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ABSTRACT

The smart house systems, which integrate the energy consumption
management functions, are classified as technological solutions Iitéheet
of Things. Development of autonomous energy consumption management
system requires assessment of the proposed architectures, systematization of the
measures, applied in the home energy management system, and upon analyzing
them, one needs to idégtwhat is missing, and what could be selected properly.
Usually, the smart house management systems integrate lighting and heating,
ventilation subsystems, which require special devices and network capabilities
for reading the environmental parameterd fam data collection (Jiang X., 2010;
Kaklauskas et al. 2015).

In order to make automated decisions on energy consumption management,
the capabilities of the data collection, the communication and the analysis
subsystems of the embedded systems, and dpeircation for more efficient
energy consumption are researched. The paper proposes to develop the
architecture of the energy consumption management system by focusing on the
energy consumption needs, costs, the possible forecasting methods to enable
more efficient energy consumption.

While developing the energy consumption management system (ECMS),
it is essential to adapt the principle of autonomous management, and to include
the forecastingpaseddecisiormaking methods in the ECMS subsystem. It
shoud be noted that the energy consumption management system, discussed in
the literature, is not based on the forecasting analysis (Barnawi et al. 2016;
Daniela et al. 2015; Engerati, 2016). In order to ensure the system autonomy, it
is required that the daes (sensors and controllers), embedded in the system,
would get the purpose of performance in the real time, and that this purpose
could be changed.

Considering the usage of the energy management system in the architecture
of the smart house managemswstem, it is sought to analyze the current and

propose other development possibilities for autonomous energy consumption



management (Adinya, 2013, Kaklauskas et al. 2015). The methods, examined
and applied for the developed energy consumption forecastiagpresented
(Shamisi et al. 2011) in the paper.

The improved and proposed network application layer allows developing
a hardware solution and instaling a device with sensors in the smart
environment without defining the purpose of a device. Both sgndnd
receiving devices are configured during runtime.

ECMS architecture is made up of the modules by using the solutions,
proposed byheauthors (Barnawi Y. et al. 2016; Jiang X. et al. 2007; Sinderen
V. M. et al. 2010) for development of these sersgstems. However, the
architecture solutions, proposed by the aforementioned authors, did not include
the components for implementation of energy consumption forecasting with task
schedule. Therefore, the dissertation thesis proposes to integrate the task
management and forecasting data to ensure the functioning of decision support
system. The proposed command management and management analysis
methods are characterized by novelty because their usage is required to find out
whether the solution to manadesteservice device answers its purpose.

In order to monitor the redime energy consumption of device, it is
necessary to monitor the power metering components in real time. Calculations
require the instantaneous power, the current value, and therpsging values.

Along these parameters, power factor is calculated. If a power factor is too low,
energy consumption is inefficient, and efficiency can be increased by managing
the device with technical means.

The research ostorage of the redime exgrimental instantaneous data
of sensors revealed that subject to the used sensor and environment parameter,
data detection and stabilization of their values may vary, therefore, stabilization
function should be used for data reading, in order the inteateedalues would
not be used instead of the final ones.

A threestep feedback structure allows to get the system response in three

parts of the system: during reahe management of the device, correction is



sent to the decision support system and to dhtbase server for further
analysis.

The data of the energy consumption management system can be analysed
as stationary time series, and mathematical modules can be applied for
forecasting (e.g., ARMA). If seasonal and trend components are not ckar, th
algorithms for neural networks should be used. In order to forecast one sample
in the future, Kalman filter could be used. In any case of forecasting, the task
schedule can be applied as it provides accuracy to all algorithms under
consideration becausiee schedule for the use of the devices is assessed.

While testing the system in practice, the fig@le management of artificial
illumination was monitored. The system ensured a constant lighting, however,
the change in power curve was observed whemitiation was constant, and
environment got naturally darker. In order to assess the process of going dark by
forecasting algorithms, the cloudiness tracking measures should be included in

the forecasting model data.

Keywords: smart house energy management system,-services,

forecasting models, mobile network topology.
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ar ba at | ivertinant nurgatywsoparansetrubZ
BEAD (angl.Bu i | d Energy@malyzingDevice)-ko me r c i tna tOO p a s
energijos analizei skirtos sistemos.
BEMS (angl. Building Energy Managemen8ysten) - pasato energijos
valdymo sistema.
BLE (angl.BluetoothLow Energy)- standartizuotdb e | ai da komuni ka
technol ogij a, pritaikyta.magd energijos
CoAP (angl. Constrained Application Protocol¥pecializuotas tinklo
duomenO per si unaudojamas grietaisantsktarihtianss, ribotus
apdorojimo arba energijos sNnaudO igtek
CRC(angl.Cyclic Redundancyheck)ici k|l i ni s perteklinas

tikrinimas,k | ai d O algositmask r o s

Daugiamal i adudmemegsnyskuriuos a.pibragi
Deterministinisi al gor i t mas, model i s, procedlr
rezultatas gal.i bTti numat omas remiant

parametrais. Toks vykdymas bus ne atsitiktinis ir ne stochastinis.

DGTS-di d §gi qqaulsii mss atud (aks e.l ement uose
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DHCP (angl. Dynamic Host Configuration Protocol) 7 I[P tinklo
protokolas, kai klientui priskiriamas dinaminis IP adresas.

DuomenO viienti suimatsegr al T s duomenys,
priegt ajieattnkach@ oimeni ms api br&dgtus ribojim

ESD (angl. Electronic Software Delivery) - e | e k t rrigigai prié@ p
programinas DZ angos.

ESVS - energijoss N n avaldyi@o sistema

Gdios koeficientag galios santykis tarpaudingos ir bendrai panaudotos
galios.

HEM (angl. Home Bergy Management)} namo energijos valdymas.
Terminas dagniausi ai naudojamas norint
(EVS).

Heterogenini§ apjungiantisarbasuve ni j anti s daug skirt.i

Hi st epaegsd@kmds atsilikimas nuo jN suka

HVAC (angl. Heating, Ventilation and Air Conditioning) gi | dy mo,
vadi ni mo technologjesdkinai alodyti apl Npnkds agemmpe .
reguliuoti oro srautN ir jDZfiltruot.

ICCP (angl. InteicControl Center Communications Protocol)
komuni kacinis duomenO perdavprnreomopéjpeé ok
komunikaciniuose ir kitos paskirties valdymo centruose. Naudojamas
Dagniams, bl senoms apragyti, iggauti duom
bazi O.

loT (angl. Internet of Things} d ai kt OasiDmti &krtriQe tiint er net
tar pusavyhet esrughdeegitpd iOni O skai | tarpvi mo DZ
obj e(kmal, gaDobjektai tarpusavyje gali rinkti ir keistis duomenimis
Dai kt O internetas apima fizinius DZengi
komuni kacinds sNsaj os.

| gmanusi(angl. Brhast Heuss)t ai bl stas, kuri ame
pasl augidasest{ amas-y adginlidnamas apsaugos si s

val domos naudojantis informacinamis tec
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J 4j i mo piarad mentarga®@hma&jakm@r i sti kO duome
remiantis siekiama gaut. rezultatN (i ga

jtampos |(apgd i Voltage v@ngparator) - DZ engi ny s, s ki
pal ygint.i DZ ampos signalus ir iggaut. S
kurioDA j bAmampa di desna.

Jutiklis (angl. Sensor) D2 engi ny s, kuris aptinka ar
aplinkos parametrus. R evartotbjui arlia &kitaip D4 a g o m

reaguoj ampvz. padegamas signalas)

Mago nagumo DIeaptpadgabi gt &maai kO t e
DZ ersptsiknadgi | i avi mo magi nos, pavyzdgiui,
naudojant ribotus energijos igteklius.

M2M -t ai duomenO per kadwmpmagieit @p dgi e |
telemetrijos rigiO0: (angl. machine to m

Metodika @r. A me t h o d metodisig)i visumos praktinio veikimo
priemoni O, padedan| i O pasiekti ig ank:
met odi kos ugduot DZnepatenka teorinis re
ugduoti s koncent rnudoyjmeos i publZyit @jord n Daeri k & @
r egl ame GintalasA., 80N1).(

Mikrovaldiklio periferijai DZ engi ni ai |, kurie prijungt
procesoriaus ir yra integruot:. DZ mi kr ov
Mo ment i nai traem ktginkar u | ai ko onmenetnit ua u g f

parametro reikgma.

MQTT (angl. Message Queue Telemetry Transport)M2M arba
telemetrijos tinklo protokolas, kuris veikia paskeltsijunk principu.

Multiplekseris (angl Multiplexeny 7 pr i et ai sas, |l ei dgi ar
DZ engi niams perduoti duomenis bendra du

MV90 T komunikaciniuose valdymo centruose naudojamos valdymo

sistemos, skirtos rinkti ir valdyti jut
NamO energij oesnaivsil ddtyenmma ss ksitr t a I g mar
stebajimui valdymui ir anali zei

NAR (angl.NonlinearAutoregressive) netiesinis autoregresinis modelis.
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Nuoskait(angl. Samplejd uomenys i g jutiklio igaj.i

jutiklio signalo parametro verta.
Paskabk-prisijunk principasi t a i tinklo sistemos DZe

komuni kavi mo tipas, k ai vienas i g DZeng

prisijungn DZenginiai gal i perduot i duo

Pi ki na irpeeirk gtmam t i kfriNk spueort iasignsiiokus i ma | i
rei kgma.

Realaus laiko sistemdss i st e ma , kurios vei kimo pr
vykdymas griegtai susijnins su | aiku.
RMS (angl. Root Mean Square)mat emat i koj e, kvadr at i

rei kgmi O kvadratO vidurkio.
Rodmeny§ apl i nkos par alwme® O unvastkuaoi kt | oi so
SCADA (angl. Supervisory Control and Data Acquisition) r i e gi I r os
kontrolds ir duomen®O surinkimo sistemos
SDK (angl. Software DevelopmentKit) - prood,. amO kT ri mo pri en
rinkinys.
SEM (angl. Smart Energy Management)i energijos valdymas,
atsigvmétmemnnitniDds ir istorinius duomeni
SESisaul as e n e pagrindins S$| matavana vieaetsy/m?.
SHEMS (angl. Smart Home Eergy ManagemeniSystem) - energijos
valdymo sistema, kurioje rmalizuojamn ener gi j 0S I gtekl i ai
generuojamO ir naudojamO resursO kiekia
panaudojimN ir igtekli O taupymN
Simistoriusidvi el i O krypli O valdymo | ygintu
SPSisprendidmd mor si st ema.
St eb &s eManitoing)ntgllm t i kr O kiekybiniO ir |
stebdjimas tiriant aplinkos bTlklnfn.
Tai kymo progr anglaARli-(no|l s Bshj aaftrumpN A
Telneti tinklo protokolas! e i d gpirainstiijsungt i prie kito

pal itakee
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Tinklelio topologija (anglMesh)-t a i toks mazgO®O sujungi
kiekvienas mazgas sujungiamas atskiru kanakitais tinklo mazgais.

Ti n & N §éanglaGateway)i t a i skai |l i awropeskirt3Z engi ny
mar grutizuoti duomenO srautN tarp vidin

TTL (angl. TransistofTransistor Logic) T t r an z it gtaarziisa or i n
logka, t ai skaitmeniniO grandini O klaséa, r

Uostas (angl. Port) i galutin i s komuni kaci mDZok utriDZk | o
perduodami duomenys.

Ugduo] i(@gl. gask Queue) DZ engi ni o programi ni
DZXykdymo eila, skirta nuoseklumui ir vi
bTti real aus | ai ko, nuosekl: arba lygia

WPAN (angl. WirelessPersonal Aea Network) - asmeninis, nedidelio

atstumo belaidis tinklas gfai®d) t ar pus.avi o rygi ui
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i VADAS

Temos aktualumas

Sparti skaitmeninas ekonomi kos rai d.
DZinklinimN i KuammdmademenbsavigmBnaus bls
paremtos dai ktO inter ne tisdaugisauskitimjo | ogi ni ¢
tipo DZ e n stangiam&sprijungti prie tinklo irDZy a | i waldyti nyotalinis
bl duechnol ogijomis pratpuihkat aei dgDAai hk
naudotojunauj as, s,hbokgbtgka&aan|ias prie jo pot
igmanip@ij ©aug Oproektmjareosactss i g v ellag ika Ot i DZt er n ¢
suteikiamagyalimybes kur reikalingia p| i nkos ©a e b$&y ®&Flaii aii r |
panaudoj ami s p r(Andzadlis imkD, 2p08;iBiélskis imki.,i2009
Schmidirkt, 2012 Juti kl i O tinkl ai ir DZerptina
vienam tikslui pdai EkOidsenO®dfpagodndi mas
kompm e n {Da & kt.,, 2012; De Silva ir kt., 2012Murtaza ir kt., 2018
Tei ki ant el ektronines pasl augas naudo
efektyvumo wugti krinimas padeNémisastumagi n-t
dideli O pasi eki mO osadarkre Qisos prdblemos grh 0 S i s
i gsprfistos.duGanea Oalpteu alaivi mo prtapt okol O
skirtingO si sta ¥arsa uddaoljialmor osbkliermt i ng O k
posi stemas, val domos specifiniais bldai
pr ogr a mButiod nei i8n suderinamos tarpusavyjdaip pat leliami
elektros energijosvaldymou gdavi ni ai i g ma n sisign®d bl sto
efektyvumui padidint{Mahmoud ir kt., 2013Paramanathan ir kt., 2012eleva
irkt.,, 2012 Yuanirkt.,2012Tod al ¢oebasm@r diggomenr gi j os i gt e
valdymo irt aupy mo s i st enimio sprendimai; Huri¢ suteikd r
gali mybnroéi kobj akmast pasl augas iir ugtikr
energijossuvartojimoefektyvumo

Rei kat O pabragti, k ad dai ktO inter
komponent O, skirtO ugtikrinti efektyviN
Debesyje realizuotda as| augO sistema tur.i ri boji mO

greitas gr DHt amasi s atsakas DZ autononm
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Pavyzdgiui, sistemos valdomas DZ ai sas,
DX ertinti ¢gi mtus nuoskaitO per sekundnf.

| gmani eji gali os parysamleenargfosvaymo ok | i ai
sistemosar chi t ekt lojf daisdsothed®msuri nkiGioe mod
jutikliai atliekapi r mi nii gal i os p a imesnie perddvims au goj i

funkcij N, t apriiaemaldymsekurarendambsi @g&«mal i zuoj am

aplinka remi ant i mis beir noegD¥oezratsi n @ u osmesntie mo
atliekaaut omo mimh ©Ppr eaddm@okorekcijas. |
paskirtisngikt aupyti i gt e k| igaligsparamettus, saugotiarp s k ai |
persi Osti informacijN skaitmeniniu bildu
gaunamN informacijN nuotoliniu bldu arb
i gmanaus elektros skaitikl|limagtisn&jmOmNy a

architektlirN apimagatiiilosdaslkDZi ko mpomenth@
komponentu$ i K i rygi o sNsajos.
Nagrinédjant jutikliO tinklus bitina

remi antis veikia ki eZauolieki.20128Hamair mO pos

kt., 2011) Disertaciniamedarbep | a |l 1 a i nagrinajamas fi zi:
surinki mas, siekiant tikslingali DHyvend
| nformacijos iggavimas ig duomenO ir s
nedesianti realulaikuUgduol i O ei |l &s sudarymas ir |
sistemoseyra priemom |, skirta ugtikrintuigdluypydiidgr e

vykdymN mi kroprocesoriuje.

Efektyvi ai val dant el ektros energijo
galima wugtikrinti skl andesnDZ ir raci on
Kuriant DZerptines si sGdeimane ntOl trien & i at, s is
I ggauti informaci jN i¢g aplinkos, tai p g
variantai gt Qeikti su DX airi O architektir® mikr
skirtingN periferijN, komunipesactigesasir
el ektros enersgiejb@smenimisygné n O gal i os pri e
valdymosistemosa r ¢ h i tspréntirhas, priaikytadarbuiheterogeniniuose

tinkluose.Si eki ant ugti krinti, kad sistema ¢
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patei kdama informacijN apie vyksstan|ius
kaip val dyt i pesgtenespkiariosj ed aer soa aplihkaickdikia,g i a i
kad sistema sugebéat Oatae ildadkgiiioj du csmen @ mo
bT t O ugtaddptyviss @ me sipdri imEOmDAna ks i autanomiiksa i
valdyti elektros energijos s N n a,urdikd § pasirinkti tinkamus elekbs
energijos suvartojimo prognozei metodiBarbe pasirinkt t i e sis laikib m
ei |l istgamndgir amno z aisir DEertasugkrtendi mo pr i ami
komponent ai el ektr os se ndeargh yioSsekigrtil kdryinmot |
priimti automatizuotus spreni mus ener gi j os sNnaudoms s
DZerptini O sistemO duomenO surinki mo,
galimybes ir pritaikytimetodusk ur i e uefektyvdsiD@ nnetr@yi j os i gt e
panaudojill To d & | teko spr nstkaipipawy s tnydtiin DE luegke
energijos sNnaudO valdymo sistemos arch
energijos suvartoji moDZ poiret «imNs DX ciNma
prognozavimo bei optimizavimo metodus.

Sprendgi amos probl emos

Kad gal 4t ugnmajanek Deyetnierigi j ost etNdhsaaird O
realiulaikur ei ki a | uatlikt tiniu©galiod( D& iaemp os, Sr ov as
parametd mat avi musi,r jiujos ExkGudiassstk@d pedlake
vi enSitehki ant gig@uttii kalgir®tviimN DZ bendr N i gm
sistemMikia sukurti tjautpiulslaivGtjad ikmKiNe DX
slugksnbzad dirbtO kitO stahd&krtiez uoGiC mte
tinklo sluoksnyjet ur i bTti ugt i kr i napsikeitisnas n e t ik
duomenimis(p er si un| i amg utt dorudoyint® nn@& ibreétar maci | a
vykdomas valdgmaa nuTsar nybi na i nformacija yI
kokybi gkN duomen®O persiunti mN, DhHyyvend
duomen® vientisumN. Siekiant , kad ma g o
tinklas bitO heterogeniniorkaompiautkermNJ
tinkl o sl uoksnDZ skirtN duomenims pers

didelio nagumo paslaugO serveri O, didel
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Siekiant autonomi gkai ne tik rinkt.i
duomenis, bet irat | i kt i Ssi st emos val dy mN, kit a

problema- kaip pasitelkts pr e ndi mOmeptrd dAurs ,mok ur i e DFal i

sNnawalOdymhal i zuoj amuose i gmanaus bilstc
met odai , kauu ti cen obri aghkeNh & @it e ¢ Moiing kad
atliekama duomenO prognozad bitd tiksli
didelio nagumo skailiavimo DZengini O, t
resur sus, nes rei kia apdoroti di del i us
sNnaudO stebdjimo ir analidié@ds!| kommanea mt
skailiavimo sistemoje.

Siekiant sukurti autonominnrei@amer gi j O:
DX ertinti sillomas architektiras, kuri

funkcijas. Da g ni a ujgsmaania v svaldyimb ssistemose integruojamos
apgvietimovadi ngosinhsd yemma s |, kurioms reikal
prietaisai ir tinkl O galimybasiuamen©®Oko
surinkimui. Toki O prietai s@opriijtuimdkiamOi mee loa Oi, ¢
tiriamos DZ er pt i ni O sistemO duomenO surink
posi st emiaSpradn dnyibama technol oginéd inf
problema - kaip i gvystyt.i el ektros energijos S
archi tD&letrerinNe,a i j os suvartojimo poreiki.t
progno# snetodus, kadZ) a lefektyveDZ| ekt r os s NnaudO suva
Tyrimo objektas
l gmani oj o bl st o aumdomikia vablygmoperseé rsd iejmds
| ei dgi art ektat d s k & h erugpimemnsd NgshneaiNddind m
pr ogno beavvail ndk/imMNt an|l i os topol ogijos mobil
Disertacinio darbotikslas
Ig v y satuyt toin elektros énergijoprognozavimo ir valdymo siste¥n
irpasi Jodartdhi tkeukrtil r Bifuaol menntGD kersiuptimmo ,
an al beizparso g nfowrmksci j as kintanlios topol ogi

siekiantefektyviau valdyti elektrosengr j os suvartoji mN.
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Di sertacinio :darbo ugdavini ai

1. | gnagr i nigfermacineseyt oid st eecchnol ogi nes |
i gmani oj o bl st o skirm$ elektosenengijos duvadojimuik ur t i ,
magi nti ,siblelionQ Isipkrteindi mO | ygi namNj N an:

2 . l gnagrinat.i duomenO perdavimo pr
DZ erptindmsteigstuemoms gmani oj,o blsto val

3Pasillyti daugD@lyiveeinddinotki hn©egr avi mo
bl st o ar difkio taikyknaosl | r uogtkesin DZ ¢gphsaimktbg a @ me n O
perdavimo rygio protokos$ NnauedO&i dqiNo nee neiki
kaupti ir analizuoti.

4. Pasillyti i gmani ojo blsto aplink:
prognozavimo metodysudaryti algoritm® r i n k i n RHikti énergijgsg i ant DZ
suvartojimoprognoziDZ e r gsistenoa s

5.Sukurtia u t 0 n ovne i gkki adlekiros enargijtaupa n | vatdymo
sistemosp r ot,0 tnit g DI o tgimajnDZoj o bl st atlikpas | aug ¢
eksperimenth DZ t yr i mN, t e st u ae$asatsktingiems daps u ot N

regi mams

Taikomi mokslinio tyrimo metodai

At | i kt a | i t earnaatl larpd)sa, &gsstninti svarbiausi
i gmaniojo bilsto siirP¥ ¢ kidiy® ad ikd tmom@ r DANYCV @r
priemon O | yginamoji analiza4

Tai komas ¢v aleggozmasstOeserpfijapmrailindaysmo si st em
archt e lotmisr apgvel gt i

Tai komas prototipavi mo metodas mago
bel ai dgi O j utwsyl isOukurntkil uiir (aamlgilnkos pal
surinkiti.

Praktigkai realizuojant el . energijo
pasii |l ESVS ar gty seEdekayimabs] d a i
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Gauti rezultatai

Sukurta aut cred mikna os energijos sNnaudC
(ESVS) prototipasDZ) a | i na BZ & 5 p ¢ U magBus Dobiliojo

ir kintan] itikles Nlop @ 6 mig $ skot® energijost i p as

i gtekli O sNnaudtwealr dymuais DZ i gmani o
sistemN. | gios sistemos prototipN
si st ema, grindgi ama pernoegr ngoi zj aovsi m® N nnae
suvartojimo planu be valdymo algoritmas. Sisenmo s architekt]
papildoma 3 ¢gingsni O grDftamojo rygi
jterptini({duDZ k higO)Dkinimuisukartaskmiobildds

tinklo topologijos sluoksnis r s Nskaujra | ei goi koafbs@®lr
val drealiifhe laikdé g ankst o neapi bDZaeyrupst idnaiiCk
prietai®© pas ki reido sueiki dTamenO surinki mo m

di nami gk umo kalibraviadi a u 9 elr &kioknd i gdsr avi mo

Pasillytas i ntegfiwioKamano fitwu dARMA| imd d e
vykdymo planas, kurid ei do pati ksl inti el ektro:
rezultatus.

Eksperimeh i ni O tyrpamOod®dZz ebaadatagduol i O vy
p | aendigijosvaldymosistema veikia efektyvialKai sistema veikia

autam o mi gjkoajie, real i zuot as prognozamis
apj vtime valdymoalgoritmasl ei d gi anengpiyass sNnaud
Painki duomenO per daivirmos ukruott alsolIDZ er pt i
tinklo taikymo sluoksnisk ur i s l ei dgi a atl i kti a\
energijos igtekli O valdymN.

Ujduo| i O| iiemar kar & ¢t mikymas temonsstatyti i O
ribojimus kuriemsesamp as | augO® si stemos pHaaudoj am
numat yt Sekiadaaptyvi@uprisi i kyti prie dinamin
pokytyimd metuDZ e ritii ingastk i rt i ni{vaikas @¢ n Mo j

reqgi mamogaus buvimas aplinkoje
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Mokslinis darbo naujumas

SilTlomos daiktO intemrwetsd Klognpfomremd s
r ei k alekirosanégijosvaldymos i st emos konc eTokos|j ai D4 y
k T r iphatformos (pvz. ThingSpeak, Thingworx) yrskirtos duomenims
kaupti, anali zuoti ir reaguoti DZ D&y ki
energijos i@t ektkipapiismaisla upyaint gaNBsmaas
tinklams, atliekant .Fruegr &ilji ©s dasiognee o ss |
perdavimas tarp DZengini O vykdomas nau
M2M pri nci pN. Tali au t oRf) pv etmdmadaitirs i st e mo
pri emskmiansobi | i ai I kintan| iagt itk mikdtoi |
Tod@l ame pdaasriblelaygtoa naguin® DAusgsiemdsii 1©
ar c hi tvaklantib e b amedhgbilia me j uti k1l i O tinkl e.

