?omi i UCSRC registra,
//2 stop bitai, 8 duomenu bitai

}
void USART_Transmit( unsigned char data )
{
while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) ) ;
//Laukiama kol bus i?siustas prie? tai siunciamas duomuo
UDR = data;
//Ikeliamas siunciamas duomuo
}
void USART_Send_String(const char *FlashSTR)
{
uint8_t i;
for (i = 0; pgm_read_byte(&FlashSTR[1i]); i++)
{
USART_Transmit(pgm_read_byte(&FlashSTR[i]));
}
}

void skaiciaus_perdavimas(unsigned int sk){
int skaitmenys[4];

for (int k=0;k<4;k++){
skaitmenys[k]=0;

}

for (int k=0;k<4;k++){
skaitmenys[k]=sk %10;
sk/=10;

for (int k=3;k>=0;k--){
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USART_Transmit(skaitmenys[k]+48);
¥
USART_Transmit(10);
USART_Transmit(13);

void Start_ADC(uint8_t input){
ADCSRA = 0x00; //disable adc
ADMUX = input;
ADCSRA=(1<<ADEN) | (1<<ADPS1) | (1<<ADIE) | (9<<ADIF) | (1<<ADSC);
}

void USART_Transmit_data(uint8_t input){
int liekana[4],sk=skl, i=0;
USART_Transmit(input+48);
USART_Transmit(':");
for(int j=0;7j<=3;j++){
liekana[j]=0;

}
while(sk>0){
liekana[i++]=sk % 10;
sk /=10;
}
for(int j=3;3j>=0;7--){
USART_Transmit(liekana[j]+48);
}

USART_Transmit(10);
USART_Transmit(13);
}
void init(void)

{

MCUCR = (0<<ISC@0) | (1<<ISCO1); //1 -> @ pasikeitimas INT®

// Sugeneruoja pertraukti
GICR = (1<<INTOQ); //Ijungiamas INTO pertraukimas
//Ijungia
pertraukimus (globaliai)

}

void init_Time(void)
{
TCCR1A= (@<< WGMI1 ) | ( 1 << WGM1® ) | (1<<WGM12 );
TCCR1B= (1<<WGM12);
TCCR1B |= (@ << CS1@) | (1 << CS12) ; //Laikmacio taktas =sisteminiam taktui/ 64
TIMSK |= (1 << TOIE1)]|(1<<OCIE1A)|(1<<OCIE1B); //enable timer interrupt

//nustatome laikmati Timer2
//Laikmacio taktas =sisteminiam taktui/ 64
TCCR2 = (1<<WGM20) | (1<<WGM21) | (1<CS22)]|(1<<CS21)]|(@<<CS20);
//i valome TOV2
TIFR|=(1<<TOV2);
//ijungiame laikmati Timer2
TIMSK |=(1<<OCIE2) | (1<<TOIE2);

//nustatome laikmati Timero

//Laikmacio taktas =sisteminiam taktui/ 64

TCCRO =(1<<WGMOO) | (1<<WGM@1) | (1<<CS02) | (8<<CS@v);
//1i valome TOVO

TIFR|=(1<<TOV0);

//ijungiame laikmati Timero

TIMSK |=(1<<OCIE®) | (1<<TOIE®);

}

int main(void)
{DDRB=0x08;
DDRD=0xB0O;



/!

while(1)

}

USART_Init(207);
USART_Transmit('a');
init_Time();

OCRO=255;
OCR1A=150;
OCR1B=10;
OCR2=100;
_delay ms(1);
init();
sei();
PORTB|=0x08;
PORTD | =0xB0;

ISR(TIMER®_OVF_vect){

/*

cli();
tO++;
if (t0==600){
t0=0;
if ((OCR@<254)&&(0OCRO>1))
OCRO+=k0;
else{
ko*=-1;
OCRO+=k0;

¥/

PORTB&=~0x08;

laikas++;

if(laikas == 61) {skaiciaus_perdavimas(pertrauktis);
laikas=0;

pertrauktis=0;

¥

sei();

ISR(TIMER®_COMP_vect){

}

cli();

if (OCR@<255)
PORTB | =0x08;
sei();

ISR(TIMERL_OVF_vect){

cli();

PORTD&=~0x10;

PORTD&=~0x20;

laikas++;

if(laikas == 61) {skaiciaus_perdavimas(pertrauktis);
laikas=0;

pertrauktis=0;};

sei();

ISR(TIMERL_COMPA_vect){

/*

cli();
tl++;
if (t1==100){
t1=0;
if ((OCR1A<254)&&(0CR1A>1))
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OCR1A+=k1;

else{
kil*=-1;
OCR1A+=k1;
}
e/
// if (OCR1A<255)
PORTD | =0x10;
sei();
}
ISR(TIMERL_COMPB_vect){
cli();
/* t2++;
if (t2==100){
t2=0;
if ((OCR1B<254)&&(OCR1B>1))
OCR1B+=k2;
else{
k2*=-1;
OCR1B+=k2;
¥
3*/
// if (OCR1B«<255)
PORTD | =0x20;
sei();
}
ISR(TIMER2_OVF_vect){
cli();
PORTD&=~0x80;
// laikas++;
// if(laikas == 61) {skaiciaus_perdavimas(pertrauktis);
// laikas=0;
// pertrauktis=e0;};
sei();
}
ISR(TIMER2_COMP_vect){
cli();
/* t3++;
if (t3==100){
t3=0;
if ((OCR2<254)&&(0CR2>1))
OCR2+=k3;
elseq
k3*=-1;
OCR2+=k3;
¥
1/
// if (OCR2<255)
PORTD | =0x80;
sei();