Pasinaudoj us i g ma n(ahostoria), suvsukuitas f r ast r

juti kl a®D | etiidgkifainktsiuot i parpmemns kT ald au

egzi stuolhealndii digpisteos e t i nkl unkgoralunok i gi ol
jutikli O tinkl o Komdulofiuktaeckio apjr aupgltiéilskitr& n t
tinklo komunikacijosfunkci onal umN i r sukurti bel a

sluakKao®djant sukurt N HuvoDE kitmetodhir k y mo s |

realizuotop r i e moenadsaus | ai ko Dd@.engini O konfig
Remiantis atliktal i t es analiter nustatytakad e g z i sto®oj an| i

energijos s Nnau daGonenanisda/ Imby ma sstredmoas egr i n

elektros sNnaudO prognoze (Barnawi ir kK

2016).Gi a me ARBRMArstatistinio prognozavim@ Kalmano filtro metodai

yra i nteegr wadtjiosDZs Nn aN @iidouagltd ykmmoi nstiis tdei na

sistemos autonomi gkumN ir pasiekti aukg
|l gvyspyemadi mo pri Amegousi¥SiBdiktiendr N E

eksperimentiniai tyrimai leido inowatiau valdyti galiosprietaisusDZ er t i nant

a u Ngplios koeficienl, pal ai kant | ealidaki.ti nkamN | yc
Apibendrinant gkurtos ESVS savybes galima teigti, kadji pasgy y mi

nauj omi s savybami s misl gelgrosrsaNmta apdk@itost r adi c |

sistemomis- gali veiktimo bi | i ame i r k pasitelkt DZ| @ esprtei nt i n |
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sisterasd u o me n Oui, 0 i p k Bpriol gyntoi z & @ DZp & lgjsbemaost m
veikimo aut onomiedlkmNvesniais sprendi mO p
Energijos valdymo autoo mi g k u ma s wegniantisi rnitneagmauso t ai s
si stDEeNdguom®On &l i zaA&s ir konmasndO val dymo
Praktinis naujumas

Darbe nagrindjama i gmani ojvaldyhol st o el
ar c hiat ¢ jmtedgruojamosDZ e &spistemosp anaudoj an't speci é
tinklo taikymo sluoksnDZir komandO rink
ar kito DZerpti realiolakbk en §i g ivoad adj@anil ii m\ o
DZ enginio komandomiTokiu pas ubDipde @m e  mo
si stvggrk@ o mO pgrumckrcamadvi mo gemo | ygi o prog
(pvz., asembleris irC). Tai p paartc h gos spkendiras palengvina
si stemos DEkioemgiimN,r arcds a i r DZskadgst i n&s s

a pr dgemame centlizuotamesistemosnazgei val danl|l i Nj ame DZ er
Pri kl ausomai nuo energijodaibeelsliii® oma
prognozas algoritmus skirstyti DZ vi eni
prognozavimo metodus.aB/s prognozavimo metadl (ARMA laik o ei | ut as i

Kalmano filtras) jungiam suu § d u apylkdyr®o t v & i fplanu)a kgs

| ei odyikslntipr ognozas al gorit mN, k ai ener gl
deterministinds. Darbe apragoma trijO ¢
skirta tikslinti ir realiu laiku koreguoti sistemos priimamus elektros energijos

vadymos pr endi mus . fNadgmil ©&jsamaar ametr O f i k
momentini O reikgmudopaskaimaduoas napEumo
sistemastaip patgal i bl ti ekanmauwsddtj aasmNa &hglipr i egi 1
predictive maintenanger sistemosk | a aptkioN ( danlgdetectioh. Tai

bl t O adalizuojantbe s i vy $ § ana htura saigmo (anglasset
managemeitsistemasKai visi nagriragm funkciniai moduliai j un gi a mi DZ
autoriauss i 1 laormehh i tteakit TsruN,ei ki a sistemai auto
u gt iarkarkadnelektros engri j os i gt e k| i tBmpaadaptgvy mo s i s
gebiantirealiu laiku prisitailti prievi di ni O pakyilgo i(npalvyzd:¢
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DZenginio susidavajimas, istoriniO duonm
ir pan).

Disertacijos ginamieji teiginiai

1)1 gmanaus bl st o etkslingagakluau g @Gnkis iesti e mgali
tai kymo sl uoksnDZ kur DZeneedeintad) dpmi br
anksto nenumatard o DZ engi nriagpr pa@akitr ttiieks dekl
interpretatoriaus mechani zmN.

2) Primantel. @er gi j os i gtekli,@alvial dymo spauda
ateities duomenO papimagtysb a a k o muw a mp No d :
vienos momat i msignalor ei kg mas i ki Siekiaiti O per
pati ksl int.i p tikslipga cnaudadiu grdeuzoul litCat Wy k d y m
planN kuris t u r i integtubjamas su pasirinktaiprognozavimo
algoritmais
3) Siekiant aukgtesnioegiss$emopsanmluit®
pasl augO energijos Oarneki ttikinga aINd y mo
papildytival dymo anal i zasi,r ksopmaennddd nmvQa | pdryim
moduliais.Ge moduliaii nt e g r mabjCa mi k D&topdaogijpsi
tinkdamNi |l dant mpmendi mOe@mNgi@dnuwjsni O gr [
ryugir prognozas duomeni mis

Disertacinio darbo aprobavimas

Darbo tematika paskelbtimo k s | i ni ai straipsniai, 3 i
duome hobsonTReuter r ef er uoj amuose nSiaktygi | o gur
pranegi mai LT dal yvaut a 3 nacionalina
konferencijose.

Publikaciosper i odi ni uose recenzuo;jj amuose mo
1. Zulkas E.; Artemciukask.; DzemydieneD.; GuseinovieneE.,

Energy consumption prediction methods for edds®l systems,
Ecological Vehicles and Rewable Energies (EVER), 2015, @5,
http://dx.doi.org/10.1109/EVER.2015.7112932

2. A. Bielskis, E. Guseinoviene, D. Drungilas, G. Gricius, E. Zulkas,
Modelling of Ambient Comfort Affect Reward Based Adaptive
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Laboratay Climate Controller, Elektronika ir Elektrotechnika, 2013, vol.
19 (8), p. 7982, http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.19.8.5399.
3. E. Artemciukas, R. Plestys, A. Andziulis, K. Gerasimov, E.
Zulkas, L. Pasviestis, A. Krauze, Regahe Control System for Varis
Applications using Sensor Fusion Algorithm. Elektronika ir
Elektrotechnika, 2012, wvol. 18 (10), p. 617 64,
http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.18.10.3064.
4, V. Bulbenkiene, A. Pecko, E. Zulkas, A. Kuprinavicius, A.
Sokolov, G. Mumgaudis, EnergyubMetering Data Acquisition
System, Elektronika ir Elektrotechnika, 2011, no. 5 (131)99102,
http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.111.5.366
5. Bielskis A. A., Guseinoviena E., [
E. Development of an adaptive human friendly sustairail@onment,
Proceedings of 9th International Conference on Ecological Vehicles and
Renewable Energies (EVER). 2014, Monaco, |IEEE:4, IBBN 9781-
479937875 (CD).

Straipsniaimo k s | bnferedijOklarbuose
1. Gul kas, E.; Dzemydienfgm®dnausublks
elektros energijos taupymo posistema
ir krant O t-gjii maaci2®n®l i:nd jlros mok
konferencija : konferenci j-20sd. medgi a
Kl ai pada: [ KI aiop deitlykla], 2016.i VI8BNs i t et
9789955189015. p. 24248.
2. Gul Eas DzemDdi 6Gnud e iEn dwv approaéh of
designing of decision support system in Smart human closed
environment s, I nternati ona20l5confer en
3. Zulkas E.; ArtemciukasE.; DzemydieneD.; Guseinovienek,
Energy consumption prediction methods for embedded systems,
Conference of Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER),
2015.
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Disertaciniodar bo struktira

~

Di ser taachiNn DZudd ar o DX adas, o tgpkarttiiiarii ,O

sNragaspriedai, patei kta darbo irezi uma
santrauka

Pirmgame skyriuje nagrinaj ami metodai
apgvelgiamos ir susisteminamos tai komos
sistemos . Apgvel giamos daiktO interneto ga

energijosvaldymo sprendimamsApr aaggamg vi et i mev didi ng mbdy m
sistemO aplinkos parametrO nuskaitymo |

Antrgame skyriuje aptari pmes komm®i kaauction

priemonas ir technol ogijos. Tinklo top

tei kti gali biti pritaikytos magdO energ

nesyreapresgyandartais, kurie yra pritaikyt
T r ejame skyriujepristatomae | ekt r os e nautogomjnios i gt e

valdymo ir taupymoposstendss archi t ekt i r a. l gvystomi

skirti ener gi j & atliktidru automomidiampsistenps darbui

ugti Kpiragioma ppir @2midinonOsi st ema ir sprend

el ektros ener ginjiMdymaiatikto j anl|l i O DZ engi
Ketvirtojoje darbo dalyje mgramh ajpr ognozas al gori t me
i gtekli O vglsdyho maisstuggmaol i O vykdymo pl

irARMAmodel i o algor At mOelpami | dgmanaus bl s

valdymosistemos bandymai pateikiamip r o g n o aldysnorézeltatai.
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1 | GMANI OJO BAISOYMO SI STEMOd | NFRASTRUKT]
SPRENDI MO APGVALGA
Skyriuje bus nagri najsdmier menergjdais i r |
valdymo sistemoms kurtiB u s apgvel gdtemimones taikomoss u S i
pri emonds namO energijos valdymo sisten
gal i mybas, skirt osvaldynosarendimasnsApirsagoo mnener g
apgvieti movaidi ngimbdyysmestemO apliirkos par

~

duomenO 9unciganr ki mo

1.1 I gmans bisto vaAldymbcisnds egual i mybas
Aplinkos ir racionalaus ¢t epknbuddimou gdavi ni ai kel i a
technaos oquiamg kuioB D al i nt O sukurti sistem

tinkl O pagrijndugiiamagsal B2t i déltées gmogO i
i r apt arsistemagl @ mdasmare-t echnol ogiagjkadi shovat
technologiniai sprendi mafr @8fmd ukiad inma j o
galimybes, kuriosat i t i nka naudotoj @ gimansawsi il sk G
valdymo sistemse integruojamosna gesnas el ektroninas pa
pvz.: apsaugosaldymqg g i | dvyandoi ni mo, apgvietimo ir €
sistemos.Kuriant pasyvO namN | i gnavidefjywatsyp@adsangi os
statylfOtechnologipsi r ener gijos valdymo siistemos.
tausoti aplinkN i gnaud o Jokimatvejksiekiamma gi au
kad i gmanaus n amosistamoje engrgijipd ¢ Ov @ladiynmona |
aplinkN gaus ojlkudmosfumrdaiizuotosaldymo sistemos.
El ekt rpams ndsg®emos gebé&ji mas atpaginti
aplinkoje irpaZrijiamsgli me&adweathinoyromgi na ugdu
Tinkk O i nfrastruktirN taikan|]i O sistem0
paslwaalgdy mo por ei kiinklds trreoikktapltadutsr onsa usjpd e n
D% a | elektmmint P a s | sistemp€veikti certralizuota, decentralizuotar
I skirstyta (1 pav.)
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Before 2005 Today 2025 and beyond
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UG ip®
Closed and cenfralized Open access loT networks, Open access loT networks,
loT networks centralized cloud distributed cloud
Galtinis: (Banafa A., 2016).

lpav. El ektronini O paslaugO tinklo strul

Centralizuot asugpta SRAEraumggd nti iaenksi mag pus a\
ginutamis, remiantis dd Bkiessybspisiesosyrae c hnol o
adapt gwadsimau rei kalauja didelas sistemo
didesnio tinkl o pral ai dumo. Ki ekvi ene
komuni kacijos atgvilgiu ir atsakingas u

| gmanaus!| kstoni nds pfankcioaggDi sbét & mec
skirstomos pagal tam tikrus lygius

llygs: Naudojamos komuni kacinas technol «
susisiektiitb T t i p &iOasende@uaym nagr i ndj amos apl i nkc

teksto ir bal sdisamsilsiganeinmai bipddiski ri a

kompiuterini O siusti sm@ ks untoe iglailamydas, in
2 lygis: | gmanaus bl st pnurreoadkacnitj au gO¥ unoa
tiesiogi ai arba nuotoliniu bDZdwal d3i man |
komandas si stemos, p aavtyrzadkgiinuiimo , d ulralh gudg
pati krino, nuotolinio gviesO DZungi mo i
3 |l ygis: Naudoj amos automatinas buit

priskiriamos sistemosnaudoja jutiklius, matuoklius ir laikenl i u s oro
t e mp e rdart & gregeliuoti Sistemospgal nu Nt ggtay i N DF alinlg t i
i gjungti gviapspi abft ®smeEtmngk abadi brovalioO
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4 |l ygi s: Sistemos anaudontkejnN i 0s gl
pri kl ausomybi @abdmaluiszuopPanrty amijnas i |, var
aplinkoje, sveikatos stebasena arba var

5 lygis: Analizuojami duomenis, primamsprendimai r DZ j uos r eagu (
Gios sistemos gapie Dppataipl nakdpeojvykst
pavyzdagpiue , gautvuasn dleaisg knuuso,t a k DZ ar ba atr a
Tal i alygiosistemak omuni kaci j os pdBkal ri nrtut DBWPKAIj G
asmens ir bipaskuoy Oprtii eetkialjruss, kai rei ki a
pavyzdg@i uapie sM8Baptaojsanmsaut ri ki mup, smsegmos i
funkcijas Daina ataskaitO teikimas gyvV
paslaugO tiekd8jams. 5 |lygiosijyemhgaasDbI
DAZi mintus scenar i jaigei dpaauvjyaansNy it aegnpi enDA t i
arba apgvieti mN.

6 lygis: Sistema st ei ki a infor masi § INo bas dii em
ugduotis, pavyzdgiui, sillomi mankgtos

7lygis:Sistematis ak 0 DZ k] we s i imo s s gehamisakytik N, si

DZugduotus klausimus, pavyzdgiui, DZert
8 |l ygi s: Si st emautwynado g kaid u atgissa,k o mi
priegilros darbai, sudaromi vartojimo p

Gi ame darbe nagrinéajamalsymo gjsmmgsaus bl
pagal patei ktas sistemos funkcijas, ati
alinkos parametr O du o matinkamais e da gu oattil i BZu
aplinkos pasikeitimus.

Robot ai , dai kt ai jungi ami BZsportot er net |
pr i e mmeneigia saugoma talpyklose (Klaus S.,2046).s i o0s pr amoni n
revoliucijos technologijos leidgia igpl
kaupt. di del i us ki ekius duomenO DZeropi
generuojantnguas ¢gi ni as, efektyviegmamimaipaasplaiumg
sukurti.

| gmamamop as| kwgnPonent ai dagni ausi ai r
paslaugomseikti( Na i ma \.i200B)e n a
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A patal pO klgii maltyonok o mt mMddGesisténfoso ( an gl
t e mp eos idtrlarg ma&t ebadse)pos sistemos

A apgvietimui (automatinis DZiungi mas
apgvietimo parinkimas atsigvelgiant DZ a

A apsaug a igimé kameros(dnoo gsa tesb , a pdtl imMkO, maugni e

vandensg a mt i n i O §ichaijytiiai in koritrelds sistemos).

| gmabbheso sistema pagal funkcines ga
g i uygnsenis (HelalS.ir kt., 2005):

A fizinis |ygmuo;

A jutikliO platformos | ygmuo:

A paslaugO | ygmuo:;

A g lygmuod

A konteksto vadybos | ygmuo;

A pritaikymo | ygmuo.

|l gmanaus Dblsto | ygmen@amspaveikdlet T r a pa

Fizinis |lygbhierpusnd®&dprigtaisO ,ir kito
| engvi madotdob@ i GiDEm | ygmeni saki rgtail i mh e lptrr c
pavyzdgiui, gvi es tluutaiik,| i gOmepyfgaenkaroari moisr  k
parametr ailJuitg kd p bf@sojhgemif ot imk | i. aiJ ubz ki n Ol
platformayra susieta su fiziniu lygmeniu P a v yaztdsgii quvi giliklippi a n t DZ

duomenis,a | di k|l i ai r eatgiutoij rak d vipiyomlidgagmaé ™NDZ

sudarob T staikieamospaslaugosGi ni Ge nlyyjgem apr agoapi@ i nf or
sistemos paslaugO struktlTrN ir gali myb:
dai kt O interneto prietaisai Komuni kuoj
dalinamasiGi a me | yaygomaniyfgrneacija, kokie valdikliai ir jutikliai

Dfyal i na paocsjloaulgiNs ti.ofanteksto ilygniemyje@p r a g o ma

kaip sistema tur. DX é ik ianttsii ¢ivéerhagn iaonsti oDs
nurodytas taisyklesGi s | ygmuo atsakingas aptitikt
bandytiat st at yti si stgetnaNs DZaigge i adnaKasiymam aasp i nborr &

lygmenyje valdomos paslaugos g j ungi a mo sk o nDfZiugnigri uaomoasmo
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Sudaomos DZ iasi valdymo ir kontekstop e r §i T o lkad reuNistaias
turdatO rygDZ su | DMHelalirckn P00X.mi s pasl augom

Taikymo lygmuo
PaslaugOderinimas, DéhginiOval dymas.
AN % % £ s
K ontell;sgt?n\lj?)dybos PaslaugOlygmuo Gni®lygmuo
i) ()
Konteksto e I Gni Qir pas aug(A)h
atskleidimas bei PaslaugOsudatis semantika, pa;aug%
rindinds paslaugos registracija, paslaug
paramos vykdymas Pag pasiaug AtSiradimes
JutikliOplatformos
lygmuo Jutikliai, valdikliai
Fizinis lygmuo jrenginiai, objektai
Gal tinis: HaabSarkty2 @0 pagdai fR808)i | i end J.

2pav. | gmanadusnfbriassttor ukt T lygmenyDZyvendi ni mo

12 Dai kt O interneto sprendi mai i gmanaus

Dai kt O internetastitakl gl ogpl ausmaate
neprijungtO prie globalaus tinklo priet

patei ktas priede). Naudojantis gia idaj
prie globalaus tinkl o | ai ddklissar kaar ba b el
DZerptind sistema. Dai ktO interneto pla
skirtas greitai I r efektyviai kur ti dai

platformose naudojamos:
f Rygio technologij® DZzanga ir sNsaj

1 Mikrovaldiklio programavimas (andiirmwarefevelopment
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f Komunikacin O protokol O kirimas ir real.i
(Zheng Y., 2008)
Ginuli O brokerqie@®sudarymad. | ut &s (ang|l
Saugumo dai ktO interneto prietaisu
DuomenO s YStauffelkk K.ma0e6) vizualizavimas ir
duomenO analizads posistemi O klri ma
T ProgramO kiri mo pr soétwame dévepmentn ki ni C
kitarbaSDK) kT ri mas.
fl ntegracija su kitomis el. pasl auc
P atformos autoriai 16iiplaw. P HggkOO st
pl atformos technologijN naudojantiems v
f Neprijungtasistemai daug nenumatomO DZyki O, 1

atsakasgideB 9 r i e giNInraaus o s

Prijungtasistema nuot ol i na pr i enospeagkasr eakt yv
Aptarnaujamd@ nu ot ol i na pena(@gl.gnanitosng, st e b a
aptarnavimos Nnasd @a gi ni mas , el ektroni n:

progr ami nas el@froniospfovare deliversgbaESD)
(Daniela R., ir kt., 2015; Li H., ir kt., 2015).

~

f Il gmani 1Tisn g eanaa ma priegilra, pasl
skaitmeninas ataskaitos (Merret I
stebajimas ir anal i za, vartotojo

tolimesniems produkto tobulinimams.

f Optimizuotasistemai a p mo kod jmard el i O sudar ymas,
tvarkymo (anglbilling) integracija.

{ Paskirstyta sistemai debes O k o nigchnoldgipmisi | o s
reali zuot os ir pasi eki amos pasl au
produktai, audito ataskaitos.

SiTloma strategiyamtoplairnoiduo,b Tkdaud svuijeunn c
neugtenka, taliau reikia wugtikrinti | a

sistemos, kteakytib NtdSiagawtiDZ enagi ni o at askai't
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PrietaisN prie dai kt O interneto tir
plat or mo s , taliau DZ er pti nei Si stemai t
galimybas ir paruogtas vei koiDAce ngriinn aii pa
nurodytu komuni kaciniu bildu.

Dai kt O interneto t({MmdnaB.irktt2016kt T ra su

 DZperini O sistemO tinkl o,
T sNsajos tar ptnRbier pde mé Oi es9g stt eanOn o |
Ttinklo serveri O ir jO tAR)kymo pr o

Dai kt O interneto prietaisuli technol o
platformos apima keturias dalis:

1 DZ etOpt s nemO programavimN ir kiri mN

f programinds sNsajos komunikacijoms

f interneto svetainas sNsajos ir pas
T prieigos prie paslaugos valdymo ir
Dai kt O internmeotmastisnlelkisansudfyvendi
rei ki amO pasl augldku i rt oddiAd mennuGmart eoamai ug a | i
duomeni s debesyje. Toks duomenO kaupi
gal i mybifindk adiedtiius 1 nf or maci j osrindppe ki us (
Dgyvendini mas gal i mas, k ai yra ©prieiga
kokybei ugtikrinti, DZerptiniO sistemO
vi etinad | ok altam skirtamerdedikudtanik sezvaryje, kurios

ti ksl as oimelndi k/yiteintdws umN, k ai di ngsta ry

yraper dideliefektyviasiapd or ot i DZ er ptinas sistemos

1.3 Na mO e |eaekgijos walslymo sister®apibendrinimas

NamO ener gij os (awh hode energy sianagereent @rba
HEM) pag i ndi n a-eu gedkut oytvii sa i i gnaudot.i el ektr
pat al pose e s@ahao inks, 201X)Skiestoral elekinos energijos
igtekliai gal i bTti efektyviai i gnaudotf
resursO prireiks ir kada jie liks nep

pavyzdgiui, k ai aplinkoje néanusmomfNmoni O.
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| ai kN (prietaisO DZungimo/igjungi mo | a

prietaiso panaudojimas yra reikalingas.
prietaisus tiek komerciniuose, tiek gyv
efektyvausressrO panaudoj i mo. Real i ose sNIlygos.
deterministini® DZungimd galima vertin
vadi namos, gildomos ir apgvieliamos pat

nerei kia. JpraskdiNkasiasnaeamdstmwme BAse gi on @
i r kokiais konkreliais prietaisais naud
sistemos (anglbui | di ngos ener gyaBBADatlkstagz i n g dev
efektyviai [sawdotnit iggoglll ikeosher ¢ iDE &jue aang

el ektrinius prietaisus. Sekami DZ engi n
pasi keitimO analiz4a. Jos metu gali ma I
panaudoti ateityj e.apinnevsen tkielsdnergijass gal i

i gt eakpyniNOga | i ma t ol ygi ai paskirstyt.i naud
gi O prietaisO valdymN, pavyzdgiui DXert

arba remontuojami. Bead yra Igilstema anal i zuoj ant i di enos
vei ksmus .Tokipwklyldwsgali mas aplinkos re
nuotolina prieiga prie aplinkos paramet
sistemas galima sutaupyt:i apie 20 proce
neskailiuoj antOré&isdtaugymo(Engerati 2046J o j i m

Gyvenampb 1 st o energijos valdymo sistemo

~—+

arifais DZertintN resursO naudoji mo at

energijos panaudojimo tarifaidojimei dgi a ¢
tvarkaragl i ui kurti, siekiant wugtikrint
virgijimN. Tokiu atveju sillomaisprnst.i

opti malus DZenginio ar ba @mlrkth20l2s ener g

Rezultatas g¢altdlimedd dii e poasn asibmda madO pr c

atlikti.

ElI. energijos prietaisO panaudoji mas
Kontroliuojami prietaisai ir jO sNnaudo
bTti val domo HEMa s8d sjt @mtoimi s . Nekontrol i
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nedeterministinds ir jO valdymo suprogr

nei gei na. jprastinas valdomos sistemos
dgi ovini mo ir kitos DHr ast ovaldontosi i t i es
D4 ungti /i gjungt.i principu. Dagnali mo k s |
ir vadinimo sistemos irgi priskiriamos

darbo principas |l eidgia val dytvaldytDZ engi n
gi |l dgmagpmN, toddl ¢gi O prietaisO savyba

sNnaudas, bet ir magiausi O bei didgiaus

Viena ig namO energijoesuwianldtyimod 506 mé re
i gmanaus blsto pasl au g Matyokligisertudkias,0, naud
siekiant sumagi nt i i gl ai das bei gaut i

sistemos (angdemand management sysjanporeikio atsakas (angliemand
responss udar ossaggasi el ekt r @ago®@BDZr gi j 0S

|l nformacinas technol ogi jseldantiaupytik o muni k

el ektros energijos igteklius, atliekant
bei p raot geniamlaizwojant istorinius duomen(griksson, 2012Hassan

ir kt. 2012. | gmmaniel ektros tinkl ai patobulina
Vi suose proceso gingsniuose: gener uoj an
el ekt r o@einbargeEr, 20l2Naudojamos technologijos, kurios padeda

automati gkai ideamlti fphkslbaug@esdi snuemose,
srautus bei juos wsabdyfi gmdmanani el $t d i
val dymo si st ema, nes komuni kacija ir in
b1 ti realizuotas itRrfpubavipj 8t phhismd@albian:
Tokiu bidu galima rasti sNnaudO valdynm

individualiai ir suderinti bendrus energijos naudojimo pikBerekio atsako
suteikiamanaudg al i bl abDZ ls&ti u rsit a(snS. IDaptireegtofr i | a s
Energy, 2006)

f Finansi nal emkaturdeas energijos igtekl:

k ai DZnanoma sunaudojimN perkelt:i D.
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T Brangiausi o elektros energijos tie
intervaNi naudi nga e n eg, gai pusiduriarhai Ik aj am
apkrovos i gskirstymu tarp vartotoj

1 Patikimumonaudaener gi j os tieki mo i gskirst
i r sumagina trikdgio tikimybn.

T Elektros energijos tiekimo stabil:i
di desnd wiNnganyabso s

Kiekvi enas individualus paslaugO sistem
|l emia bendr N suvart oj i saNMekviehwpaslangos k o0 mu n
pri et airsemiantistagofm® duomenimisgalimasudaryti i ek t i ek & u
tiek ir vartotojuin aud mod 8| &Xet eNmi ni sti ndms resur
api bragti. iNacamrpisrkdajiamds autonominas ene
atveju, tai blitO sNlygos vartotojo naud

sutaupytip er kel i ant panau dzog ni NnNa uDZ opmagt ei sgnki aoi , t

nesumavgairntaot oj o I gmanaus bl st oarbasi st e mo
ugti krina, kad ko(®Bdigorrirkta2013).r a pakankamas
Porei ki o at sakas sudaro gal i mybn, k

sumagigmiamasmagi nt O el ektros energijos Kk

vartojamos energijos porei kDZyra altern
i g anksto numat an tem@dshiftkpgst esnDzZ | ai kN ( a

|l gmani ojo bisto aplinkos paslaug® si
naudojan|i O DZengini O. Naudojeaaigy ener g

management systearba EMS galima sutaupyti valdant energijssNn au da s ,
kurias sudar o disuy arutsd jNa mdtayl sDZ eemeerr ggii jj css
bitina suderi nt igalinybesf oGitaomeii rid lats dbgkem  mo

el ektros i gtekl i aimpv \Wed ugpkyttrio,s neanuedrogjiajnots
valdymo a r ¢ h iNt karfos pagrindasyra energijos valdgo sistemasu

aut omat i ni ovaldyma galipybe, miimant wldymo sprendimus
sprendi mO pr i §amgl. derision isuppor syst¢raeba DSS.
Panaudoj ant I storinius gal i os sNnaudO

~

mo me nt i ne,galimasiakrgymeis gi ni O bazn sprendi m(
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Real aus | ai ko duomenO surinki mo tinkl
i g man paSlaugagy s | | padati nuspati elektros
Gini O bazd ir prognozas WN&zaulpt at aia mg @ K i
val dyt i Il gmani osi Reapbassaltgogkoprigembai 9t
parametrO momentini®O reikgmi O surinkim
panaudotas t e b adsi@merinss gautEner gi j os val dymo si st
pritaikytaraudoti duomenis ne tik apie energi]j
DX ertint.i gmogaus buvimN ir elgsenN a|
duomenis i¢g kitO pahduwdiggjoasn ti gamatnd ndg tG nj fu
pri dmi mO sistemNemN akdan mirgelirbuioatd t 5k s tk a
pateikiant vartotojo taisykles ir paslaugos bei panaudojimo ribojimeisent

i gmani osios aplinkos parametrai arba re
ener gi j ovaldymogtr ekliit @kt T ra sudarioO gbaadz fimyibn
priimti sprendimus remiantis sistemos atsaku ar priimtas sprendimas buvo
korektigkas. TrijO gingsni O grDftamojo
sprendi mOp rsiiesttaei nso&s bvea | diy milNesngyp distkeinasa  t o |

eksperimentinio tyrira galimybes.

14 Jterptinadas sistemos integruojamos i gn
Integruojant naujasi g ma n ipMsilasigas DZ bendr N i gr
architektirN, rei ki a DX ertinti koki os

komuni kaci (Dingiriks, 2001y tgip paties k i a kokiegjutikliai t i
turi Dblti panaudoti Skomk:i e&lgpiaufojintag ¢ b o IOi a
ir savybas skiriasi, t odal skiriasi i

komuni kacinas gali mybas.

141 Apgvi eddymoposi st ema

Ti pap§gviwldymosgistemayr a sudaryta ig valdi
valdymoDZ e n Yaldymasg.al i bl ti atliktas atsi gvel
DZ aplinkos apgviestumN. Norint gaut. at
pa mat uot i aplinkos p a rvaldikbams Op pvaise skteu mu iml
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pamat uot i gal i bTti naudoj ami anal ogi
Anal oginiai juti kI i digeywma pmaidgeatdariiisgadtsi ktsa
j O patiymamlagasnes i gvengiama skaitmenin
apgviestumo matuokliai, gali skirtis sa

mat uoj amas ne tik apgvdedli w@ sNoird lkat| ri au

sukurti i gman avuvaklymbdisertNg a g Kiieat ij Mo i ntegr
tinkl N, todal k @ ¢ re igho @ fn | ndio ls a cdi vnidesj Ot e c h n
sNsaja tarp jutikliO ir valdiklio bei r

Priklausomai nuo tendmidaMdMsgj osOgghlirt
mikroprcc e sor i aus peri ferijos dali mi. Rei ki

efektyvO panaudoji mN, neisg ddastbmaensd apdor
tik galutini ai rezul tatai pasi eki ami
pertraukimo (anglinterruphpr ocedi r as .

Aplinkos apgviestumo mat avi mams neb
rei kgmi O nuskaitymas itikkelimsanuaskaitas peo . Gal
sNIl ygi nDZ aplinkos parametrO iggavi mo 1| a
atliekamas ne duk mampQ v isBusthtyesrienaksg, mi ©
persiuntimo periodagral s , t ai per gDZ periodN surin
vidurkis yra pakank®mastinnaskaictl @kskas

paslaug® dirbtinio ir nalimypeal aus apgvi e

142 Gi | dy@di ni mo sistemO val dymas

Gi | dwéandi ni movaldymsDZeemOP t i n & mi wldymd . ener
sistemomis veikimo priwailplasNMpraamtgiursa sD:
nuoskaitos mat uoj aympead alsWNd iymgu s ais u r gt alio,
mkr oval di kIl i Oipapadglbkmst (100 daugi au nuo:
Taliau DZ aplNtonkosbpasi keiagiumj ama su si s
nes temperatiros naldojantih h g 56 e n eldiks|ati drbara s

parametrai ir tipas prikisso nuok onkr el i os si t wgaima j os, t
DZertinti eksperi menti gkS&kii rddrnigmdant nsigs
jutikliai, kurie gali hiigmamamawdet apdin
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oro temperatliros jutikIliai netur i ] oki

(pavyzdgi ui , priceitip@ kjau ttii it DZ paliieg panaudc

nuoskaitos neti ksl i os arba negali mos) .
dagnai komplde ktgum@jsa nir bau ki tais aplinko
aplinkos oro kokybei pamatuoti . Toki u

reikalingemsduomenimsi ¢ g éMakinwa ir kt., 2010)

143 ESVSt echnol ogi j O raida

lojelent el aj e pateikti echooogijespanaudotok ada i 1
energijos i gt ek pagafVeyaarlktd2plbpa sh Nt e mos e

1 | e dactnodldgiDe ner gi j o walditigaidea k | i a ms

Metai Technologija

1970 [ nt egr uot i i nfraraudonosi o

1982 | Kuriami algoritmaiener gi j 0S val dy mu
el ektros energij ai skirtas

1986 [Naudoj ami mi kroval di kIl i ai
sprendimai

1986 |[Ket uri O energijos v(n Wy migie

auklggmensk ont) ol as

1995 [Namai, p i t ai kyt i vyresni o amg

negalia.

1999 | AvareHome @amai su ultragarsiniais jutikliais. Naudojam

radio ir video technologijos.

2002 | MavHome ramai su jutikliais irvaldikliais, skirt

automatizacijai.

2003 | Grenoble namal. g mani ej i namai , K u
paskirties aplinkos jutikl
kameromis, bei naudojami nuotoliniai valdymo prietaisai.
2005 |[PROFESY projektas. Stebim

optimizuojami maksimalaus peikio st e b a saidikliai
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(angl. maximum demand monitor controlley, siekiart
minimizuoti globalius panaudojimo pikus.
2006 |lUbi quitous Home. Juti kl i ai

perdavimo tinkIlI N, stebi mas

2006 |Gai @i meorijos al goritmai

st ebaj ipmaasn sapliekbi@.
2010 Appl e sukur t BHene @&irgyn anagemme

Dashboargr odanti s aplinkos el

duomenis.

2010 | SHEMS i (angl. Smart home energyanagement systen
Anali zuojamos el . energijo
naudojamO resursO kiekiais

panaudojimN ir igtekliO ta

2014 |Si Tl omos sistemos opt i nreakus
iki dabar | laiko suvartojimo duomenis.
Gal t(Vegd irkt, 2015)

Elektros energijos valdymo technol og

bTti DZ airi os: | a nlk md lup @ietasusynaddati\elt i enert
energijos prietaisus tik esant poiigikrr e mi anti s juti kli O inf
naudojamos technologijos, skirtos sujungti jutiklius ir el. energijos prietaisus

naudoj anti s duomenO persinuangtriinmod j aimak | &
apibendrinamae | .  ener gvajdonss ii Ytteerkds Oarchi t ekt 1
sukurtomi s si stemomi s, kuri ose di egi a
naudoj amos momentinds ®Dmlribrek s 10 @amame tgrv
el. energijovaldymos i st emas DA i egi aposistesipkariejgm di mO p 1
stebi mas grDfHtamasis atsakas DZ si st emos
resursO panaudoj i mo Esamosedetrergijpsyvaldymm Kkr i t e
sistemose r namO automatizavimo sprendi muoscé
perdavimo bldaiDpnasi O&kikroimruninkdamOni O s
automatizacijos komunikacijoms naudojami IEEE 802.11 ir IEEE 802.15.4

protokol ai, bei kitos ma g o nagumo DZ
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komuni kacinas technol ogijos. NamO aut

~

skirsteoprloisnk¥s parametr GstmbacseEmassi O r e

~

DZengini O valdymo, energijos resursO va
apragomos sistemos el. energijos igtekl
pas!| auga s ,projgkmsiBowet yaichirig cityi (NL Agency, 2013),

gildymo sistemos, indO plovimo ir skalwb

stebdji mo si.stSukour tkalsr ismasst emos al gorit
randa ekonomigkai ef ektyvi ausartotbjae | . ene
nurodo naudojimaaisykles.

S Tlomos sistemos bistams, kai duomen
standartizuotu duo mézoudi kh 8011 a viigmoa pp ri mmtkool
sur enkami temperatlros, apgviestumo, dr
prietaisO naudojimas (Dfungtal/igjungta)
saugykl!l N. Centralizuotas serveris atl:i
analizfn, DXer$ Nhyogen emmegtirjoolso gkianiinlos bei |
duomenis. Pagal surenkans duomeni s prognozuoj amas e
panaudojimas ateityje. Poreikio atsako sistemos analizuoja el. energijos
s Nn a u deguiuojajas kad nebltO virgyasm® panau
energijos valdymo sistemose (an§EMS g a | stebinm$ vaitojimas ir
DX er t,kmama ef ektyvi al panaudoti el . ene
patogumui Si st e mos ,kadkmtalpos buPAaedojamanit kokie
prietaisai bus D4 ungi ami . Siekiant DX ¢
naudp ami centrinis i r madalim@ngeQerdral Brierpyo s mat a
Management Unir Home Energy Management Unit

Autonominio energijos balansavimo (areglitonomous balancing of load
sistemos nagrindja energij oistolinleNsmadzd O d
energijos DZengini O naudojimo planN. Gi
aplinkoje ji®gseb& €okidsé siseemase naudojamenergijos
tarifikacijos duo,rkiekngyasl,at i esgwotaasutip yDZier t |

planuojarfa, kuri e prietaisai turatd blti nau
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1.5 Energijos suvartojimo ir duomenO apdo

~

Gi ame driamaterergijgss uvartoji mo duomenO sur

apdor oj i mo s i mumaymsuyartojareos dngngijasnpokius ir

resursusTokiais i st e ma i rei kia skaitmenizuoti s
procesN. Giai wugduoliai tinka mago nag
nuskaityti fizinius galios parametrisa r ba t ur i nl i os komuni ka

Si stemos duomeni ms perduogi eibtiadingi gukatr
(nuoskaitos Dfeertseakhaobdn)kad gal i os k o
reikalauja pamatuoti ir surinkti duomenisapleg al i os i resmaibvas kr
metu(On Semiconductor, 2014)

Pagrindidss i nt egr uot o val dy mo, suvartojam
kaupi mo ir teénolagfos o rl cejiosnymgaorubti energijos
p o r duri kddxinikuoti vieningame heterogenirame tinkle (Krawer ir kt.,
2001). E k s p enetu snenkami€lektros energijos suvartojintuomerys
i ggmani osipoast alppd @.n kbolse kt rsotse beltkelamgai | os s N
su specializuota DZ anga, kKuri usf amdarti
informacij MveZrpasldawg@ne bazin. DuomenO
SQL duomenO baza&ét s adkinkdio unpzlgarnkr el i os |
duomenO®O suirdgrnikdingNN pruire el ektrgraini O p:
atsakingi wige na u csremNO Ga ut darba dalyjene ny s t
panaudoti energijos suvartojimo analizei ir prognozei atlikti. Eksperimento metu
kaupiana informacipr eal i u | ai ku, t odal svar bu pal
duomenO bazads struktlrN, pritaikytN d
Energijos suvat 0j i mopadedarad § tzid dd& samipn gduuno me n O DZ
pavyzdgi uias e glgaainkbo . ®iomenims ppeoroti reikia

tai kyti suvartoji mo pr ogn@&apanen imkh, met od.L
2012) S eki ama wugti kr i nt pakadasgriaa kgindsdh Omat a\
atlikimo kokybn, t odal darbe naudoj ami
energijos skaitikliaipr i e kuri O jungiamas mi krovaldi

ir per dumuaravimo MZ ekndnione@2 n O sur i ngi mbor it nkl

~

bintiiausi O parametr O fiksavi mN, duomenO |
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apdor oj i niaip gat ¢stt iekdNo men O kaupi mo nepertr

nes duomenys papildomai saugomi pirmina
Real aus | ai ko priegil mno sigtemmpnst r ol & s
SCADA, naudojamos pramonaje gamybos, e |

Industrial, 2011RainysR.,200)L.. Tal i au ¢gi O si stemO sill
tinka ir i gma n aealigacihiiDeshpande S ¥.ér ktd 2004
Tarp rinlkoj e egzistuojanli O sprendi mO gal.i
DZrauki amos stebdsenos (DZykiO fiksavim
sistemos funkcijos (GE Industrial, 2011).

Sillomose sistemose, naudoj amame ugd
a p r a kadamiakokius numatytus veiksmus sistema turi atiikitinkamomis
s NI y gSCaAbAsenergijos valdymo sistemose pateikiami duomenys apima
gamyboss Nn a,u dtacsd & | gi os sistemos plaliai n
paslaugas (GE Industrial, 2011).

SCADAsprendi mO realizacijose nenumat yt
energijos prietaisus igmanaus bisto apl
prognozas rezul tatais. SCADA si stemos

naudojama DXertinti eJagritamjti mbZz et &l ik Dz

specifi kN (neval domi buityje naudoj ami
charakteristikos)@eshpande S. V. ir kt., 2014

Aut ofuscOF. irkt,20163i 11l omi sprendi mai ener
surinkimui ir vartojimo poreikio analiz€®2y y v emalg mitndj a duomen O
kuriame apibragiama, kokie duomenys tul
apragyti. Pagrindinéad siFl gmag adyitoinyeoni®O m
saugot.i DX airaus tipo heterogeninius di
struktliroje. Autori® (Fusco F. ir kt.,
nenumat yt avi g aagukteoyrbaat i zuot i procesN, k ad
gmogaus iijnotservamtconomi gkai ) . SCADA si s
sudaryt. DZ enginio veikimo algoritmo s

jutiklio tinklo komponentO komandO vyk

SCADA sistemO trlkumas sumagina sistemo

48



| gmanaus bl st o el ektros energijos |
komponentas yra galios matavimo prietaisagg®),n e s  felektrosgalio®
parametr O sur i nki ma gElgarearSistamos, B0d6earn O t i k s
10, 2019.El ekt r os enneorsgisiosst esmoesb asskedar o gal i
kiekvieno elektros lizdo, tiekr DA adi ni o skaiti klio sSsuva
Sistemos apima duomenO s aRudqkKjoijneo siirl | pan
stebasenos sistemos n eR&pe rbtr iargisakkm gir rDF ta.
realizacijos (EnergyCurb, 206; EnergyDetective, 2016) Tal i au t oki

realizacijN biltO galima atlikti prijun
produkt ui paruogta tai(Suy Qoir ki.r 206 r amav i n
ThingWorx, 201.
Sistemos duomen® Duomen® Modeliavimas Proceso vykdymo Igorinas taikymo
surinkimas apdorojimas aplinka programos

Realaus laiko Pogymi© Modelio Prieiga per
duomen® atpaginimas, DErtinimas, internetN
filtravimas, magninis anomalijOpaiegka, (HTTP,
normalizavimas mokymas grid@masis rygys programal &s)

A
A

Klimato duomenys

Rinkos analiza

@ Duomen® Programavimo SQEL)J:;L?&:S& s
IgmaniQOjutikli® modeliai shegjos Klasteriai
duomenys
Igorinds
t programinds
sNsgjos
DuomenOsaugyklos
SCADA, ICCP,
MV90
Klimato duomenys, Infrastrukti ros duomenys
Energijos duomenys
Metaduomenys
Ga | tsudarytapaggFusco F. ir kt., 2016
3pav. Energijos duomenO surinkimo ir analiza
Galios matavimo prietaisN (5 pav.) S
mat avimo juti kIl iai (DZ ampos, srovas ir
dai kt O interneto gali biti naudojami, K

galios matuoklis sa kompleksinis tinklo mazgas galios matavimams atlikti.
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Giame darbe silloma architektira |leidgi
(at skiri galios parametr O jutikliali ar
DHprast ai, ri nkoj es sgiallliommyobsd ss insetteunmmois (tEonk
2016; Neur 10, 2017).

B el aigdligd matuokliai, skirtii § ma nbil osikiekvieno elektros
tagko (elstkebédserdizedgdt ¢i jp a skil®%,nasi py mN
gal i ma i gstkaghN, klakekinia mi€aisas. (@ohn A, ir kt.,

2010).Tal hamagrinaj amas atveji sregukuaja si st e

gmogaus aplinkoj e, nadomntd ielaklos pnergijest ai s u s
suvartoji mo duJomerir®t., 2020zBidyelyt7)a i s

Energij os val dy mas gal i bTti Ssukonc
naudoj amN el ektergdsn gen e rngigiuN,anks| i au ap!
pav.) (Fusco ir kt.,, 2016) T uomet 1 gr ygki nami ne ti k st

tvarkymo komponentai (gav.)(Satec, 2015).

Apskaitos Apskaitos duomenO Sistemos e
o , : . Vartotojo s\kaitos
programina Bahga apdorojimo serveris operatorius

Tarmybina duomenO Interneto tinklas
saugykla

A
A/
Koncentravimas

DuomenO . TelekomunikaciniO
) Tinklo A
koncentravimo . paslaugO
Dehginys g koncentratorius
Elektros, vandens, HVAC pargmetro
dujOskaitikliai métuoklia,
‘ aitikliai

Ga | tsudaryts pagdSatec, 2015)

4 pav. SATEC energijosvaldyms i st emos architektlra

SiTl omas sprendi mas apibragia jutiklI

i gskiriami energijos valdymo sistemos a
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sNskaitd® tvarkymu: automatini s vartot c

vartotojo apskaibosppashavema, stisetcamani

architektlirN (Satec, 2015) galima sut al
taliau autonomi gkai energijos netaupo,
prietaisO DXertinimas ir gr Dfenimmasi s ry

Patei kta SATEC 4 pas.)kerivje uvaSaic, R@16)1 r a (

atlikti tyrimai, skirit DZ e rsta unltds ener gN jeolse kptarnoasu deorj 6 ri

gauti . Gilygimamit i K@it m@i iap §rvei actisbnsenysoa ul & s
Jeigujieskiriasi D& paj amas aptarnaujantis persor
suvartoji mo prognoza nenaudoj ama i g ma |
valdymui.

1.6 Energijos suvartojimo galios matavimas

El ektros energijos skaiti klis yra peé
prietaisas (5 pav.) Jis turi DZ ampos I srovas
apskailiuoja gali N ir duomenO igvestDZT L
ti kslas yra skail itusom it igkarl.N olsa iskuovtaa rt ppZi

Energijos skaitiklis @

Duomeny isvestis

Procesorius

Jtampos jutikliai Sraveés jutikliai

Gal tini s: (ElgathaSisiemnas, 2¢16)g a |
5 pav. Energijos skaitikh st r ukt T r a

Galios matuoklis nuo elektros energijos skaitiklio skiriasi tuo, kad jame

fi ksuoj amos momentinas DZ a mp(® pav)i r Srov

Sudatingesni DZ engini opaamaimant ais, gplaivy e
kreivi O harmoni kas arba galios koeficie
srovas jutikliai, @atlik be js v I iiirkolmadiak ai | i av
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apdoroti, duome@s augy kl a ir komuni kacin&s sNsaj
Paprastai galios matavimo prietaisagra pr i j ungt as pri e Kit
standartizuotai s duomenO perdavi mo pr
MeterBus ir kt.

Energijos matuoklis {I

Duomeny saugykla Komunikacija

Procesorius

[tampos jutikliai Srowves jutikliai

Ga | tsudarytaspagdElgama Sistemos, 2016)
6pav. Kompl eksini o rmaekiost i nksl galios

Siekiant i gmatuot. gal i N ir galios p:
fazasosDE ampovas reikgmes. Skirtingais e
rei kia pasirinkti r ekdknfaimNBR4wacBREWNK | i 0o pr
1P2W. Pirmasis ski | i us rodo f azried ksikaamd ilGyi danh tsrl
Gali bitkonfri g(WitsabigiiE&Erric, 2015).

Srovas ir DZampos tr ansdnikromaddikliiar i aus d

schema pavaizduota3pav Pr i k| ausomai Srezistoripigaiei ki O,

biti derinami. Kali k uaparatinksep rsa rsd iemeoss el g ied
automati gkali kal i bruoti kreives, panau
mat uokl DZ Kitais atvejais, priettai sN bl
mat avi mO standartus atitinkanlius priet

pastovi otam blodDhmap O adélapas@ygesafNel gi ant
naudovaldiid Bl ti na rasti vsvyduoprDE raDEZptoag ki N,
srovas Ijaiaknprad s . k(anglt Zere Crossirig)D@tadedamas
nuoskaitO surinkimas.| &iuloetktmr y DZsv ir emN agr

kreivas periodN T.
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Kaip prijungi amas

srovas ir DZampos

mikrovaldiklio pavaizduota 7 pavOpenEnergyMonitor, 2016).

Voltage
183
Adapter __________———-— -
__________ output e —
] T -
1 1
1 ! R2
1 1
' ' 100k Arduino 5 V d.c.
1 N
Mains : % : | Arduing input -
' ' R3
! ! Ri 470k
! : 10k
. ' ) mid-point
1 i
AG - AC Adapter I_l_l R
1 470k
- 0
Arduino GND

Adapter Qutput: 11.2 V' rms

=15.8 V peak

= 31.6 V peak-peak

divided in the rafi

2 npu 13,3

Galtinis:

7 pav. ElektosDZ a mp o s

Nuoskaitd® ki

skai tmeninio

At |

el

kel etN periodO.

i g kuri O gaunama
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ma t apvidermioui ¢ 5U KTL logikes.
ekis per vienN petriodN p

k eNuoskiaitod § loi agial apybaiOl i uot i

us s k.
sNnaud©O

kus matemati ni
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1 skyriaus igvados

1) Apgwsd@zi stuojanli ast Oeabbholto@ijgas
sprendi mus i gmani o jOwaldymuisbtivo sugistemintgir j os i ¢
api bragta, kokios pagrindinas sistemos

energijos suvartojimovaldymo k|l ausi muéadi i madymo apguvi

sistemosy ra dagnali pasirenkamos sNnaudoms n
namo paslaugoms tei kti. Namo energijos
gali blti reikalinga priimant sprendi mu

pasi naudojant Vvartgj kembmpavgpz®gsast emO.

2) Kuri ant namO automatizacijos pas
prieiga, duomenO DBRaAplakesi DXy kii us r e a ga vui gnai sk
panaudojant dai kt O i nt éran e&ttd tiendhemrmlea @i
paskirtis- sukurtir y g DZ t arp i gmani Oj O prietaisO i
Siekiant prijungtsistemogprietaisus pri@ a i iktérn@toreikiarealizudi ma ¢§ o
nagumo DZ endhsniasnmsartizkam® duomenO per
komunikaciN pv, MQTT).

3) Skyriuje apir a gt i esminiai skirtumai t ¢
sNnaudO skaitikliO ir matuokli . Energi
suvartojimo sekimo prietaisas, 0 energijos matuoklis matuoja fizinius galios
parametrusPa br agti na, kaded @ m@ine op roij et &ii sdie m
kitO funkci jub,mep®v Wkasbagpidrannikachl su kitais

sistemodDZ engi ni ai s.

4) Siekimt stebat.i DZ enginio elektros i
galios komponentes realiu metus k ai | i avi masmmomenties k al i ng
DX amposevagnsr ei kulio kirtimo tagko DXer
parametrai$ ur is kbalitlii uoj amas i r gavérfacdd. koef i ci
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2 JUTI KLI 0O BELAI DGI O TI NKLO TAI KYMO

| GVYSTYMMRS DUOMEND® P E R D A \METODAI

| RANI OJ O BVASDYMO SISTEMOJE

] gyvenduhb abke |i altiaklp i komunikaciN ten k a nagrinat.i
standartizuotus komunikgos protokolts ir pr apl ast i tinkl o
perdavi mo sl uo k,ssokuiant jutikiamklc o mun @il ki umdNt i s ki
bel ai dgi o t i nk Skyriujetkslukpasinniktass $uprajektsoraDZ
tinkamas DZ er pti ni O si st eikelingasktimkiou taikykn@ v i mu i
sluoksnis nagrinédjamoskomusi & a oviar &tipklop r i e mo n
i nf r as tprotakkldi, [sluaksniai)Naudojantg BZu k ur t N ti nkl o t
s | u obugom@®ojamir eal aus | ai kd r B maogdini O kon
pri emoPmasi naudoj us i gmanaussabni|sitao KU f
laboratoripje), buvo sukurtasj ut i k lag © e itrdigpfikidk s uot i juti |
parametus. Tinklo topologijos,g a | i b1 ti pritaikytos mag
DZerptini O sistemO tinkluose, nes yra

mago g¢gabDZ e g pdistemanms

21 Laidinéds ir bel énkid ®Z ek ¢distemddakba ci j o's

ugti krini mui

Pri kl ausomai nuo ugduoti es, gal i ma
k o muni (Alberolal iMkt., 2008 Brunelli ir kt, 2008 Gakkestad ir kt.,
2011). Komuni kaci ni s DZ engi nys tur i tur
komuni kaci jos tipui. Mi krovaldi kliai, p
bTti susi et su DZairiais komuni kacini &
duomeni s I tarnybinn informacij N yra

ribojimas. Kuriant komutki a c i n DZ DZ e n g DA BZpagteisai ggliv e | gi am
biti perduodami tkywometnoy sDAje fhati iasn Nesdeg aaj, a b
naudojama tarp valdikl iJei reiart skgavDZhigk ac i
sNsaj N tarp valdiklioiinkl eomwmiok agii fiao
Dphr ast a kompi(upaw)r ipnviza m ¢tviani kgl gediadional r b a ma ¢
Instruments, 201@Boparia J.,2014Y a | idalu DE er pt i ni O si st emC
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ir mobilumo, tikslinga realizuot tinklelio topologijostipo s u ch@g ti r Wkt T r
(Amir ir kt., 2007 Yazdanpanah ir kt., 20L1Tinklelio tipo topologijoje yra

naudojami 3 rigi O DZenginiai: koordina:
DZ engi nys. Koordinatorius atsakingas ug
vienas 1ir gal.i susi si ekti su bet kuriuo

Mesh ¢

¢ Coordinator
@® Routers
© End Devices

Cluster
Tree

Gal t iamdas2016)( K
8pav. Tinkl o topologijO pavyzdgi ai

Mar gr ut i z u o j @iskaitmeniniDXaeotugas, skiytas perduoti
duomeni s tarp koordinatoriaus ir ter min
duomenis kitiems kartotuvams. Jo paskirtis pagerimkia kokybinius
parametrus, pavyzdgi ui padi dint i greit
pasi eki amumN.

Terminalinis DZpskigieshysi yirakigmd uttaghk &s
bTti skirtas gauti duome gk djaDBEtEDA®H | | n Kk C

~

pavyzdgiui raln.

Darbe kuriamojele. e n e r g vajdynss ii sytt eerkd jiodhklo DZ er pt i
dal yj e yr a panaudot as topotogijosl priecpas, ki nt an
|l eidgiantis prisijungtd.i prie teuwuminal.ir

valdiki u, taliau neribojama ®@ipak 19%pav) val di |

22 Tai komO duomenO per dairprototolat i nkl O topo

NamO automatizacijos el. paslaug0O s
bl di giglosmuni lsawiyhéds :
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=

SNsaja su varDZoetnodgeleforidug pth B n gaebp e i r Kkt

web prieiga;
f Valdymassu si stemos nuotoliniu valdymo
api bragti;
T Komuni kacsljaa dDgpnriaasitsair ygi o protokol a
f SNsaja su debesies technologijomis;
f Jjer pti nd pa 9dngl.wehL@rvisd eenlivaeijp;i o
f Dinaminis adresO priskyrimas arba pi
M2M (angl. Machineto-Maching i tai t e | e mekomunikadjcs
bl das, maWwdejrepmd ndse dusmemOsptarp kavi me
at s kDZrebhngi mO. Tokia komunikacija gal.i

standartizuotai s duomenO perdavi mo pr o
Constrained Application Protocplarba MQTT. RFC 7252 specifikacijoje
apragytas CoAP r i b o tsukurthsanauloyi M2M sptyjept o k o | a
pavyzdgi ui at | i ek anmart@relgyneasuremmagtaridav i mu s (
automatizuojant pastatus (anglilding automatioin

MQTT i tai M2M tipok o muni kaci jos protokol as,
interneto prietaisams sujungtio char akteristikos yra pri
nagumo DZ erptinams sistemoms ir tinklIlo
paskelbkprisijunk (angl.publishrsubscribg principu(Baldoni R.,2009; Fatafta
l., 2012 Li J., ir kt., 2010. Mikrovaldiklis, komunikacijainaudojantis MQTT
p r ot ogkaol li Nribotus aninties resursubIQTT yra tinkamasnaudoti

mobi | i oms kurtidDE Lea tpit msn,daismsd &li sheedgr® ener gij o
komuni kuoj ant ti nkl enessu kd aeukgvyi been a £ eDx g
pri si j ukaninkacijpsrkanalo (angl.channe) gauna prieighN
transliuojamO duomenO.

M2Mry gi o technol ogijos sudarytos taip,
sNsajas ir sudarant fi zi naDZdroytg DZps w t DK ®
kuris nurodo tik aukgt@ewniau&gky ®d8). sl voken
Pagy m&adk mmu ni k aci n &thernetd QPAR dudam gajinaybes
naudoti MQTT protokol N.

57



El

tur i

paslaugO komuni kaci j ¢eshnologijal| i zaci
p r i kim$konmakagipstuoekgd kiekvienoje aplinkoje su Wi
Fi arba laidinio Etherndtnklo prieigav i s a
be specializuotos
pri e n(‘ﬁassie@ir kt., 2010; Walaszczyk ir kt., 2Q013ou ir kt., 201}.
Reikiatik suderintiDZ e fieplt.i npas| augO
DZ er pt i
p.r Btrerkeg t e N ol ogi j N

komuni kaciajbaa yr a |

D4 i egi ama paskirties

sistemN ir pri/j

i nfr ast(rduakgtniiraouss i ai nas sistemos

adresO naudoj antys

prietaisaj kurie turitinklop r ogr a mi n i Web\A®Ja j dNa I(ia ntgll t.i v al
be papildomO priemoni O kiriprowkolper kom
komandomis,n a u d o ] a nkuris Pa pritalkyDys parodyti atsakyu s Dz
siun]iamas9pkhomamMdada® gkl ausO siuntimo D
O olEgbeCw Send HTTP Tool vl s
Send HTTP Tool
Your HTTP test sender
Method |GET v Protocol  |HTTR/L1 v ST x
URL vl e e e
Post Data With The Request ] zzz:tdmn
1 User-Agent
® Post By Size (KB) |1 (] Expect
Post Text input file ->  Enter Text Hers I Corttert-Typ
(] Transfer-Em
Is Send Chunk? [}
W (5= [] Use Proxy To Send The Request
Request Timeout 100 |3 Seconds
Read / Write Timeout 5 3| Minutes
Cache Policy Byp‘assCad“\e‘ o
‘::::;:::ction'? Inlnea;iég‘i)en 5 'im ki
e PGl ([T st s st o
Galtinis: (SoftNet, 2016) .
9pav. HTTP udgkl ausO, shenut mmabDZz ankit osms komando
Bet koki a komandO persiunti mo ir
mikrovaldk | yj e real i psewnlgk@ma pagal ¢DZ
Pati krinama ar: yra gautO duomenO
IF (data.available())
{
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data.Read(); // nuskaitomi gauti duomenys
AAOAt 3AT A1 AEss K YY OAI EAOI EAIE EO ONEEEOOI EAI E b
}

Terminalinis serveris mi kroval di kl vyj
tecindogi j omi s vienu met u, pavyzdgi ui NuUuoS :
per | P:23 patpst WNuobaegli sNsajabgadi bt
duomenO®O perdavimo | inij apastychalubitumenO pa't
Tel net tai kymo | ygio protokolu perduod:
| okal i ame tinkl e, siekiant ugti krinti
DuomenO perdavimo rygys ugtikrinamas ir

valdymop r ot o k o TrBnsn{ission gcondl protocol arba TCP). Telnet
veikimasr e mi asi paslaug®O principu: serveris
klientO

Ki ekvi enanperdadima mekOe yra si Ostuvas i
komuni kaci n&sal galbil mytbdlsikdorddss, ti k duo
apdoroj i mo principas. Dpameanhi spabs ieu k IDZ a

apdoroti esamuguomenis,d a r nepersiumMtus. y.O ogalri tt

atliekamas pirminis duomenQOneafpaltor oj i ma.
tinklo nereikalinga peeklne i nf or maci |j a, Kur i gal i a
priegasli O, pakgtwagmarn O peurinkoddl dag]
komunikacip s b regalipse r s\is@aptorotino kiekioTokiu atvejugali

b1 ti real i zuoj a Darsnt koksgloméds mas n ks kbr tagn
yra pakankamas si stemai Il ggauti rei ki al
skail i avirem@nirrperduodans duomenis.

Si Ostuvas turi atlikti duomenO paket
nuo pasirinktostik | o t opol ogijos 1 r komunikaci]c
keli DZengini o aTdigie spla vt yNRERGri ywgioednuul inGe t u
komuni kacijos ir Et hernet Il P komuni kac

priegasti es spak®testuudvaarsy niNu,r ir eanilainkttiis i g a
principais kiekvienam skirtingo tipo du
| mtuvas turi priimti visN siunliamN

gingsniu atmest.i arba prii mti duomeni s,
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kaipjuosapd or ot i ar bnee spna resmisOsDZzie ntgalni ams t i nk

atveju gal. bTti mar gruti zavi mo ar ba t
DZ engi ni ai gal i tarpinio duomenO marggr
taupymo.

| gmani osi os apknkos sisfermajel satinlga@DZ ai ri O t i pC
bel ai das k®henipk a oi Da gDEi eanuggasitidkimas j O

pri klauso nuo t o, ar galutinis wvartot
Il gmani uoj u telefonu, kompiuteriu ar S [
Populiariausi i gmani Oj O -Fieirl BldetwathO ga mi r
technol ogijas.t adipospate cphompod loigd rjioss i r i
prietaisO segmente. Skirtingos technol
sukel i a ipsourdeditkiDZgkuusr tmar gr uti zavi mo DZ en

duomenis tarp keli O rlg¢gi OGQudakicimmen O per d

paslaug®O sprendimai gali bilti susiet:i
praktigkai, sistemoje vis®ddamwigkurem gal i my
komuni kacij os principali skiriasi, tal i
Pavyzdy i,a | . pasl aug® val dymo -MiEdnolggijayi a i ga

taliau tam tikrO charakt e WiretessMke® gal i 0s

Busk omuni kaci jos standart N.

4 "3
;_’_, N & i ,."' o
...a':'-.- 2 L b %
9 . '
N ¢
. ZigBee Coordinator 3 S @
4
{ ) ZigBee Router /
_ ®. Ny .e®
@ ZigBee End Device O A g
3 -
.rj’ v 2
® |
@

Galtinis: (John, 2016) .
10 pav.ZigBee tinklelio topologijos tinklas
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Rinkoer moksl| i ni uose darbuose sutinkamo
bei pastato automatizacijgdiemens, 2016)
1 ZigBee technologija naudojantinklelio tipo (optimaliam srautui
ugti krinti) at bplo|{mgaaji(Maranani $.i n k|
2008;John,2016) Belaidistinklost andar t as, skirtas
DZ er pti namsa sgagelmolsEcEmed k2. 15. 4 st
kt., 2012)
1 Z-Wavei alternatyva ZigBee technologijai, trumpo atstumo (angl.
shortrang@ , nedi delomem®ep ¢ dogijgm.i mo t ect
T Wi-FitT bel ai dis tinkIl as, kuri o DZerpt
realizacija tinka ([Davoliée gtr20X6) i DZ dai
1 Bluetooth i 6LOWPAN standartizuota technologija, pritaikyta
magO energijos s NnBluetdoh bo®Energygi ni ams
arbaBLE) (Raza ir kt., 2016).
 Knx i D& aserniaanO aut omati zacij os Srit
standartas, DA kaitant energijos
vadiniaggvieti mo paslaugO sistemas
X-10-buitini O prii &itdi $iOu vial dly mbec hnol
BACnet-pr ot okol as pastatO automati zac
Konnex-namO automati zacijos ir pastat

LonWorks- komunikacijos tinklas ir realizacija procesoriuje.

= =/ =/ =4 =4

Jni-adaptyvus pl sdlabBh mas nkaagl . di na
galintis plastis ir vystytis.

| gmanusi-g aji uteilkelkitss oni kos posi stemas
kali bravi mo, savitikros, decisiop rrmaiagyi i mO pr
komuni kacijos gali mybamis.

Bel ai dgi ai j u wirellkess se@sortnétwolarbaWsN yra n g |
paskirstyt.i tinkl ai s u ri bot omis duom
pritai komi konkrel i ai pasl augai , pavyzd
ener gij 3 eib@®eherilki ZD0§ Huang ir kt., 2007; Jankovic ir
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kt., 2003 Niyato ir kt., 2007. Tokio tinklor i boj i mai yra susijn
DZerptini O si st e apinkgjeuddtdljii Gut i(miolbN | granlui) m:
naudojant standartizuotus due n O per d av i Kiekviepas utikisk ol u's .
jut i tinkldvékiaa ut o n o miagkktasaplinkosp ayrra rdeomenios
surinkti ir apsikeistitarnybireinformacip t ar p si st emos Kkompone
Gi ame darbe nagrinéaj an tvaldgnuidargmas | aug O
prielaida, kad domenO®O perdavi mo tinkl as vi sad
architektiroje yra numatoma duomenO tra
standartO. Nagr i n agksparimentansisos maudojamos g O s i s
komuni kacijos turi Hréetusefova)aebg pricinamasi ei nam
naudoj ant |opendoraltlicgnddd .( avigd ¢ a i ugdaros ko
negali bilti panaudotos nagrindjant duom
dal tinklo duomenO perdavi mo saugumo i

patirties (anglknowhow) i ¢ s a 0.3 skyrelyjm buriamas tinklo taikymn

sluoksni s remi asi tinklelioDgfapiohamgaj o
realass | ai ko DZengini O konfiglrajamemo gal i
tinkle.
23 Energij ost e e &siseenso®duomed t o taikgrho

sluoksnis

Aplinkosb T s ekni onst anuoékpitds gali sudarytiekv i e n, tiekt DZ
daugi amat DZ masyvN. Siekiant sukaupti is
pritaikyti daugelio jutikli® duomenO su
gioje duomenO bazaje amtuorkean yps aftisxii gka i
duomenysSi st emos r el i aci nasbedupormegnnt zbdasz &dsu osi

pavaizduotdl-amepawiksle
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11 pav.Elekir o s

energijos

Persi dmuloimamit s

Sensors Sensor_Data
Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type  Allow Nulls
% Sensorld int O Sensor_|d int O
Name nvarchar(20) O date_collected datetime O
Unit_ld int O value money [l
Manufacturer_|d int Il
O
P
8
Manufacturers Units
Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type Allow Nulls
% Manufacturer |d int O % Unit_ld int O
Name nvarchar(30) O Name nvarchar(50) O
Il Short_Name nvarchar(10} J
O
Galtinis: sukurta autoriaus.

skaitijkutiidk Idiu® neinnodmebraizrss re

tarp va

| danl|l i ojo DZengi

apsi keil i ama tarnybine bei tai kymo i
per duodami ugti krinant komandO interpre
duomenyse yra taikymo sluoksnio duomenys, sudamyti ik o mandos I

paametri zuotpaduomend (1

MEC_ID | SLAVE_ID CMD DATA
SLAVE_ID CMD DATA
CMD DATA

Gal t idarytautorimigremiantsst andapt ozob o 0O r e(delenendaci j o

12pavvVal danl i oj o

B. ir kt., 2015
DZs e 15 ¢ iprijuikgliemkD@ neanngdijutikiiaansy s

valdikliams)valdyti
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Nuotolinis wvaldiKkIlis duomeni s siunl i
kategorijomis igskaidyta tinklo struktil
rygys S u adrdeadatr ei kal i ngas papi |l domas
kategorijai api medgtkiei Polima IDZ ki ekvi en
ug duomenO vientisumN atsakingas tarpin

Tai kymo sluoksnyje apibragiamos koma
apragomos santrumpomiisgVvi @atvyvzengsipuir a ke
nustatyti naudojama komanda SetHue trumpinama sh, parametrai id: O,

veiksmas: pritemdyti pri temdymo | ygis: 100 atitink

100)(lpav. ) . V&l iau komandN interpretuoj e
savybes identifikuoti ipo komandos validamo j N i gsi Os't i DZ ugdu
ei | n.

MEC_ID | SLAVE_ID CMD DATA

0x35 %03 sh 0,dim,100

|

setHue(lamp_id:0, mode"dimming", level: 100)

Gal tsudarytmautoriays r emi ant i sp rsottaorkdod r&t irzelkootm@ ndaci j o

B. ir kt., 2015)

13pavKkomandos interpretavimas DZenginy
SilTlomoje architekti rwaledagrmtly sias DiZee rt
Esant didelei struktlrai gali prireikt:i
speci finami sistklodiumg kmics jtoimk t ai konkr el i
GDZ DZ enginDZ gal i ma vadi nt i preagier i ndi ni
embedded controllér . Kai gi s prietaisas naudoj at
suval dy mo, j o pagrindinis darbas yra t

komunikacinis sugrupavimas3pav.).
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[ Remote controller ]

0
L

[ Master embedded contraller ]

b

Embedded service ernviranment

[Slave device 1} [Slave device 2] [Slave device ﬂ]

Gal t idarytamutorisigpagal kuriamo tinklo taikymo sluoksnio savybes

l4pavj t er ptindas sistemos tinklo strukt

Kai val domas DZ e n gnglmgssagly,a utnmiat ipma nweayli im

Vi so pranegi mo i nformacij N: pati krint
parametrus int grOv ashduisk g¢hajliindgat e Message) .
komandN DZenginys privalo persi Ost| k om

apie ginutas persiuntimN DZinterpretavi
seka duomenO kokybas p4gtainkr iCrRiCmanse,c hma y:
Jeigu validavimas nesakmingas, valdan]|.i
(angl. not acknowledgedVi sai s ki tais atvejais DZ eng
pati krintN pranegimN, turi siOstNi koman
Ack (angl.acknowledged . Vi s a s mimo algaritmasspavaizdiuoéasy(1

pav.).
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.%[ GetMessage ]

[ ValidateMessage ]

not valid?

alid

[ DataCheck ]

, -
incorrect s SendNack

rrect

[InterpretDueueC&mma nd]

V/

[ EngueueCommand

SendMack

Ga | tsudarytautoriaus paagal (Quadralay, 2016)
15pavj t er pti ndas si st eomlgmitmhkso mandos pri aminm
Ki ekvienas ginut es gaunangri asn el enOg i n
naudojantis schema, pavaizduotdgdlamep avei ksl e. Principo
ginuli O kol yra rygys ir DZenginys veik

tris blsenas: tugl i a, pil doma ir par uo

komandosvaekhas rt jeigu paskutina koman

i gval ymas, t ai vykdomas ugdar as ci kl a-
gal i mybas.

Siekiant sukurti tinkIl N, kuri ame DZ en
darbe sill omaODZ ak priiirms@apgshaags, DZe

veikimo metu (anglruntime):
l)Val danl|l i oj gr DAkEnmgasj o
2 KomandO persiuntimas Vvisiems mazgams

~

3yVal dymas ir konfiglilracija, duomenO |

66



Prieg tinklo sudarymNO gabpma: i §g§kan

juti kliai i val di kliai,|jwptiirkniin® s dkomd
koncentratorius. Pirminis konfiglravi mo
galintis susi siekt. su I gmani ai si ai s
kompiute i s su terminalo galimybe valdant
mazgo tikslas sudaryt.i ko men O apsi keit

Ciuelelnit |

W \ . lide

[ WaitHadioDataReceived

M

-

queue clear?

ueue ready? \1/7

fareach command
ExecuteCommand ]7

Galtinis: sudaryta autoriaus pagal ( Qu

16pav] t er ptinds sistemos komandO vykdyr

Jjterptini O sistemO apjungi mo DZ aut

pavaizduotas 17 pavl-f ame ¢gi ngsnyje igrenkamas v
skirtas |likusi OjO valdomOj O DZzenginiO
val danti eji DZ engi naiaigaljieisgwd avrayltdio nliceg i
aparat O -gjgamepngi Mgsnyj e | pirminio k o
val dant DZ DZ DZ en gi n DZkiskviananliiga moisn kk oomamal 20
(Dskaitant ir patDZvaldant D4 DZ bhmae ngi n DJ
autonomi gkai I pirminis konfiglravi mc

ki ekvienas i ¢ DRDjumeatupaskitadkonapdasi o real i u
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Pirminio Jutikli®

konfigl ravimo duomenO
mazgas koncentratorius
Valdan| iojo D&hginio igrinkimas KomandOpersiuntimas visiems mazgams ‘

Valdymas ir konfigl racija

DuomenOkaupimas

1 > 2 < 2
Tinklo mazgOpaiegka DuomenOrinkimas,
2 reagavimas
v v
1 n 1 n
n
1 gingsnis 2 gingsnis 3 gingsnis
Ga | tsudarytautoriauspagaldarbes i T | omN tinkl o tai kymo s

17pav] t er phignihnOOD& pg turMBkiatmitroan o mi &b ai ¢ P42 ki akt BZ
KomandO eil dje turi blti syduarickma Og a |

duomé&m@centratori O, kad DbltO gali ma ke

dai kt O i nt er n eStame payaiksle pavdizduotasstinklo tarp

DZ engini O sudar ymo principas,gameur DZ na

gingsnyje tampa autonomigka i ki tinkl o

[ WaitForRadioData

-

A

-

no data

gueue clear

mmand data received

ueue ready
[ExecuteCDmmandQueue]
Galtinis: sukurta autoriaus.

18pav. Jterptinds sistemos komandO vykd
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Tinkoper konfiglravimas reikalingas siek
paskirtbZz(t.y. persiOsti naujN komandO
apdorojant duomeni s. Tal i au komandO
autonomi gkai taigl paoj amas pdtpi pmir kiom f
Tai gali bilti atliekama, kai sistema tu
KomandO parametrai ¢giuo atveju bus pers
kurio tikslas apdor ot inagrm DAntdag mNjoBZ raypd DZn

Gi a me dar ne ir éksperimentams naudojame elektros
enegi jos i gtekli O valadpylmonkiss tgevmoess t pirv@tm
realizuotas ZigBee tinklelio topologijos tinklas, Ethernet TCP/IP tinklas
prietai DZ b e n draNu guldrairsui, jutikli O tinkl ams
technol ogijos api ma pagrindines k o mu
mi kroval di kI|dytiQUARE, BRI, 2€ ir kitps4Qipavy. a |

Kiti aplinkos Natf ralaus
Jutikliai gro l€—12C, SPI, UART nRF24—»| apgvietumo o L
kokybas jutikliai Pirminio konfigl ravimo
matavimams Y| terminalas
v
UART
Vartotojo sksaja duomen® Valdantysis B2hginys
stebasenai ir vartotojo (sprendimOpriamimo
taisykliOnurodymui | sistema, informacijos nRF24
Ethemet valdiklis, surinkimas)
Tinklo API
Dirbtinio
v apgvietumo
Ethernet tinklo sKsaja jutikliai
Zig-Bee
.
Tinklo
N A ) Ethernet
Nutolis paslaugOserveris [« . ‘o i .
p g finklo sKsaja koncentratorius Gviestwo valdymo | Sriostuvas
Dhginys

Ethernet tinklo sNsaja

Didelio nagumo skail iavimo

Béhginys (prognozés Ethernet Ahass
algoritmai ir sprendim® ‘ﬁtinklo sl\'lsajaH Paslaugos duomenObazé&

priamimo sistema)

Galtinis: sudarytaldwtmiNriaawch, tpkgadlr Nda
19pavEner gi j os i gtekl i Cprototipbsistgrmao i r moni t or i
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2 skyriaus igvados

1) At si gvealugimemtO Orer si untiimo 1ty @iko o
technologias DZ erptinase sistemose turi bTti
DhHyyvedndiihgmani aj ame Dblste graddInmisdasi ek
komuni kacijos, kurios vdadZieanil anpjeundii aarkd
sNsaj N gaewayg! .pri jungi amos prie dai kt O
automatizacijoje, mobiljame DZ en gi n iiaD nawdojamia ltirklelio p | a |
(anglmesh t opol ogi ja. Jog nperitnceispasyilnaiodgiy
atstumu) nutolusiems prietaisams (tinklo mazgams) komunikuoti su
koordinatoriumi. Pagal ZilBee ti nkl eli o speci fi kacij|l
koordinataius (Kinney, 2010)

2) Nustatyta, kadise ki an't ugti krinti ener gi |
perdavi mN t ar pMaddihetorMgachingi, @ikia( sakart tinklo

ai kymo sluoksnDzZ Dal sudatinas tinklo

~—+

|l uoksnis aprago duomen® ir adreso pers
uomenO kiekisatgalyivepigii mknd spR&itDZ btadqg d amo

ITtina sudaryt:i sNIlygas, kad kirai di ngo
i udlijocnengi ni o duomenO persiuntimo pos
al i mgb3di Ost | duomeni s, ] ei gu negaunam

aupi ami I d m&kniyg jeg mek ojlu neatsiranda gal

A X @ v T o o»m

orekti gkai (validuotus ir patikrintus)
3) Gi a me skyriuje nagrinéajamas t ai
neapi bradgiant DZ eama msapori epriadikmN tiire sDA i seugkt
su jutikliaisbeivaldikliaisDZ i g ma n i @7pav)Ta p ki s fyRitiekiri a n
gaunant ys priemisajkonfiybruojamibZ e o geikimo metu (ang!.

runtime).
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3 AUTONOMI NAS ENER/GUDYMIS POSI STEMAS
PROJEKTAVIMAS IR INTEGRAVIMAS IGMANAUS Bi STO
VALDYMO P ASL AUSISTEMOJE
J gy ventdriendaindtp PZ aci ni oiamkakyrinjea pu gadjeouvrian DZ

vystomos ir sprojektudosenergijosvaldymosistenoss t r u.Na d mrian 8j amo s

gal i mybas i ntegruot.i i N igmanaus bl st c

Skyriuje pateikiamabendr a posi stemds architektira

energijosvaldymoposi st emas dekomponuojamos at sk

struktiriniam komponent ui apr agoma at
api brdgiamas jos vei ki mapr amgcmspogegerdismOu
priami mo sistema ir sprendimo priami mo

DZ e n pidymQiatlikti.

31 El ektros energijos igtekli O stebadseno
Skyriuje patei ki amas apragymas aut onomi

koncepch & s s c(I6eanv) &uri buvo projektuojamasu tikslu atlikti energijos

suvartojimo duomenO surinki mN, analizn ir
posi stemds val dymN.

Pirminis aplinkos parametr O ir ener gij
jutkiuvose. Juti kliai jungiami DZsistemN bel ai d
informaci jN koncentraciniam DZenginiui (tir
duomenO kaupi mo posi st ema. Tinkl o sNsaj os
vienisumN ir rygDZsu el. paslaugd® serveriu. V:
ir kitO matavimO duomenys kaupiami el . pasl

El ektroninas paslaugos modulio funkci

el ektroni ndfsr apaslukudgasosin Pasl aug® modu

elektros energijos sNnaudO duomenis ir
sNnaudO pasiskirstymN tam tikrais | aik
sujungt.i su i gmani oj o ubphnaudati elDéheagijog a , si e

Il gteklius.
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<= eomponent== a — <<component=> E
Reguliatoriai, vykdikliai, K dy
fjungimo/&jungimo valdymo modulis
valdikliai

Protingojo bisto aplinkos stebéjimai

<<component== E

:| ‘-tl]['l]p’l]['lL‘['l[:" , a Spl'?ﬂdin]ﬂ
—A ) Griztamasis rysys Valdymo analizés priémimo sistema
i I modulis

Biisto parameirai

O <=component== a
) Ismanioji el <=tomponent= a <<component=> a
aplinka T Informacijos
. T Jutikliy tinklai analizés medulis
Vartotojo taisyklés stebeéjimams [ | g'
“<component==
“Seomponent== a | ==component== E <<omponent==> a Didelio nadumo
Duomeny Tinklo mazgy Didelio nasumo iterptiné sistema,
koneentratorius ml,jnkhs._ skaidiavimo veiksmy —
‘ koordinatorius | jrenginys koordinatorius
i} | A
<<component== % <<eomponent== a <=component==> a “EComponent== a
Rysio sasaja —  Paslaugy Duomeny bazés Informacijos
] o™ serveris serveris isgavimo i§
duomeny modulis,
) Liniy bazé
|| =<component=> E p— ._._g-_uumput?tm:.\_—.\ a L
Vartotoio s3sai LT - _ Reagavimo
artotojo sasaja Uzduoéiy valdymo modulis modulis |
é) @\ <Leomponent== a |
Reagavimo|taisyklés v '\l__lJ Veiksmy valdiklis
‘artotojas

Galtinis: sudaryta remiantis 1.5 ir 2.3 sk
architektlros sprendi mai s.

20pav.El ektros energijos igtekli O valdymo archi't

Energijos valdymo archiket T r os koncepcinio | ygmen
komponent ai , skirti aplinkos par ametr
suvartoji mo anali zei I prietaisO au
Architektira apima komponentRusoF. kurie b
kt.,2016;Satec,203)5architektTrose, taliau adapt
topol ogijgi amgt o krsbuavtasrjtioljd nmodZp a mgjno z & s
rygio ir prispteadinas O reguliavi mo

32 Elektros energijopmsst @maek!|iOalsitzddisjea o
El ektros energijos sNnaudO stebasen

juti kliai, kKuri e renka duomeni s api e

|l gmani oj o dai ktounjiunktkil i meiplkiskmud i duo me

juos paversti stikit 1 r iskaitnmeningnformacija (Alipp ir kt, 2006; Jiang ir

kt., 2010; Sabit ir kt., 2012). Jo sud:

filtravi mo p mesmatytase wisyd utoam &pma@pteatdriumi.
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Projektuojamoje sistemoje jutikliaianu d o j a mi el ektros DZeng
nustatyti ir energijos suvartojimo prognozei atliklarben agr i naj ama ener
i gt edddymo®i st e mos apimarti itokius krocksusaiq aplinkos

p a r a rmaskaity@ojutikliais iki r e a k ¢ i j o sriim&@# aatpnorimuk N p

valdymo sprendimus.

Bendrgoj e el . paslsawg® mo s e hsizduajakna 1 r o e
koncentravimo DZenginio paskirtis ir b
konf i glst awikighw).&Kongentratorius surenkaut i k1 i O vi e n me
atbadaugi almail Kk deddmeniG i g aplinkos. Vi
i nformacijo®-niagggavnidnmoi bsikdai t meni ni us da
Siekiant ugti krinti pil navertDZ si st emc
galingiems pdsaugO serveri ams. Koncentravi mo
supasnaplinkos juti kl i us, kurie peteikkiasi tuaci

i nf or meakjdam8 usi dar i upasldg s i ¢ aTadk iguiN b1 du
vartotojasgav s i nformacijNtapciej M, ussidaki asi
komforto s NI y galt sii@nwv®zZl g ndi vi dual i us gafmogaus
nuotol i waldytiemied i jnN i R#se h g(Rlapiaws) . jvairic
paskirties jymtvienahikobcerdravon®@ rey@igi nsmiun| i a
paslaugos valdytojuiJ ut i k1 i O nuskaitomO duomenO i
valdantys ma z g a i Ir prietaisali pr Berverim gi a mi
atsakingas ug inf ot mddidjeoamse n @,gawiurdi t i
daugiamali O sighph®i apddr oKi mKviaenas ju
bel ai ¢ @it dimkies © ki t ai semibdtisMaN techriolagip &

k ei | telemsetrijos d u o meni mi s standartizuotai s
protokolais.

Juti kl i ComMuemtemaOt &kr i us r enkjautijnkiloirGna c

tei kianli O pasl augO d.uommedils raeiikea [§Jimpgas
saugojimas ir tolimesnis jO persiuntim
komuni kuot i s u DX airi ®Z amgap) n&komygmnior a

DZ enginyje bptiadamemasgydup] ip@Qskir.stymas

Vi ena i g kofnuwcneknctikjs® or DZnaeoma st ebét i ir

73



i gmaniuosius dai ktus. Rygi o teciinol ogi j

koncentratoriaus darbui ugti krinti
Programinio el. p a spaskitisy Qavaizdubtieit o pagr
valdytipas | augas, patogioje var tikutiampso s Ns a |
pasl augos val deyenmot riars , s tkeulr d jsi swdstais b1 ti
centrais, taliau priklauso tam tikrai ¢
Jutiklis 2
. I Jutiklis 3
Jutiklis 1
v
Koncentravimo El. paslaugOserveris
Déhginys < » (kaupiainformacijN
valdo paslaugas)

A
y

Pirminis duomen®
apdorojimasir
klasifikavimas
Galtinis: sudaryta autoriaus pagal ¢
2lpav.J ut i k| i ®oncentravimevaldymosistenojes t r ukt T r a

l gmanusi s juti klis ayrrbaa sjuudtairkyltia® niags
mi kroprocesoriaus, Kur i ame atli ekamas
apdorojimag(22 pav.) Gis prietaisas tampa pasl auc
i ntegr uoj almaN [DZ skl canikgrisen gina R4 apabDe | ut i k
apdorojamp apr ast Oj an a k o § Onsig®laier wa jlarméi pi a ma :
skaitmeninius juti kIl i ugavimuimmaneojaritis ni O n

komuni kaci namemsinisr k520030 mi s
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JutikliQ
matuokliO
duomen®
surinkimas
SkaitmeniniOarba N
A ol A t NONVT
analog|n_|_OsgnaI_O Rizy Sy
apdorgjimas bel cUvida
atpaginimas ay!
A
Savitikros
I fireoTa v
{{yRe Nl d2(eek N ol g _
\ Igmanaus jutiklio RIZY 5/ NS O 2 L RRIP| 2fee Koncentratorius

branduiolys | oSG fRyENGs |  (Pauoovana)

Ga | tsukartasutoriaus, pagdfgsco F. ir kt., 2016; Satec, 2015)
22 pav.l ¢ naasjutikiost r ukt i ros dekompozicija

Gi ame mazge g al daviikno$ furikcijos kai prigtaisa t o s
atsakingas perduoti tarnybi nrrprietaisof or mac i
bl kl @ei gu pasl augos sistemos struktlroj
jutiklisturit u rpaatkian k a ma i atminties i gsaugot.
gal i myba kg nuutnkikkhuco@nit rsauvi mo DZ engi ni u ir
DZ pas | auQy odsu osmeernvCe rbiaz e s .

Si e ki antsistenjoskioknrpiarkttii g k u mKkai duerheays t y v u mN
renkami grupuotai)i r sumagi nt i tinkl o mazgO/ kor
apkrqgvijmNi klius galima jungt:i DZ masyvVvus
i O k o mu m jutikio driarjdeoliuts mikrovaldikliu, realizuojamaatskirai
nuo kitO sistemos dali O, t.y.atskinagz i kI i ai
tinklo mazgas. Tokiu atveju perduodami
uni kal O adresN kiseykvvei.e nRimn kjou tei kg i tuii n kraz
pl ok gt asensof koardsl .dagnai yra sugrupuotos i
speci finei pasl augai t e iukadtlikti, (23 pav.y y zd gi u
(Libelium, 2010)
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Galtinis: (Libelium, 2010).
23 pav.l g ma n u s im®mentiniams galias parametrams

Jeigu siekiama prij usdtdii nii gnma n aauwpsy vh e
paslaugas prie daiktO interneto, bitinse
s ur iimplats @ i kielsvienp kounikacinio tipo tinklo mazgo duome(gig
pav.) TokiN funkcij N atieka ant r i n 4 duomerrO saug
koncentravimahar gr ut DZenvgmeyej anti s ma g o nagu
si st emO dtaii rkk |00 grietgisasisr nPerti ei ga prie juti kI |
per gDZ mazgN, nes ®6ai tkomohi kactiineissi o1
sugrupuojantis prietaisus pagal i O buv
koncentratodus DZ e n giitaikgnsas keliomsr y gd women O perdavi
technologijoms, Kkurios g askitingddrincipO ne t i k
irradijio dagni ai s Vveiinktivavnatiy,s bsiitQ smaugepaain a u d ot
br andproddebsyogriialyr el i oms Afdiugudinklgi agkddz
mazgOekBDZuomend surinkimo idaPhHEnh eamei nt

mazge gal it i blpanaudot a operacina Ssi st ema

di spelerizavi mo gal i my beei. Galint a rtokia i |l ogi
situacija, kai grdarnikd jOnméndieirammasasne per
komunikacijostechnologiN o kel i aidais. Bokid reatizacijaggali s b 1

~

bl ti pawiemiirkktdé@lng@anaudot O i gmadil Oj O |

iteracini O si dgtdédmos apatumbulki mium® mO.
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aboTavlalr
OSdgRi2dee @LIaY &
valdymasir valdymo sistema

RELIEMI O |- &
v
| LAY 2, \ /

Grry > e congrari e
sistemos Lmlzfaé‘éﬂké
d2Y§/' sistemos
5 @
C — surinkimo ir — e
® laikymo sistema
YARRIR et . A e
ANV 18 A [FAM Ri2Y Syee
& dzB|f NAI tee
koncentravimas
51 A By a1 a
Galtinis: sukurta autoriaus.
24pav.) ut ivddymo® ncentravi mo DZenginys
| gnaash itsv ar t ot oj as gali valdyt.i pasl| auq

fvartotojo ekrane (angtlashboarl,

fpas!| augGs v entt eeirméejteo

fvartotojo sNsajoje mobiliuose Ir
(pavyzdgi uielefone mani aj ame t

finuotolinio valdymo pulteliu.

El ektros enealdgmojaocsc hi § beek i rk@ujrd s pas| ¢
valdymo tipas yra nagrinajamas kaip var
kuris ig bidO bus panaudotas pOr ajkitoijek a i
architektliroje yr a | ai komas vartotojo
komuni kacina technologija neapibragta,
duomeni s pri i mt.i kaip i gman. Dojdoal j uti k

koncentravi mo bDZtein gp amsyise kiuamas (nebitin

paslaug® valdymo atgvilgiu. Viena i¢g gal
pavaizduota25-ame paveiksle. Jos pagrindinigkslas- leistivar t ot o u i DX ¢
paslaug®O naudojimo taisykles ir pamaty
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funkcionalumad ei dgi a per gi Il rat.i pasl augos par

lange (anglview), nemisant o, k informagijosduomenys saugom@i o j e

sit emos dalyje turi bilti mugxlDdmesmeo® pr o
bazei vykdymui i r sudaroma galimyba generuot.
skailiavi mai atliekami vartotojo kompiu

Lygiagretl s skail iavimai

JutikliOtinklo . Pergif ros centr® oy b
vadymas <«—»| Vartotojo aktOinternetas

Seia 4\ karkasas

‘ Centras 1 ‘ ‘ Centrasn ‘

Vartotojo / / El. paslaugO

ataskaitos programina Bahga
Komunikacinas ?%1
sN&gj0s DuomenO
centrai
Galtinis: sukurta autoriaus.

25pav.El. pasanugtOmjeo st Nwu&jt T ra i gmaniojo blsto

33 Sprendi mO bplrdi adpmiermodpi r m G nsistemta

Sprendi mO pridmi mo komponent ai paded
i storinius duomenis pagal nustatytas p
elektrini ® prietaisO valdymo sprendi |
Dgyvendi namas naudoj ant i sodelip a kuaor eguot u
konfi gl vkstaireamkiku kei | i ant sprendi mO pri a
platformN ir analizuojant sistemos gr D&
kt., 2015).

Pirmiausi a, api bragiama probl ema: t

aplinkosparmet r us netenkina viena ar kita che
valdymo sprendi mN. Rei kalavimO apibréag
valdymo sistemos galimybes (pagalit , kN ir kaip galima va

Suformuluojamas tikslas valdyti vienus ar kitusl apn k oj e esanli

prietaisus, siekiant sutaupyt. el ektro
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apl i nkN. eji kritepjai lprikBaupd nuo siektino spndimo tikslo

(i gmiasaipdds nkos parametrO pakeitimo greit

ribotosnaudoj i mo gali mybas Diteksatiejis,ikanas i r
priimamas vienas spendimas, taliau gal.@
kriterijus ir valdymo prioritetus tur.i

(@t si gvebgoaomedzOd bei g renljal apremdinms. r y gi o
Sprendi mas validuojamas remiantis valdy
gali os charakteristikos ir aplinkos par

Gi ame darbe automatiniam sistemos bl
naudojamas formalizmagy r i n d gMilia(angl.sMealy) bai gt i ni O bl se
aut omat o apr ag@énmv.)prd e mblgaimessksmcijos,
susidaranl|lios sistemoje ir ig jO gauna
per dji mai nuradoppe r AljieN® DZpr en dApliindos pr i & mi n
SNl ygomsarpbaak i n@eitse nk i nant galma priingijkiNmo t ai
sprentfokmNu bl du a pvaldygoanotd ugliDZ lett raii rs @Y DZ e n
galimavaldytid i n a md wtkaaiomi.ni u bl du

Kai sprendimo pr ami mas yra susijns su ateit:]
svarbu prognozuot.i energijos suvartojin
valdymosprendimui primti.,At 1 i ekant pr csgrmaz 8 s BmaadOi
duomerimis, s pr endi mO pri &mi méma %adsprietamo | e api
sNnamewisDgiyst i n@ ail @sksstytetf erkd maksinmaldi
pagal nkomfatd ykplgrDZ nagri ndjamN interval N.
sistemavei kt O aut onomig ktad m tsii Krl @ingap @ kalh ik¢yit m
vadymoar chitektirai prognozas modulis yr .
komponel|ywaOhi ti nas tikslus autonominéas

ugti krini mas.
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jungli sistema / Start komanda
|vertinamos suvartojimo ribos pagal prognoze

Gaut prietaisy charaktenstikas / Korekcijos reikéme

Perduoti iSjungimo parametrus / Valdymo nustatymai j

(Tikrinarras prietaisu charakteristikos ﬁlsren kamas prietaisas ISungt

Perduol ungima parameirus / Valdymo nustatymai
\L Vykdyti jjungimo komanda / Jrenginio adresas® llungiamas prietaisas

I§renkamas prietaisas naudoti Gauti aplinkos parametrus / Stebésenos duomenys

Patikrinti vartojimo ribojimus / Vartotojo taisykles

Wikdytl ISjungimo komanda
[ renginio adresas

Laukiama griZtamojo rysio rezultato

I3siysti klaidos pranesima [ Klaidos kodas

Sistemos klaida Perducti gauta griztamajo rySio rezullata / Griztamasis rydys

Gauti aplinkos parametrus / Stebesenos duomenys

/[An alizuojamas griztamojo rysio rezulta'asj

Gauti prognozes rezultatus / Prognozes duomenys

HPHI}' ginami prognozes rez ulia[aD

|vesti prietaisy valdyma korekcijas / Korekcijos reikimé

/ Vykdyti iSjungimo komanda / renginio adresas
\‘_‘_‘_‘_____'_'__,_/

Vykdyti valdymo komandg / Valdymo nustatymai

I8jungti sistema / Stop komanda

Gauti aplinkos pagametrus /
Stebésenos duomenys

I5jungiamas prietaisas

Qver:inamos aplinkos valdymo korekcijos

Valdomas prietaisas

Gal tinis: s pagalenetgips valdymo SP&iailia ., ir kt., 2015)

26 pav.El energijos valdymosr endi mO praoshai gbi s8i Ot emsend aut

Sprendi mo pri ami moyra aips tagynpasiEnktano de | i s
programavimo kalbai r j ame realnuzsakosvykdpmk| daei
ei gN, nkuosntkar valdlymaiatveju Nepaisant paslaugos paskirties,
skirtingi duomenys uidntpr ipetakit s aiaj @alieab

Sprendi mO pr i &ealizanifa su svaldornaeknoonsf i gi r aci j ¢
pasirei gki asm® usg & l&ki avdlddnabanaullojantis vartotojo
apragytani sykIl ami s Ir techniniais bei
Norintd i namagikai &gt i kroenafliagutekkiaRZi @ Wb i nt i gi u
konkretaus jutiklio teikiamus ar amet rus: mini mali rei kgm:
vidutina r eiskeguiteias-@)r si eki ama

Baigtinis bisenO automatas yra naudo

pri dmi mo sistemos modelio. (Pagalykug®duot
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tai sykl es, gal i bTti konfiglruojamas

pri ami mo .p aKriaenkevtireania s preggojamasgsmudgjantis i bTti
aplinkos parametrO stebdsenos duomeni m
bl das yra savireguliuojantis realiu | ai

Apragyta sprendimO pri2Amawmo) sgaltiemdbs

integrubi NiDADEeemN el . paslaugO aplin
sprnsti, pavyzdgi ui i gmani oj o bl st o €
pavyzdgiui, automobilio kuro sNnaudoms

Sprendimo valdymo rezultatas,
sistemos atsakas

Sprendimy priémimo sistema

- Analizé = Baigtiniy biseny automato
Aplinkos parametral valdant prietaisg bisena
Valdomas
jrenginys
e P—— :
Smanieji jutikliai > Duomeny bazé

ﬁ‘ Sprendimo priemimas U
Vartotojo taisyklés

Momentiniy duomeny priskyrimas
kategorijai

Galtinis: sukurta autoriaus.
27 pav.Elektros energijos valdymesr e ndi mO siptand s mg tmoukt T ri nd sche
Sprendi mbema yra dalis el. pasl aug?®
nagr i npéatgikantas priimtus sprendimus gt e k | i a mpaogumaiu py t i [
ugti kr isistéman a uKdaoij ama su prognozas rezult
t urk®tlii's panaudoji mo bl dus:
T Sprendi mai pri i mami pri kl ausomai r
T Sprendi mai pri i mami operatyvi ai
prognozads duomenO DXertini mo.
Savireguliuojantis baigtiniO bisenO a
Dfyveicas mi krovaldi klio DZerptinas si s

porting) DZesmokgydgi o programavi mo kalbos val
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pritaikyta autonomi ni anNoristipsirtieelaldreas v ei ki r
energijosvaldymos pr endi smNr embai s mkel i ai s bildai s:

1 valdymo komanda atliekama pagal istorinius duomenis,

T val dy mo komanda atl i ekama pal ygin
valdykli O) duomeni mi s,
f atsitiktinio sprendimo sillymu, p a

Valdymo kbomanda pagal istoinus duomeni s patei kia s

surinktus duomenis sistemoje ir remiasi
val dyti sistemN. Pal ygi ni mo s u kai myn:
pati ksl i namas, atsigvelgiant sDxtdem@®eni

pavyzdgi ui DAii egt O kitame i gmaniajame b

remi asi vidutine valdomo prietaiso sNna
i storini ©O duomenO, taliau yra | abiausi a
rezultato. S ndi mas yra Kkoreguoj amas real iu
rezul tatN,. Atsiti ktinis sprendimas rei§k

realiu metu irgreitai (nepakankalaiko, k ad b1t O g@md o gnmo zadtsl i k

ana),i 2ziod &Il ap g abdaonzad surdyinenimi® I sena bus
negaima Pri i mant kiekvienN sprendi mN, si
api bragt.i probl emN, api bragti rei kal a:
kriterijus, pasirinkt:i S p r aterrtyvaso pri at
val i duot i sprendi mN pagal probl emos fo
naudot i I DI erptindse paslaugO sistem
modulyje.

34 Stebasenosr dgumameindd @l g kandepciipo t ai ky mo

Prognozas al goedideiomagubdespti peani yr a
skailiavimai, todal bitina DXertinti S i
gal i mybn skailiavimus igkel ti DZ pakanka

Pr o g nagoprin® parinkima |, susijns su .&Khigorit mQ

realizacijoje naudojami keli algoritmai, pirmiausiai bandomas taikyti ARMA

modelis. Jeigu ARMA modelio taikyti negalima, arba tikslumas netenkina,
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parenkamas alternatyvus algoritmési e k vi eno i g pdabgnozas

eigos diagramoje atsispindi tokia pati
ti krinimas ar prognoza DZnanoma, progno
pateikimas.

Pavyzdyje pateikta darbo eigosadj r ama naudoj ant ARMA
pav)

.%[F‘irminis duomeny apdorojimas ]

[Eilutés stacionarumo tikrinimas ]

neatitinka \r G .
refkalavimy /L Taikyti kit modelj

inka

[ ARMA modelio taikymas H Prognozes rezultaty
analize

Gal ttianiiksant Masukurtstautoaigusd. i n k N

28pavvARMA model i o prognozas algoritmo pritai

Norint sukur ti |l ai ko eilutas model DZ Mat
funkcijos ARI MA ir ARI MAX. Gal i m@ar essuikmurr ,t i
judan] i cauvioduwergkiessi nn ( ARMA) , integruot N (
modelius. Yra galimyba apibragti modelius
algoritmas gali bilti panaudotas el .nOenergi]j
generavimui.

ARMA modelio p o0 g n o zikslingar aj ei gu duomenagssye yra d:
sezoni gkyptiesk oimponent as, neuroniniais tinklIl e
problemogGreave<., 2016 Lapinskas R., 2005

Norint panaudoti MatLalgalimybesC# pr ogr amavi mo kal boj e,
Mat Lab programos kAPl Tadag i o\ = a jgeiash béodote g |
Mat Lab kintamuosius ir kurti skailiavimo b
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35 Pr ognozagr ibd dgMsag abagsneruojamu neuroninio

tinklo mechanizmu

~

Darbe apma&dggmago®s duomenO prognozas bl
programinéds DZangos Wiattad,j2016).6i 51 drhwaspr

|l ei dgia sukurti scenar i j pespanaudod jugsi | 0S S

~

kuriamoje elektros energijoaldymo sistemoje.

Pasl apt O neuronO skailius tinkle ga
skailiavimo efektyvuPasl rbgaaidomez uslktaatl ® ak
duomen®O imties priklausomybad pateikta f

5 0 20
0, g

Li appldsl@meudonO, Nwkai hkus mokymo i mtie
skailius (trpmEitaVviemandgahbboepré@nkibnaei dos r i
tinkle, Nokt i nk1 o DA Nijm® nkK ai liigii§ ,Gm&® skailias
taisykle siekiama, kad tinklas yra pakankem agr i naj amBza i mir othil e m
(MatLab, 2016.

Jeigu tinklo efektyvumas netenkifal y g i n a mi r e dilkklbbs duome
paskai | i u)dalimarnnktg kelis vaaigntaldadhav U.2016;Matlab,
2016)
T Padidinti delsimO skailiO.
T 19 naujo apibragt.i pradinius tinkI
komandanit.
T Padidinti pasl aptO neuron®O sluoksni
T Padidinti mokymosi vektori O skailiO
1T Padi dinti DA$ k anio| i Oe i kijjeni Pu priein
informacijos.
f Panaudoti kitN mokymosi algorit mN.
Jeigu rezultatai naudoj ant mokymosi a
prasti, gal.i bTti, kad tinklas buvo p
rezultatus, galimabagdt i sumagi nt (Mathabd,2016)n O skaili O
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351 Lai ko eilutas prognozas algoritmo re

MatLab integruotoje aplinkoje atliekant meuni ni o ti nkl o skai
sugeneruojamas kodadarba diagrama. Juose galima matyti, kaip tinklas
apskailiuoja igajimus pagal DAj i mus. S
MatLab CompilerDZ a n ik kitamis $1atLab bei Simulink kodo generavimo
priemonamis (Shamisi ir kt., 2011).

Galima pasirinktiASimple S ¢ r arpailvancedS ¢ r ifupkcijas, kad
bitO galima sukurti scenarijO (vykdomN
grafini sNsajtbbk cScuksur g almasbiMt i naudoj an
eilutaje, vadi nasi taip patriembdamas i
(MatLab, 2016).

TinkI N gal i mhki nga&abhijgddiba aplikkajé. Galima

atl i kti papi |l domus bandymus Matldba panaud
aplinkoje sugeneruotas kodas bina igka
pakoreguoti pa a | porei ki us. Aut omatinius sprer
sistema prognozn turi atlp&nudMagltamsg o) ant
vykdymui.

Scenarijus (angbkcript) g a IlvykdomdsperiMatLlaba p| i nk N ar ba ¢
komandi nfi ei ImatedaguotiGeenaflj rkeeti |gaalnit scenar i

Prieg vykdaod@at i snGenariijgiji mO vektori a
api bragtiMailabdaghkirmajtée aplinkoje. Jeigu
rei kat O nurodyti rankiniu bidu.

Netiesinio autoregresinio neuroninio tinkloNAR) t i nk | o sukTrir
gi ngsnyj e, tur i bTti nur od o mi rei ki ami
kuriamas naudojanMatLab me t matrét(MatLab, 2017) Tai tiesioginio
skl idi mo ti nkl asurodyahipprbotimtangenosignyididej i mN
(angl. tan-sigmoid perdavimo funkcija29 pav)pas| apt uose sl uoks

tiesine perdavimo funkcija kituose sluoksniu@dech W. Ir kt., 2001)

85



Gal t Makhtas Z. K. (r kt, 2013).
29 pav.Hiperbolinio tangents i g mo i d a s (aktyeavimod furikaijeo

Tinklas turi du DAji mus: i fperbpackni s DA j
connectiol DA jtinkloa § a4ij § mo. Po to, kai tinklas
bTti ugdarytas. Kiekvienam ig DAji mO
anksts nams rei kgmams saugoti. Kad NAR tin
rei kia nurodyti delsimo |inijas kiekvie
skailiO.

inputDelays = 1:4;
feedbackDelays = 1:4;
hiddenLayerSize = 10;

net = narnet(inputDelays,feedbac kDelays,hiddenLayerSize);

| ia i npDAPéeImOysel si mo lignDhaambegedbyg

delsimo linija, hiddenLayerSizepas| &pt O neur -oeudninskai | i u:
tinklas.

Didinant neuronO skaili O ukmiBiajdeglsi mc
bei didédja tikimybad permokyti tinkI N,
i gsprnst. sudatingesnes ugduoti s. Di des
taip pat |l eidgia sprninsti sudatingesnes |
daugiauneiviems pasl @&ptas neuronO sluoksnis, r

sluoksni O dydgi us fithetkonmndoj@asyvo el ement us
Jeigu tinklas apmokomas naudojant delsimo linijas, tai visos delsimo

l inijos turi turdti pradiniemOrei&dgimeds

rei kgméas). Rei kgmams upjeparetsd y&ii fnuanukdcoijjaam

tris DAjimo parametrus: tinklI e, DA i mo

~

pradi nesrekalmgatuggme d , dyti delsimo | inijO re
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[inputs,inputStates,la yerStates,targets]= preparets(

net,inputSeries,{} targetSeries);

| i a i mewrdninis tinklas, inputSeries ir targetSeiieBA j i mo i r i gaj
vektoriai.

Duomen® paskirstymas tarp tinkIlo KkIiri

trainRatio, valRatio, testRatmu st at ymus, DZAj i mo ir igaj.i
paskirstomi procenti gkali pagal nurodyt a
mo k' y ma ms , 15% validavi mui , 15%1)t est ams

3.5.2 DNT mokymo seansas MatLab aplinkoje

-

Tinklo mokymasnaudoj ant al gorit mN, nustato

LevenbergMarquardt algorithmttainim).

|' " — 1

reural MNetwork

(k) Hidden

|
= w [
| L2

Algorithims

Crata Ciwvision Functon: Random Cata Division Funchom Colisicder
Training Furnctdom: Levenberg-MMar quardt Trainimg Fumctom

Performance Functorn: Mean Squared Error Perfor mance Functhon
Crerivative Functom: Crefault Cerivatse Functom facltderiv
Progress
Epoach: (] i FO iteratbions lalele]
Tirmee: e
Performance: Eh= il o.o00212 ! o]
Sradiemt: 1.00 O.00s85 1.00e-05
i (Y 0L o 10 O, 100 1.0+ 10
walidatdon Checlks: (=} = 3 =
Plots
Perfior marnce
Trainirng Stats
Error Histograim

Tim=e-Saeries Raesporss

Error Autocorrelaton

[ J
[ J
[ Regression ]
[ J
[ J
[ J

InpuUt-Error Cross-correlationm

FPlot Intersal: J 100 epochs

ag#® walidati on stop
G =

Galtinis: (MatlLab, 2016).

30 pav.Neuroninio tinklo mokymo langastinklo nustatymai
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http://se.mathworks.com/help/nnet/ref/trainlm.html

Didesni O ugduoli O sprendi mui gali ma
(angl.Bayesian Regularizatiogn al gor i t miNinmar ko m@malchi ent i
sk al i GcaledQomjugate Gradigndlg or i t mN stmindcp manda (

net.trainFcn = ‘trainbr’; (Baje® reguliaizacija).

net.trainFcn = 'trainscg’; (Gradientinis skal.i O met

Tinklo mokymas pradedamas komand
[net,tr] = train(net,inputs,targets,inputStates,layerStates);

30-ame paveiksleodoma, kaip atrodo mokymo langas su realiu laiku

besi keilianliais rezultatais, bei galim

Jeigu skailiavi mai atl i ekami Mat Lab i
metu atveri amas | angas, kuri ame rodomas
sustabdyti rei ki afM8tTonpamennitnug,i spaudgi ant

Kai tinklas yra apmokytag pasi eki amas api bragtas e
tenkinama efektyvumay, j DZ gal i ma napwkddt]iPagabdg aj i ma
nutyl djimN efektyvumui nustatyti naudoj
tinklo i gdji mOatreiskiteakme nkOo di ej a§j&ijaniGnaiupo|
klaidos ir bendras efektyvumas.

I 00OPOOO " TAOsEI POOOt ET POO3

errors = gsubtract(targets,outputs); % klaidos

OAOA®t 1 AUAO3 OAOAC
performance = perform(net,targets,outputs) % bendras efektyvumas
Tinklo diagramN gal i ma \vew(nétikdriosdt i nau

argumentas apmokytas neuroninis tinkla8X ir 32 pav.).

A NAR Neural Network (view) -

Output

Ga | st (Matliab, 2016).
31 pav.DNT diagrama su atviru ciklu
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Galtinis: (MatlLab, 2016).
32pav.DNTdi agrama su wugdaru ci klu

Bragiamas efektyvumo grafikas, kuris
per mokymN:

figure, plotperform(tr)

Visas mokymas yra atliekamas naudojantis atviru ciklu (dar vadinama
nuoseklil y gi agr et i aseredpardlla dechifeatusd )(.a nSgtlandar t i
eiga yra vykdoma siekiant sukurti tink
(D& kaitant valmNJawigndMriyt itestkawW, kad p
vykdyti daugi¢ DDAnpltisteabead péedidigha t e

Patei ktame kode ugdaromas <ci klas NAR
gal i ma prognozsubz DZ p i ke k DZtardrkdgmmig zsueokjaa m.
yO) i g awy®streesinkigdni O. Jeigu ciklas ugdart
panaudot a prognozuot inaujod gty g i raeui k O B g stnu s
naudojamos vietoje tikrO ateities reikg

netc = closeloop(net);

netc.name = [net.name ' - Closed LoopT;

view(netc)

[xc,xic,aic,tc] = preparets(netc,inputSeries {},targetSeries);

yC = netc(xc,xic,aic);

perfc = perform(netc,tc,yc)

Nui mamas del si mas, kad prognsimas rezu
anksl|l i au.

nets = removedelay(net);

nets.name =[net .name' - Predict One Step AheadT;

view(nets)
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[Xs,xis,ais,ts] = preparets(nets,inputSeries, {},targetSeries);

yS = nets(xs,xis,ais);

earlyPredictPerformance = perform(nets,ts,ys)

Neuroninis tinklas turas magesnes del

Tinklo i gaj i mas yteR)iviatojeg(f).vej u bus

36 Daugiamali © masyvO ir pogymi O sudaryn

informacijos
Kai pasl augos tiekimo aplinkoje nagr
sugrupavi mo arba kategorizavi mo, gal i ms

bl di ngai s Dmiba metu buvoadtliiktas eksperimentas, siekiami

panaudoti duomenis g quaiug duomenO bazias, naudoj an
aplinkos parametrO duomeni s (panagus €
tekstiniais duomeni mis). l ggauti ig du
sudatinga, nes kiekvienas duagcitkins® vekt o

parametras) e st r u kdudmenysz u ot i

Norint i¢g laisvai surinktO parametr C
i gfiltruoti duomenis, turinlius pakanka
-kl asifikatori O.

Pirminis duomen®mds | prmaijanatdndtktNI i ek

turinlias reikgmes ig visO nagrinégjamoO
DX ertinti, k ad parametrO eil as numer i
daugiamal i © duomenO®O iggavimo algoritmN,

mo ment i nayrateisingok.g ma s

Kiekvienas vektorius (eiluta) interp
Stulpeliuose nagr i nidpjoagnyQniKoabgj eel ketvQ | ki autse gio
2003) Eksperimen®metu buvo sukurtas bandomasis algoritmas, kurisuwe
gal i mataisiddesps ti ik | ausymo kategorijai (pogyn
Sukurtos kategorijos turi bTti di namir

Il gskiriamos i g | aisvai parenkamO par ame
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Papras|iausio pri k| aMeogas®A rk ap reigkolra y sac
kategorijai?fn)

Jeigu kategorijos OAOUyad AOPANEICGANEL GEOEAT ET CcO -HOOAED

Galimi ir sudatingesni metodai, kur.i
AOA rei kgmadmis, bet gali bTti diferenci

Aplinkos parametrO duomenO rinkinDZ &k
jeigu bitdO ig anksto numatytos kategor.i
kategorjasp o gy mi us rei ki a sudaryt. prieg at.|l
kategorijO sNraghN.

Pavyzamgliiunkos parametrus DXertina pas:¢

gali neturati apibrédagtos skal asts vertin
keli O sistemO vertinimo bidai, 1 ig 5,
vertinimas (8avyzdgiui, 82

Si ekiant vertinimo bal N panaudot.
klasifikatori O, reikia normalizuot.i I
(jeigu toki O yra). Normalizuojant tur.i
de gii e vértmim®s st ema (sveikieji skailiai n t

Prieg kategorijO sudarymN ir prieg
duomen® masyvu, rei kia atrinkti ne DX e |
Nei gsamiu vektori umi | ai Kkomas daugi ama
vienos i g sudajopabdakete@oriej ®gmédbavi sada

rei kgmei

Kategorijas- po gy mi us daugi amal i ams duomeni
sudaryt. rankiniu bldu nagrinadjant ver:t

Gal i Ki |l ti situaci | Gurie fammetravwa t ot o] a
svar besni ir neDXertina jO svoriais. €
parametr ai yra |l ygiaver ]| i ai

DuomenO matricos padengi mas DXertina

kol padengimas pakankamas:

double coverage = ((double)total NotZeros * 100 / (totalNotZeros +

totalZeros));
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IF coverage is sufficient
THEN GOTO DSS
ELSE GetNewFeatures()

| ia comarmigeos padengi mas ihendrdsg ma mi s,
ugpildytO reikgmiibeskanbi msi] i Dafls&klaZé i os
pakankamo ugpildymdimgiglhati GataNg OF @@ty me

Jei gu padengi mas pakankamas, gal i ma
Priegingu atveju iegkoma papildomO par e
nenuliniO reikgmi O tarp neDZrauktO el em

El ektros enealdygnogiost é jajek | da&gnai naud
tipO jutikliai, kuri O duornsemasyms, kaal i bl t
viena eilutd ati Ni mka awiaennt N alukigk d anuo raepn |
ir sudariugorejOgmiuBt eaty enN, Nigalim&k vi en N
pal ygint.i su kitaisodpoimegimas Buvusicai s
Gio algori smoemaisk®r pr s il mo bditst ermmij ke
pal ygini mas, kad bit ®mfNalpirina mdZi er tTian tpi p

atsakN ig igmaniosios aplinkos parametr
kl ai da DZenginiui veikiant autonomigkai
Dagnai t e ntdkimspauw layngit m twis , kaip si mbol.i
simboli O tvarikmt aDZserttiikrttiin &pamMaogumN t ar
plaliai paplitusi O metodO yra skailiuot
pasirinkta naudot. C kalbO grupei prik
atstumo skailiavimo realsi padckiejia.i maii sr @a
pritaikyta ir DZerptinams sistemoms. Al
simboli ® (parametr O) rei kia pakei sti
suvienodinti rezul tatus. Toks aigusakymas
parametrO eilutés yra vi ermRezlatas kurisai | O
nelygus nuliui,rodo ei ki amO pakeiti mO skaili O.

Levengteino atstumo algoritmo antragt

public static unsigned int LevenshteinDistance(string stringl, string

string2);
lia strirfngyYginasmOrengbol i O eiluliOO re
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Nor malizavus algoritmo patei kiamN at :

procentais.
Levengteino atstumo paknaigp moak@iZled yt DX g
naudojamos atsu mo met ri kos, pritaikomos skail

Euklido atstumu.

37 l gmanaus bl st o wldynspgaoissteemm&d& g ifgrosj ekt

sprendimai

Energij oaldymogt ek leimds architektliroje s\

bus valdomas duomenO persiuntvdldgraos i r ka
sprendi mas bei koks atwldyh@sprendimams a ma s [
patvirtin.  Gi am ti ksl ui si 1l ommoduligiduol i O, va

371 Ugduol i O valdymo modul i s

At si gwvted @@ men O suugrdiDfocktu mmen O r i nki mo ¢
kiekis) i r mat avi mipN maddisneynkdd o pasl augos sur
duomenO®O nukreipimN DZDB ir duomenO anal
prioritetas mistatomas, siekianpirmiausiai g saugot i svarbiausi L
Perduodant ginutes DZ pasl aug0O server DZ
siunliamO duomenO kiekius ir dagnumN. E
geriausia rinktis p e ¢ i alriozguw ceanMN grisiiu kDZr t N konkr el i ai
kKur i l ei stO |l anks]| i ai I gskirstyt.i duon

atsi gvelgiant DZskirtingas ugduoli O kat

duomenO®O apimtis. DuomenO nukaikokigsi mas vy
analizas paslaugas gali teikt:@ konkretu
372 Val dymo analizas modul i s

Val dymo analizas modulio paskirtis ar
energijosvaldymos pr endi mus . Si st ema, prii mdama
siektiafNN.orezaeigu rezultatN galima pasi
paslaugO teikimo sistema, t ai gal i ma r

gr DYt amNj DZrygDZ Analizads modulio patei
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realiu |l aiku irostagmNd@i midmasi nDZopmatajg
Tarnybinas i nformacij os paskirtis, at |
sprendi mN, pati ksl inti sprendi mO pri anm
efektyvesnDZ valdymo rezultatN. yrd8i ekt i ni
gal i mas, k ai aplinkoje yra nenumatytO v
galios valdymasi r prietaiso darbina apkrova yi
dydgi Ravyazndagliiuziu,0j amustda pH @ Bt aplNov N, st el

didesnis negu 9 galios sunaudojimas.

373 KomandO valdymo modul i s

KomandO valdymo modulio paskirtis val
pritaikyt: prie esamos sistemos DZ angos
val di kIl i s, kuriame sukuriamas abggys su

konfiguruojamu prietaisu. Komunikacg realizuojama priklausomai nuo
valdi kli o arba reguliatoriaus tipo. Jei
neugtekti rygio sNsajO arba jungli O, ku
esan|lius DZenginius. Toki u &dimagay k oman
kurie priskiriami valdyti vKemBAna&a® kit
vykdi klio ir valdomO DZengini ® duomenO
apragytas 2.3 skyriuje.
3.7.4 Dirbtinibap gvi esaldymoposi st e ma

Apgviestumas (tarioaga us ke mloimmisajad® ryit &g i n
atveju susiduriama su komforto problemomis p a v ya k d@pvargiuarba
akiesdirginimu (Azmoonir kt., 2013 Bielskis ir kt. 2013; Quarto ir kt., 2011;

Zanoli ir kt. 2012. |l gmani oj i el ekta tumt naatpasl! a
apgviest umo kontrol as posi stemn, gal i
pasl augas, sutei kiant komforto magi ausi
aplinkoje apgviestumas gal.i biti aprago

atvej DZ skaiplgmkmawra ribota, pavyzdgiui
apgviestumas priklausys ne tik nuo dir

natiralios patalpos apgvVviEBP@tModmdu konkr e
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(Zanoli ir kt., 2012)tirti buvo sukurtapr o g r aD#i anmag a , galinti

apgvi est umNaplinkost agjktuws®ee atl i ktNbeiapgvi e
koreguot. dirbtinio gviesos galtinio ap
Q0 6. 6.0 fo Gobogdsommn,

Qp 000w, 9T 0Yam, | O fiyo@P  »o0wmmo - o 0

@—”pon“n%ﬁ I boa 0D T
YO gyoRdP w0 0m®R0
Li Ba(P) 7 apl i nkos apgvieti mP&yzh(x)gr i naj al
E(NDg)jinat i ralus difuzi mN{Ix3 E(NR)giviiaettiirnaa su sp e
| ange atspindat alg), ENAG)i eai imaal usanmgiee s(i

apgvieti ma@x), G@Gn ilddafquNi j os I r refl ekci |
nagrinajabRayne(x)thagke bt i ni o apgdkimet i mo ¢
Lumeni gvi esoslimsaiaguvtiaesso(s spinduliavi mo nu
Pixy,2)ALdiat stumas tarp apgvietimom, gal tin
Oweightedi ST €n O at spi n ds@mepi bkeonedfriacsi eanttsapsi,ndi n|
plotas (?),digvi gadbs i ni o Mrfaekltiywkuarma si,gl.ai ky mo

5 T ~ _—
-
E‘ 3
=, .
i
] 1 - - —
L]
1 —
I
Ty Sy l’llpv\- b o pifisteg i sy BTN iy .--N'J-#?t'.-\-'.-'.l'
D T T T T T T T
20:0000 220000 (000000 02.00:00 04:00:00 060000 03:00:00 10.00:00
Laikas, val.
Natiiralaus ap&vietimo jutiklio rodmenys Dirbtinio apiviestumo (poreilio) jutildio rodmenys
Galtinis: sukurta autoriaus.

33 pav.Paros dbtinioa p g v i cadsomenys
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Apgvieti mas model iERatasgmagGyv plagiad n f oDZmi
s t e bDAduomenis. Pastarieji duomenys gaunami surenkant duomenis
koncentravimo sistemoje ig igmani Oj O ju

33-amepaveikseé pavaizduotasl i r bt i ni o0 apgviestumo ga

agyje matavigmei xgénetDaiampa, nes jJutikl:i
normalizuotosO-5V i nterval e, kai 5V atitinka m;
magi abgi Ni.r afi ko mat o ma, kad dirbtinis
kiekybinius parametrus, visada yra iatv K g | i ai proporcingas
apgviestumui . Di r bt i nieostis,appkéawsongisnual mo p O |
aplinkos, kurioje jis panaudot as: s ki |
gyvenamose patalpose, negu aplink gyver

naudojama kaip apsaugos priemona arba
apguimostpasi keiti maat Tirga ladijsDhytvied igo a DI v
apgviestumo par anoneehtinsar prikleausong nmuesgektinor a
funkcionalumeg al i b1 ti apr ag o mbespritaikytés ateites t u mo I
duomenO® prognozei atlikt]i

3
(
:

=l =R =l=l=I=N=N==N=N==l=l=N=l=N==l=l=== == == === === ===
cCocoCcooooc oo o ooo oo oo o oo oo oo oo o Qoo oo
[ = = T o T o e TR e o O e Y o I o s I o e O = I = I = O = O = O = O = = I = I = = O == = = I = = = = = = = ]
cocoCcooooc oo o ooo oo o ooco oo oo oo oo Qoo oo
N D0 O NONS D2 O NS D00 NN OO NSTODROMNMONST © @
— A MNDODO DO O T T T & N NO OO OO 77— ™ NN O O o OO
Laikas, val
Gal tinis: sukurta autoriaus.
34pavApgvi estumo i storiniai duomenys

Stebint aplinkos natiral OjDZ apgviest
pav.) galima D&Zertinti tikslias galimyb
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apgviestumo (gal i mat ma.grDwmdmen yksaiga lliai ki

k ai atli ekamas automatini s dirbtinio
apgvietimo atgvilgiu.
Aplinkos natiralaus apgviestumo | ut.i

dirbtinis apgvietimas nedaurl ytadh DBZtaskdand
konkreli N situacij N ir gvi esos panau
eksperi mentuose naudoj ami du jutikliai,
kragtindje per centrN (stebimoje patalop

Naudoj anjamosn @atglpos mparametrug,p g vi est umo mo d e

simuliavimas buvo realizuotasMatLa b a p | iemikuw pateiktas &odo

fragmentas:
module = abs(Ccj * End_glj + Crj * Enr_glj)koef3 = | L *
(Lumen/1000)*power(cos(gamma), 3);koefd = Lumen*niu*M*P;divisor = sum Area *

(1 - sigma_weighted);

if divisor ==

divisor = 1;

end

if distance == 0

distance = 1;

end

X=11, 2, 3, 5,7, 10,12.5, 15,20,25,30,35,40, 45, 50, 55, 60];[m,n]
= size(X);

Y = zeros(n, 2);disp(Y);j = O;illuminationRequired = 300;

artificialLightCapability = koef4;

for variableNaturallllumination=1:n,

=+

Enat_glj = X(variableNaturallllumination);

koef2 =tau_j * Vj * Aglj * sigma_weighted * Enat_gl;;

natural = module + koef2/divisor;

artificial = koef3/power(distance, 2) + koe fa/divisor;
Eap = module + koef2/divisor + koef3/power(distance, 2) +
koef4/divisor;

Y(j, 1) = natural;
%Y(j, 2) = artificial;
lightNeeded = (illuminationRequired - natural);

value = 0;
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demand = lightNeeded*100/artificialLightCapability;
if demand > 100

demand = 100;
end

if demand <0

demand = 0;
end
(Yj, 2) = demand;
End
| ia algoritmo naudoj ami kintamiej.i ¢
0 0.
Programina apgviestumo el . pasl augos

dirbtinio apgvpoerseiukmos pporriekilkaDZs odGimuo nat

gal i mybi © tuo | ai ko momentu.

Naf ralaus apgvi est umo momentiniuose duo
nagrinajamas debesuot umas. Pavyzdgiui,
el ementuose (sutrumpintai DGTS) debesu
maksi maliai efektyvO galios panaudoji mN

SES Debesuotumo ITo Saul as e|l emen&.!

blokas blokas blokas ? Apkrova

U, Uma,

h Rap
n, tst
@
DGTS
GaltVvVasareyilius ir kt., 2012

35pav.Matematn i o model i o, skirto DGTS algoritmO t\

Lia vietovads geografinas ia)l gdihmos i r |
iautk § virg j-dresos$ yegi lbas nepipanestaikesir met uos
vm-debesO sl i nki niebeguotienastimitaojamad debaswoiurao
bl oke sl opiimanutl &si gmaluN N. Debesuot umo
llbsi un|liamas DZ saUli B ampemewid debeésON.
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poveikis sistemaiigts-d i d i ausi os

g a bpi 0asuU It &ag) keol esmaekn t

apkrovo@sVasargav.i20l2us 1 i omaktse mati ni s di dgi
saul as energijos srauto gal(®5pav)it agko s
at |l i ek ami, kaip gadids draltondadmenys pasiskirgte r tam tikr
laikotar p(dBHav.).
1000
800
P/A \K 600
A} M - S 200
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 101112131415161718192021222323
a)
A i RN 400
F"Iﬂ‘L | :]IJU'N
- J\ = 200 §
| {L” N ‘JL P\,,AHV 100
! NN
0 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1]’18192‘0_21222321?
h
b)
Galtvasarevililus kt., 2012

36 pav.SES kitmap ar o e

36-ame paveikslepavai zduot as

I gmatuot as

galmaDZ er t i nt i ,

debesuotN dienN

saul @ &timasner gijo

piranometr uRéemi &Nt igaudgiaso mma

koki

situacijoje tam tikru laiko momentu.

375Tri jO gingsni O grDftamoj o

] prastas

tiesioginio kelio G(s)gr DGt amoj o

2016)

o efektyvumo

rygio

saul as p

ugt i

gr DDt a n{®7jpav.)sruysgiidoe dsap riegn dDZAvjaisn
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R(s) Yis)
Gis) g

His)

-

Gal t Mustafa M. A.( 2013
37pav.Ugdar o ci kl o siggm2fyt amoj o rygi o

Tikslesnsvaldymas bus atliekamas kai DZAj i mas yra ki ek
DZ i gaj i mN

Yi i -.Li-a paklaidosDZ e Pt i s ai ki us sprendi
DZ angai valdyti prie energijos val dymo
rygys tarp komandO®O valdymo modul i o (C
mechani zmo,MMijivabdRfMms)anali zas modul i s.

seff requlation

DSS H o 6(s) HONEN
step 2 step 1

stepd
MAM HE)  [E—

Gal tiniauoriassukurt a

Farecasting results

Histarical data

38pav.Tri j O gingsni O grDfytamojo rygio st
Pritaikiusg r DAt a moj o p 1yig m(&ipavwNgalichy koreguoti
Ssprendi mo priami mo sistemos parametrus
sprendi nDZ Treliame gingsmdys eDZpeandladg
serveri O duomemp®ilkaafiiti nBZzaangdo meg or i ni C
3 gingsniai yra val domi per val dymo an
analizuotiprimtos pr endi mo rezul tat N.

3.7.6 Galioss t e b aiswaldymes sistemos moduliai

Jigui gmanaus Dblsto vahdymoajaamahi abkt i

neatsi gvelgiant DZ progr anmirtN@ b &ss e naopsa r iat
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val dymo daiskts® eimotserymeit ¢ lopusavypjs pagi
DOZ¢ naash | sstt ce b irsvaldymos i s tpavairluotag89-amepaweiksle.

Si stemos pagrindinis damegyogsskaepiz
I gmani oj o) ie gaangntisi pagklanigassiekiantis gauti komforto,
e f e k t gektrosOenergijoss Nn a u g © e Rdnkafi.aplinkos b1 st o
parametrail taiapl i nkos techninas <charakterist
povei kDZ si st emos r e sw ihtégeudtaas mutikliais eii nt y s
val di kliais. Taip pat d@gianik® Oboa lijast 9 aud
matmer® ir kit par ametrai , kurie gali blt] DZ r a
primti. Apl i nkos, t.vy. i gmadamauwsp | b Inktos «taesb & j
numat yt N | ai ko i nt e vykdani MaliglaikuApinkds mat av i
vartotojasg a | | sudar yt ioimppriorietusa i s®i paamadbi ud
ribojimus ir nurodyti siekiamN komforto

Vartotojo taisyklas sudaromos DXertin
jvertinant stebaji mus I § ma acleMrpree ner ai ¢
aplinka vadinamavieta, kurioje vykdomi stebajimai,
sistemos parinktas atsakymas pagablaus laiko aplinkos parametrus
(situaciN)St eb&dsenos ugduotiwstiviylkic® mag mkaluaio j
nagumo DZsistenpmisj skifhomis atlikti matavinNarbamomentinius

stebadajimus ir yra sujungtos pagal pozic
pagal | ogi n O s tdruwknteinri.k lreenkmazgO val d
koordinatoriusi s ki rt as ugti krinti, kad juti kI

DZ engibniysj usttiekvaldoQ utoime k ION ,Bu taiukl luim® n d
koncentratoriust ar pi nd pirmini O duomenO saugoji
val di kl i o i do mskirtisii @ g s Nk @i o6 duomenO sa
i gsiunti mo DZ pKaisducaranys Gukanaemtruod,rjuosi eikia

persi Osti pieDZ errypgiicmi ONsdjsN emO tinkl o i
pasl augsOmavragrtu@)ilzgat puti kl i O duomenO ko
duomenys kel asgiae®ieysdr kompi ufomisi j os t e
realizuoNp a s | a u g\DskifNiapgarnautn el. energijos valdymo sistemos

pasl augOSikdkieannttusu gt i kri nti pakankamN d
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gali biti gawd o jOa mad .dai snauto vatdidlis tinklos

u g du oKRoordhatoius. Jis pi oreti zuoj a ir sudaro

nepertraukiamark | i ent o duomenO perdavi mui ugti k
Esantdideliamd u o mkieki@ii ¢ juti kli O tinkl O ir na

algoritmais, reikalingas didelia a g u mo s k ai | i fakempmteris,DZ e n gi n
kuar i s turi galimybn naudoti informacijos
DZ anki us, mat ematines aplinkas ir kit N

serveri s, at p a kpforméacip @naliaubjgn@moidulyjen akiiriy .
naudoja st at i st ius i maematibdssaknai | i apvli imok a s I k
skail|liavi mams Irrefi krarhd migjNo sDZiagngaNv.i mo i ¢
g ni O ndudopra el ekt ros energijos geNinaudO v
i ¢ gaareikianN informacijN kuri N DZertispesdmugal i ma
efektyvesniam el. energijos panaudojimui.

Pagrindind8 duomembne k ®uppyakildas serveri
saugomp as!| augO dDomere®Obbaddje | ai komi ne
sukaupti duomenys, bet ir ateities prog
Reagavi mo modulis skirtas nustatyt.i rea
analizas rezultatus, su galimybe pasiri
atsakingas ir ug iggautos informacijos
ener gi j o sldymuNReagadn®Omodulyjen a g r mos (anjglaparse
vartotojo apibréagfassykhgaei, i tkiokd saglp Ir 2

sNIlygas ir koki El veiplasmhwumug®a ywd tdiy.mo a
reikalinga d del i o nagumo DZ e r kaoidinadoriussii st e ma,
komuni kacinis ir informacijos surinkimo

koordinuoti veiksmus(i g r eagavi mo modul).iSieklant vei ks m
autonomi gkai pri i mt.i prietaiso val dy mc
remiamasprendimo p i & mi mo. Tasisterhagknras parametraiir elektros
energijos sNnaudO rezultatO informaciij a
mo me nptriineDZai so irvehdymojRBsiecatlana®Oval dy
atiekamas e mand O v al deint emjepstsiehnjd kai modulis

gauna sprendimo pridkomandNst &mmsofezua
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kokiu bldu ir kokiomis priemondmis pas.i
Prie igmanaus bl s tquliapriaiskaitmeringi®aldikliai j ungi a
DZ ungi mo/ i gj unigiteroohnivma di Xl a mg a, gaunan
interpretuojamas komandas ig komandO v
i gmani Oj O d 4Yonkgtir@t., 2089)\tlgamuaplinkos parametrus,
gaunamasmg Rdfma s i s-daiykgty@ val dymo stebédji mas,
val dymo analizas modul i ui

Val dymo analizas modulis skirtas wugt.
serverio bei didelio nagumo analizas se
gDZ modium®dZ iggvengt i n@ rEsantarneyumadytonsi t u a c |
situacij oms, i nformacija apie scenari|j
DZ er pti nei sistemai, vei ksmO koordinat

prognozavimo algoritmus.

Protingojo biisto aplinkos stebéjimai <<component>> &)l <<component>> $:|I
Reguliatoriai, vykdikliai, Komandy
ijungimo/ijungimo valdymo modulis
valdikliai

—
“EComponent==> g

g L . :
: component a Sprendimo
Valdymo analizés I
) " priemimo sistema
—Q\ Griztamasis rysys modulis

Biisto parametrai
==omponent==> E
Q)_ [§manioji el ==gomponent= $] <<component== E
i > - s
aplinka T Informacijos
T A Jutikliy tinklai analizés modulis
Vartotejo taisyklés stebéjimams I
| <<Component== E
<<component== E <<eomponent== E <<eomponent>> E Didelio nasumo
Duomeny linklo mazgy Didelio nasumo jterptiné sistema,
koncentr atorius valdiklis, skaiéiavimo veiksmy -
koordinatorius jrenginys koordinatorius
. |
==component== g| =<romponent== g <<gomponent==> E << eomponent== E
Rysio sqsaja — Paslaugy Duomeny hazés Informacijos
2 T serveris serveris iSgavime i§
duomeny modulis,
Ziniy bazé
o . “=pomponent==>
L | ==component=> E <<component=> E " a
Vartotojo sasaja T v ; Reagavimo |
Uzduociy valdymo modulis modulis
[@\ <<eomponent== a |
Reagavimo|taisykles \__/_ Veiksmuy valdiklis
Vartlotojas

Galtinis:iasssukurta autor

39pavEl ekt ros enstrgb jisvensipgtearldliim® pri &mi mo si
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Si Tl oma ar c hisussstemnds kompoaeptissm@ao i gmani o o
bl sto apl i nkwrsi npkairnaome t br [Odirtinw ir paatotagome t r O L
taisykli O pritat kyasymopadalsistgred prionamusp r |

sprendimus.39-ame p a v . vai zduoj ami Vi si kompone
panaudoti, kKuri ant i gmanausrseledlatsremd ser
sist®mNygktati akampi ai rodo gi o dar bo

architektliros k oidnpioan e iptass e ktkiur iaaut d mat i
pri dmi mN ir ugtikrina ugduoli O igskirst

37.7Ugduol i O dispelerizavi mas

Ugduoli O eil &s s ud ar Klinnadsandwlye ytao ma s mi
nuoseklus procesas kiekvienam branduol{gD pav.) Ugduotys, Kur
Dinanoma igskaidyti, padal i namos atskir:
Val di klyje |l aikmaliais skailiuojant | ai

valdikisarta vykdo ugduotDZ arba atajus numat
kad bus imesadat agdobti s. Pagrindinis me
Systick routine() Bumkbtirpasgkamat ygKvi a
interval N. F u n k c imp pasaudoty gamldomus panaenetrus, g a |
pavyzdgi ui d u cemudtatu® (anylpredigtioro resalt ir galima

DX ertinti DX yki O i @venssifremt envirorent) b1 sGd mhas |

duomenO®O pritaikymas disperelaguptoj @At

pasi keilian|i N sistemos blsenN ir pana
aplinkos parametrO DXertinimas paroda,
atveju sudaroma nuodek ugduoli O vykdymo eil &, o |

papr ogr anaanager ehgine(k ElementMain loop api br agi amas
mikrovaldiklyje veikiants begalinis kodo vykdymo ciklas. Realizacijos
ypatybas yra susijusios su kopmikamd i ai s
dar be paprogrami O branduol ywincipnsapi br & ¢

ugduol|] i O dispelerizavimo vykdymas.

104



Tasks

@ »| Systick_routine()
Events from

¥
‘ Planned task Prediction results . }4
environment

v
Add_task Shedule_task

A
Task row

[ [ I | N
[ I I [ i

| 4
‘ Task_manager_engine %

X

Execute_task < <::E2ueue_empty;?\t‘/> = Idle()
Gal tinis: sukurta autoriaus.

40pav.ugduol i O dispelerizavimas DZerptini,
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3skyriaus igvados

1) Kaiapl inkos parametrO duomenims reikia pi
neapi bragtos, gal i ma naudot.i algoritmus
Kategorijos n wanamdskamysiniargsh I anssolyginti, elektros

ener gi j ossprieqntdd krlaim@ p rvaldymotair.c hi § mabhhus suda
modul i O, kurie apibragti apgvelgus kitO aut
kurti, bei ¢giame darbe silloma naudoti kel
plani DByy ve naii nspremdi mO pri @&mi mo sistemos ve
komandO valdymo ir valdymo analiz&s model i
kaip sprendimasaldyti e | . pasl augosnopiriretai DNvpa piatse ie
rezul tatO.

2) TrijO gingsni O grDfHtamojo rygio struktl
biltO gautas DZ tris si wtad rdeestiNaka,lkorekcija at | i ek
perduodama DZ sprendi mO pri &mi mo imeshest emN i

analizei.

3) Sprendi mO pri dmi mo siretmdmmng i se dlaii madinjiz:
aut omat u, kuriame apibradagtas dinami gkas bl
atsi gvel giama DZ ener gi j os Elsenerggos tvaldymomo pr o
gstemos archie kt T r a, kuvabgdemoapabahigtras, komand
sprendi mo plrii@aimji mpudado galimybn kurti autc
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4 AUTONOMI NAS ELEKTROS ENERGI JOS VALDY M(
EKSPERIMENTINI O TYRIM O REZULTATAI
Gi ame snkaygrramunjag r o g n o z § saudajanterergijos ma i
i gtekli i sakbthgmost ebRrseqroez du oDZeati si t DZ
patikslintis T1 omas ugduoli O vykdymo planas Kal
al goritmO Agdpielkdaynmmhu ii.g ma n ealdynodisiemoso ener
bandymai i r  pat eauttnonaniMvaldymorergtatan.z as b e i

4.1 Elektros energijosvaldymo sistemoseksperimentiniotyrim o

metodika
El ektros energijos i ¢twadikmoisi€emdiea upi mo ,
siekiant ugti krintéei kawmt onemi g&unN ogno

Prognoz4as algoritmO DZ ateitDZopritaikyma
i gskirstyt.i numanomas enwes gligiolso siNomme ta

panaudoj i mN.

Logina schema Aparatina schema
Aplinkos parametrO Belaidgiai ir
jutikliOduomenO laidiniai jutikliai.
iggavimas ir DuomenOsurinkimo
surinkimas posistema.
v v
Gmogaus aplinkos Duometr:r(i(sliugykl &
monitoringo margrutizavimas ir
duomenOstebasena g
valdymas.
v v
Prognoza DateitbZ El. paslaugOserveris
remiantisistoriniais S )
. . didelio nagumo
ir realaus laiko A
. skail iavimams
suvartojimo o
- atlikti.
duomenimis
v v
SprendimO i
pridmimo sistema El. paslaugO
el. paslaugO serverio sprendimO
valdymo priamimo karkasas.
sprendimams

Ga | tsukartasutoriaus.

Alpavl ogi n& i energijpsaaldgnisiinsdt e mos struktlra
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Eksperi mentas snkaitretneasha cheyl®ii @i g ki nnteit i ¢
algoritmO prognozas prstekkgmN Daet pt gn
rygbDZval dymo slprnendi ntkkmsp epraitmeknst o met u n
model i o ir Kal mano filtro algoritmO r ¢
prognozei atl i kti. Siekiama pati ksl inti
pirminDZduomenO apdor oj i mN.Eksperimentet i s u(
naudoj ami ARMA model i o, Kal mano filtro
algoritmai.

Eksperi mento met u stebata sistemos
atsi gvelgia DZdirbtinDZir natiral Oj DZ ap

tui ¢t abi |l i zuot i DZ enginio valdymN pagal
pokyliams. Siekiant wugtikrinti sistemos
dinaminas topologijos mobiliajame tinklI

vykdomN konlfiingal raatcliijkN igadi nami gk ai

Siekiant atli kti ] ut i k Elekttwvs eherggjoee n O s u
SNnawrdcOQgnozn, jutikli O duo@éepabusoaur i nki m
papildyta pr ogno z a s (FareeastindData)it s augoj i mu, DX e |
grDHtagnopor epav).t at N (42

ForecastingData
Column Name Data Type Allow Nulls
Sensors Sensor_ld int O

Column Name Data Type Allow Mulls Date_Of_Prediction  datetime |
% Sensor_ld int O e —— Value money O

MName nwarchar(20]} O Adjusted_Value money

Unit_ld int O 0

Manufacturer_|d int < b3

O ®
=9 Sensor_Data
—— Column Name Data Type Allow MNulls
4 Sensor_ld int [
M e Date_Collected datetime [

Column Mame Data Type Allow MNulls Value maoney O
® Manufacturer_|d int | O

Mame nwarchar({50) |

u Units
Column Name Data Type Allow MNulls
# Unit_Id int [
Mame nwvarchar({50) [
e Short_Mame nvarchar(10) [
O
Galtinis: sukurta autoriaus.

42pav.El ekt r osr sgmoazudsOd we maeh Gabazaj e
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42 Aplinkos oro kokybds jutikli O duomenC

Aplinkos kokyb&s parametrO duomenys
valdymui nesat s i ¢ v jgdsgpliimavaldytiddZ | dymo i r vadini mo
tuo paliu ugtikrinti apsaugN nQioankenksm
darbe tiriant aplinkos kokybas paramet
jungi ami DZ masyvus irakabpi apd&i aopamos
Platus asortimentasplinkos k o k y b e i tirti skirtO jutik
technologijO DXxairovi. Aplinkos kokyba
el ement N, t odal rei kia nagrinat. ir t

daran i as DZ akN duomenO nuskaitymo bildui
Temperatiros ir dr d&gmas | denamékorpusei dagdna
kuriame duomen®O surinki mui bus naudoj an
duomenO® perdavi moemrot ek o lkdii .o $ taidimekt is
naudojama tiriant konkretaus parametro

NIl ygomi s. Renkant keli O jutikliO rodme

wn

kombi navi mas DamasswruaerDd iKneMglipaanea ki i n 4 s

DZ akos tarp jutikliO. Pavyzdgiui, nesul
aplinkoje temperatiros jutikliui, ¢gilda
el ement N. Dar be buvo tiri ami MQ seri|j
charak er i sti kas galima i gskirti pagrindin
nuskaitymo i r panaudoji mo principus. Ki
kuris naudoja gali N, didesnii nei 350mwW
temperatira® eodadin®R osi e letmpe256°C fbosa.i es ant
Ti ksl i ausi duomenys gaunami |, k ai ore yr

bl ti95%. Pagal rekomendacijas, duj O jut
DXkaitus pakaitinimo el dmdaretmpie3pavt)imuwsi 4
Pirmojo jutiklio pirminio pakaitinimo I

ir gali siekti 48 valandasa t s i g v eplingdssavyles DX al i au juti kIl i

stabilizuotis per kelias mimgosmrt Gi os
sukali bruot. konkretO jutiklDZugduol i ai
ti ksl duj O koncentracija yra nagrinaja
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1.2

Peak value

Volgate, V
o
()]

Stabilization time

Data Acquisition

v

012334567 88 910111213131415161718181920212223
Time Interval, s

Galtinis: sukurta autoriaus.
43pav.Momentinas reikgmas stabilizavimosi | aik
Nagrinaj apasDhegpsi madasi nkos kokybas

principN (Madisetti ir kt., 2009), duo
todal oro kokybas DZertinimas gali tur a
proporcinga nudsykdagituit,O troed&lgmd Womenys p
atsi gvel gOajodnme®X ItiiOnka gauti pirminius
matuokli o prototipui kurti . iDjagrabuen amma gr i
perAarbaB gvadtuar p kurpagfld k foficentraciNaplinkgje.

Darbe kiekvienas jutiklis jungiamas nuosekliai su derinamu rezistoriumi, kad

biTtO galima atrasti prleatkegsmi DZ nianttueorjvaan (N
rei kgmi O ti ksARusnaisr d$ dgi susimas. komponen

naudojantis STM32F103 mikrovaldikliu, kuris turi 2 12bit 1uS

analoginius/ skaitmeninius keitikIlius, k
At si § v epagyinkdl maldikiDZ poreidDZ al i ma i egkot i mi kr
turinlio mul tipleksekiniuss kaip Atamdga gign uu s
gei mos Vv aalrdiak Iriilndkse s greitesnius, kelis
Aplinkos kokybas juti kl i ams nebltina
rei kgmas rezultato, k ol j 1 s gaetipipsi eki a
pi ko (peak) rei kgmn, rei kia aktyvuot.i
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kel eto rei kgmi O vidurkio. Duj os aplin
i gsi skl ai dymas mat omas ir anal ogi ni ame

moment i na rei kgnndnenRiem&sanrei kgmes po

gaunama stabilizavimo (cooldown) funkci
tarp laiko ir momentinas DZampos tarp |
atl i ekami bandymali kel issikakt usnDXkasj Oi

renkamos momentinds matavimO reikgmés
At l i kus interpoliavi mN buvo i egkot os
funkcijos Past eb & noar,s kiard kfiaskajamasbd u j@&@kis,
i gsi sklaidymas vyksta sparliai, kol gal
pirmina aplinkoje fiksuota reikgma.

Nuo programinio trigerio aktyvavi mo
fiksuotos reikgmas grDfHi mo buwvaadjsitsebat
laiko tarpas, kuris buvo tarp 1030 sekundgi O. Rei ki a atkr

pirmini bisenN momentind reikgmada gali i

apragyti algomomaNitKNadai gr Deaman@ari e s
bl sewesti pbus il gN dujO koncentracijos 1
duomenis rinkti tk kas T 5 mi nul i O interval N, Gal i m;
momentinius duomenis, taliau tuo atveju
DZertinimas ir antrinis apdoroji mas.
Taliau naudojant sukurtN matavi mo pr o
kad temperatira, atmosferos slagis ir
mat uoj ami ir duomenys renkamisivgeal gaak
DEuomenO motechiologiNgtail i blti analoginiai ir
anal ogi nDZ kanal N, taliau D&ertinus, k a

naudojama su DXairi O gamintoj® DZanga,

1-wire 18B20 jutiklis turi puikias chaa kt er i st i kas Ir tink
mat avi mui atli kti, nes Jo aukgtas tik:¢
i nterval as. Siekiant ugti krint.i mat uok|

magesnii temperatiros DZakN temggar atir o:
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galimybesat skirtas kuo toliau nuo paties ap
matomi (anglexterna) ir tiesiogiai kontaktuojantys su aplinka.

Or o kokyb a protatimo tspausdiméop | ¢ bgvo panaudota
sudaryti duj Otij M@ i & é i o] ma s Joenaidojamy O (5 p :
DZ a nhygiotwvai (angl.comparatoy, siekiant stebat. DZ a m
ti ksl i au DZsavybésiPavaizdudasdhenmagdd)b uv o I gbandyt

simuliatoriuje Jiparodov i eno duj Oj pngi MNi prpe bendr o:

masyvo plokgtas. Apgviestumo jutikIliai
ir natlraliam apgvietimui matuoti, kiek
galima ugtikrinti mobil umN eksperimentO

iy

GS, schematic
R1 R2 T R4
/d ™ I 1 I 1 I .

/dm(z)
J_ o W o * ( D1

i} = R A £) epsen

+ 1 | UTA
2 U2A N
— = — LM324 3 {4 1 Q1
, >__” Nz

[ R6
1K
GS,|GS;| L

1

20k RY2

- Array 1
| | GS, | A

Ga |l tsukartasutoriaus
44pavJuti klio GS1 integravimo DZ masyvN g
At si gvel gi ainmo di¥lwdimk Init @ij Nval d o mi skir:
perd¥ i mo bidais (ADMNag8PhAij amEs i sei &kt e mos
duomenys renkami mikrovaldikliu. Momentinia mat avi mO duomenys
koncentravimo DZenginio mikrovaldikIlio

perduodami DZderinimo terminal N per USA]

kiekiui, duomenys i g l ai ki no buferio
(SST25VF08B),DZ kur i N telpa 4 mbit informaciij c
metu buvo numatytos dvi pagrindinas du
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serverDZsNsajos. Tokia dvi ejpmpildoyogi o sud.

rygi o su dsereemgjeper@kl by zieno . Kai koncentrat c
be rygio su duomenO bazas serveriu, ] O
gal 8j o kauptiksipli i e s anvaatidalsvii@pd,i nkkuorsi e r
vienN kartN per minutn. Tai s8BO0dbapads ki
serverio paslauga, skirta saugot.i or o |
duomenO® pri&mimui i¢g nNnRF24L01 ir NM701
realizuotN tarpinDZ komunikacinDZ i mtuvN

priimti daugel o ma t u imktus iduOmemisuir toliau darbe naudojama

apgviest umo dueongeun innasu dkog uapntais. blJevi el i s d
standartas palaiko tik vienN siOstuvN |
duomenis tik ig vieno si Osatudwg,i muodalgi

posi stemi r eirk &t | prbiajl mugt ii nterneto ti

i nterneto agrablai myibdékmiisenam juti kli O mas)
kombinuotN jutikliO duomenO surinki mo
persiunt iimaos pvreiinkciiapug si Ostuvas siun] i
i denti fikacij a, ir prago |l eidimo siOst.i
si Ostuvas pradeda duomenO siuntimN. Kai

informuoja servetiDhoapp &b aiugoNneintO eli unp a

ugfi ksuoj amas sakmingegas aagiiservepsriauleat ai s o

kitO prietaisO prisijungimo. Ethernet
priimami |ygiagreliai i¢g kelDbDXDermgieki ®on
kadangi kiekvieno jutiklio identifikaci

43 El ekt ri niwvaldyB®iemtge gnri aoc i jvaldyd@se nsetregmiN o s

Nagrinajant galios elektronikos energ
duomenis realiu laiku buviddZ er t i nt a, kaip atliekamas
Norintvaldytitk i nt amN gal i N naudoj ant DZ prietais
I DZ a mp oisjiednalzuogjamiy sl g momentini O reikgm
gal i os koeficientas i r lygiknulieij taip at t a gk a i

apskailiuojama gali a
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| ia P aktyvi oji ¢gidalioskpeficiéntd3Z a mp a , Il s
|
<
E .........
wa
>
E

Muoskaitos numeris

Galtinis: sukurta autoriaus.
45pav.Gal i os koregavi masrttnaudoj ant i ndukt
Jtampos kreivéd ppaebkgtbaotapati naj e k

reguliuojamoss r ovéas gut i n &j e vs& sneuiswé jded.a lad y inK k a n t
nara taisyklinga. Jsorjoev @ rkag mat kyarap orsuy | ik
i gkraipymai neleidgia pasiekti optimal a

o Farmlnductor

=T, 0.6
Ty L s S . S T — — E—
E oz
§ 0.5 - —
v 0 500 1000 1500
B w00 _
. 20 -t - -
[d a
S0
= 0 500 1000 1500
0.8
o%
0.4
o Ll iy L+ W= ] [+ -] LMy
(Galios koeficientas
Galtinis: sukurta autoriaus.

46 pav.Galios koeficiento didinimas

114



Vienas ig reguliavimo bl dO yra DZval c
kurio parinkimas priklauso nuo naudojam
s u parirtkiens buvo realizuotas simuliatios valdyti el. energijos prietaisus,
parenkant skirtingasnduktyviNsias rites. Simuliatoriaus lange vaizduojamas
induktyviosios ritas pari skiom@asusegdhi a
(46 pav).

Atitinkamos i nduktyivumoes kowva« gmast akp
sumagi nant et khayigpiasnu lkiaui . Toki u atve,]
koeficientag46pav.a pat i n)aGakriecisv& oef i ci ento rei kg
tarp Oir 1.

Galios prietaiso valdymas naudoj ant i nduktyvumN L
simuliuojamas naudojant elektronikos simuliavimo ir modeliavimo programines
priemones. Bet tiriantvaldymo pr oces N i r j ol aanuktsolmaatii z
kiekvieno pogymio bei parametnasimkontr ol

priemonn. naudgamaud arbe@aus sukurta program

model i avi mo priemona, skirta galios ref¢
stebaji mams ir mod e |46 pav.)aSmallatormseveikiar e al i an
naudodamasdupag ndi ni us scenarijus, kiiliant

iinduktyvimMgualiphramo kampN.rikigipernas i ¢
tam ti krKNail at ud metu antrasis parametr a

Pirmojo scenarijaus atveju, kai siiupjamas galiosaldymasnaudojantaiko

momentuk i nt ant DZ i ndukt yvumN, o] reguliavi
Simuliatoriaus langenatom tam tikru laiko momentb e si kei | i antys s
DZ ampos grafikai, skailiuojamacsesogal i os
parametrai, reguliavi mas keisis ki ekyv
pasiekiamas maksi malus teorinis regulie
magi namas i ki pradinas nereguliuoj amos
scenarijus naudmaasmadij dghkaiusiiassgk gal i o

at si ¢ viedulgwueLt Indiyvumas kinta laike kiekvienoje iteracijoje
didinant jo reikgmn. Per didelis indukt

i gkraipyt.i taip, kad jiterwdglsNbaVgt Oda
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naudojamosaisykis, ugti krinanlios matemati nDZ sr

Pirmas srovas sinusoidas pusperiodis tu

-

interval N, po to gi taisykla taikoma
simul i acij os al gor i t mo-kody.i SimuBatoiiua igebap at ei k
patei kt. kel etN atskirO.reguliavimo atyv

xEET A 5301 060 EOAEO6 OAEOUEI ET CAY

begin

EAEOOE EOAOAAEEI O DPAOAI AOOOO YY AEAET OE ET AOQEC
alpha

OOOEAE¢EOI OE AZ£E OAEETI =

OAOOE OACOI EOI EAIT O EOAEOBO OATEOO YY OAcCOi EOI E

OEAE¢EQOI EAI AO CAITET O ET AZEAEAT OAO o0&t YY OAEETI

OEAE¢EOQOI EAI AO GCAITET O EI AZEAEAT OAO o0&f YY OAEETI

patikrinti galios koeficiento rei ETi+ YY EATEITTAO EUIlI AT OEO
AAOEI AEANEAT OEO ££01 1 OAO

end

ET OPAOOAET OE OAcCOI EOI EAia OO1 660 EOAEO-
ET OPAOOAET OE CAIET O ET AEZEAEAT 0a PACAI EOAOAAEEIT G

Algoritmas s kai | i uoj anti s konkretO kintanl]
(haudojant )i aduNt Vyaiu kN t

double divident = 230 * Math.Sqrt(2);

double divisor = Math.Sqgrt(Math.Pow(omega * L, 2) + Math.Pow(R, 2));

double time = ((double)1 / 50) * (t / 360);
double sinwaveTypical = Math.Sin(omega * time + alphalnRads - fi);
double sinWaveRegulat ed = Math.Sin(alphalnRads - fi) * Math.Pow(Math.E,
-1*(R/L)*time);
double dimmedWavePoint = (divident / divisor) * Math.Abs(sinWaveTypical
- sinWaveRegulated) * (n ==1 "7 -1:1);

Al goritmu gaunamos mo d@iWavweDpicalnos kr el
reguliugama(sinWaveRegulatedy r ova | ai ko moment u.
Jeigu simistoriaus tipo galios reguliatorius naudojamas aktyvios galios

kontrolei, pavyzdgiui kaitrinas | empos
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apkrovos tampa pana gTokisatvgd reikialpgnaudatio t i
induktyvOjDZfiltrN nuosekliai apkrovai
korekcijas. Oscilogramos vaizduoj a
DZ ampos 230V 47050 gaz). Ktr ien &l laes2 gaveiksluose
vaizduoja induktyvumo L henriais ir
reguliavimo kampas atitinkamgia 30° ir 90°.
0.8
= /\
Q) 0.6
‘1;04 / \
Z 0
— 0.2 \ —2alpha=45
0 ||||||||||||||||||||||l| IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII}HH —alpha:45’ L = OllH
O NOMOOITO O AN NOMOOIT O O
QOARNMOIOWAONNM®MXIT QLW
OO d a1 N NMSTEITOLH O ONMN~NMNOWO O
laikas ms
Galtinis: sukurta autoriaus.
47pav.Srovas oscilograma, =#A%®g=u0liri0,a i mo kampas
0.8
=
Q) 0.6
& 04 TN
Z .
~ 0.2 \ —alpha=90
0 T e rrrrrrrrrrrrreTTT IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII}HH —alpha=90’ L = 0.1H
O NOMO ST O O AN NOMOOS ST O O
QSOARNMOIOWAONN®MOI LW
OO 1 N NMIEITUOHLW O© ON~NMNOWOO
laikas ms
Galtinis: sukurta autoriaus.
48pav.Srovas oscil ograma, =00 g=0liri0,aAH/ i mo kampas
1
— —L =0.01
R _
——L =0.03
e}
< L=0.1
—L=0.3
-1 L=1
laikas ms

p o

Sro

ga

Gal tinis:
49pav.Sr ovas
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autori aus.

o segllidviong kampasa)pha3®, L =0,017 1H



1
— 05 = | = 0.01
0 T T T T T T T T T T T T T T T
< P N®MIEWON~0DQ dN® ) © ™ ® L=0.1
1 —L=1
laikas ms
Galtinis: sukurta autoriaus.

50pav.Sr ovas oscil ograma, =8®Ilgu00lid¥HWi mo kampas

Fal)

QlOO S
%190 L —
£ 80 _—
8 70 //
(]
360 7
.8 50 OIololOlololOIOIOIOIololololololololololOIOIOI
= TNHIDNHOERXHPOAAMINLORND®GHS A4A®
U] O O O 0O 00000 ddd d d d d d 4 4 N N N N
Induktyvumas H
Galtinis: sukurta autoriaus.
51 pav.Galioskoeficientas reguliavimo kampas alpia30°
gloo
[728
8
& 50 —
o
"5 /
g 0 r  r 1+ T+ T+ T T T° T+ T T T T 1T T 1T T T T T T T 1
2 O O O O O O O O O O OO O O O O O 0O O OO O o O
o AN MIHONMODOESAN®MINMONK®DOEO A NM
< O O O 0O 00000 ddd d d d d d 4 4 N N N N
o Induktyvumas H
Galtinis: sukurta autoriaus.
52 pav.Galios koeficienas reguliavimo kampas alpia90°
44 Prognozavimo algoritmai l ai ko eil utan
GmogO supanlios amlginmk osgaparaanme tirgu se
signal o, pakei sdami ] DZ skaitmeniniu [
transformacijas. |l g aplinkos gaunamus
eilutn bei pritaikyt.: s(tRaenkda®gri2Qliz2n i us st
Darbe y r a nagrinaj ami statistini adi mo d e |
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duomeni s, rdsthieiddpgs wighdemet eviDY atei it DZ Kk
Lukogevi|.SiiAgmB®emps ypatybd suderint.i

eiligkumN priklausomai nuo | aiko eilut:
vienos blsenos DZ kitN, DXertinti ne ti
taliau ir norimN gautipbéalsieaiN.t diak & mi e/

ARI MA regresiniai sl &rkdiduomen onsv bddi kigosr
tiesi gkos p(Huandgir kt.u201@ Retkasg i us). TPri @®ilr2gu
atveju galimataikyth et i esi ni us al didtniug rwainuspavy z d.
tinklus (DNT).

1.5 7

| / \\u / \H / \k

0.5 L

G‘K;J | HH , ff, E\, /

a0 1 168 C;é.'l‘ 446 535 G614 '|lI a0z EQ“II 980
{

ma
-0.5 /{ III'I.

1N/ NS A\

A5

Gal tini sC,20066r eaves
53pav.,ai ko ei | usidxs pavyzdys

Norint autonomi gkai S i, gurienmetodas turie i ki mo
b1t t ai komas, rei ki a atl i kti pirminn
stacionar umN, atli kti i ntegruotd&dmo eil a
Fuller testN. Eilutds stacionarumN gal
atskims grupes, tarp jO skailiuojant vidur
skirstomos DZgriegto, silpno sthatasaru
bl dingos eratgnj ®s nmomkai tO dud&eni ms |
paveiksle.

Po sadadaiba ati mti etsd merithssbosOaikdb ai ko e

eilutd, taliau jeigu jO peri bdbavy. skirsi
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Abu signalai $354 pav . ) yra deterministiniai, b

aplinkoje.
15 1
1
i\ Jﬁ' \
\
os 1) fi' ,’ni. {E\I 'ﬁ"\ {\;
[ \,ﬁ Y1 A /\
nr '|JI|I .||1|| 5 .J’ lllJ! ll [III o f ) IHI\
@ Ufrglg 2ef\|| 3fr 44 1!@&5 I|I E?{ \ ?za 802 k@jﬁt 98
05 || II'., L] 'I.J | II
VY VIRY 7
. V Y V
-15 -
Gal tini sC,20165r eaves
54pav.Sud ataiinkdos eli | ut as pavyzdys
Lai ko eilutas sezonigkumo ir kryptie
informaci j N ARMA model iui sudaryti. Gia

parodo duomenO rei kgmds judaj iparogo kr ypt D:
sezoniSHparmN (

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Galtinis: sukurta autoriaus.

55pav.Sezoni gkumo ir kirayipkto eesi |kuwtnépjoenent as

lia x agyje periodas Lakosk h iahlizdbas DZ k

pl al i ai naudajua mir e §RBA I rdurlaoi modeliaidiman | i o v
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diskretusiska | mano fi |l tr as, k ai duomenys yra t

neuronini O tinkl O netiesiniai modeli ai

skiriasi savo pritai kymu ir gal. bTti t
Prieg ngriatlagrokraiktineBN pati kri nt.i | ai ko ei |
integracijos eilas testus. Eilutas stac
duomen®O i mtDZ padalinant DZ atskiras gru
kovariacija ir standartinis nuokrp i s . Lai ko eilutas skirst

stacionarumo ir nestacionarias laiko eilutes.

Dinamini O procesO stebdjimo duomenO
gaunamos skirtingu | aiku arba skirting
duomen®O mradgndieii pritai kyti ARMA model
dvi dal ys: pagrindinis principas yra s
vidur ki o model i us. Aut oregresinis pr ooc

remi antis ankstesni O stebdji mO duomeni m

JiYte

Qe

Yt:

i=1

@71 laiko ei l ut«da®h gt auoclepresmia imodelio
parametrai; i st oc h ast ipgi adoregrésmio prozesq laipsnis (angl.
rank. Judanl|io vidurkio pgstoehssjaidopptia ai gki n

® modelio klaidas:
A
Y=6+tage.,
j=1

ARMA (p.q) modelis:

p q

Y=a/Y..+te+a g€
-1

i=1 j

ARMA model i s gal i bT ti mspir silpnaii kyt as
stacionarioms | aiko eil ut amsaudoj@tisaci onar
statistiniais met odai s. Sukurtas mo d e |
gi nomi ems duomeni ms, taliau taip pat

steb&ji mO reikgmes naudojantis ankstesn

pl al i ai nanodiejl a mi ,aps&sai | i avi mo met odas
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bei gal i ma greitai gaut.i rei kiamus rez
D& i ti ki nt. i ar |l ai ko eiluta stacionar:.

didesna tikimybdekkgdi amodelri sabkgt &s n.

eilutei.
Kal mano filtras yra galingas DZ anki s
naudojamas objekto trajektorijai nuspat

apdorojant vaizdus, apjungiant jutiklius (anggnsor fusionbei kitose srityse.
Kalmanof | t ras taip pat naudojamas prognoze
(Long J.ir kt., 2012;Xie Y. ir kt., 20079.

At si gvduorgeisangalDZ bilti sudaromas DZ enc
(56 pav.) kur DZ DZnanoma pr i tai kytielekposi e pr o

energijos duomeni ms, taliau T kitoki
paskailiavi mas, kuro sNnaudO skailiavi
energijos naudoji mo i generavi mo progn

.
energijos analizebetiri § skirtingO alternatyvios encé
geoter mi naNacgernierdgjigmts . el ektros energiijoc
energijos igtekli O valtaynkadsimg ewmog @ porl
panaudojimas yra sugpajpammas i gr asKNsaodo
galima resursO panaudojimN skirstyt:i Dz
pagymat N A?0. Stebint energijos pri et
prietaiso sNnaudas atskirai.ek@name dar

prietaisas buvo jungiamas DZ atskirN el

matuokliu, siekiant supaprastinti eksperimentu ma t u o j Mokslkniucgea | i N

dar buose nagr i(Bringlliairmki., 2088; Ghen ii kt., B@LR)ali

biti dpanawillomoje igtekliO valdymo si :
apie konkretO DZenginDZturi bilti pateik

surinkimo DZenginDZ arba prie paketo pr |

gi nomas si Ostuvo adresas.
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b
X
3 ?
Q
D2
DO
time, s
G hinis: sukurta autoriaus.
56pav.Nedet ermi ni stinds sNnaudos
Naudoj ant dar be apragytus al gor it mt
suvartojimo ir duomenO apdorojiodfo si ste

resursO naud(oGulnoa o riorg nkotz.n, 2015)

Elektros energijos sunaudojime t e b daliekam@a su specializuota
galios matavimo ir sukauptO®O duomenO pe]
perdavimo protokol ai s DZ chausaugetinbbvo baz i s

naudoj ama autSoQL adiso npetdQava D& omen O baz i

buvo pritaikyta daugelio tinklo mazgO ¢
mazgas tur.i biti atsakingas ug pateikt
tinklo sNsajogaewagdevigg.i nKamcdmtngavi mo DZ e
ugti kti duomenO®O vientisumN, k ol nepasi e

Surinkti duomerys t ur i b1 ti panaudoti ener gij
prognoze.i atl i kti. Di del i persiun| i amO
realiu laiku eksperimentanetu t odal svamlkamiPanreddgtic i
duomenO bazéds struktlrN, pritaikytN d
Energijos sNnaudO Hir&drdiacifit aromlo d ddmen @ ¢
stebdji mO. Prognoz&a&s algoritmo tikslas
prognozas JukiOktlianikd N\o. mazgai ugti krina g
surinkimN bendr ai el . pasl augO sisteme
integravimN DZcentralizuotN duomen®O kau
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Pagrindinis gmogaus aplinkos el . p a:
val dan miravaldkive Jei gu gi nomi DZ engini o ir
pagal § mo g @dareskius apushhrad gty klsase@dsudinbsa us
ugduol i O di sjyallér bdavi maraiolgt a pagrindi

pritaikant realaus laiko operacij@mPagrindiniame sistemos branduolyje turi

biti realizuoti specializuoti wugduoli O
DZX¥ykdyta realiu laiku, turi biti pritai
bl dO: kooperatyvus ugduwdduo]v Dl dwaradky m
kooperatyvus ugduol]i O valdymas su galim
operacinds sistemos tai pstpeabtdusgednuoos| bt i |
Kuriamai sistemai svarswu §duo| i O di spel erizavi mo | ar
suurta paprasta kooperatyvaus ugduoli O v
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Laikash
 input data - device usage —Cma
Galtinis: sukurta autoriaus.
57pavj rengi ni O naudoji mo planas ir realios

L i laputdatasi s NnaudO duomeniyD#,e ndgei vniicGe nuasuadgoe
planas, cméa centruotawvidurkis.
Atliekant duomenO surinkimN buvo kau

analizaje naudojamos reikgmas yra 10 n
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kvantavimo periodasl di ena. Vi ename periode 144 r

iesmi nul i O Vntpdr v&Ii &kVi enN valandN gaun:

jvertinus duomen® stebdji mo skalf, pr ooc(
peri odN TDZ SrtiedbkiBZenos atveju | aiko eil u
deterministinds ir st oc hpmsmsiirealiufakdal i O.

i gmatuotos en%pay).jos sNnaudos (

Energij osst ®K@auwmedis sdaro realiu metu rinkti
duomeng kas 1s. Principo paaigkini mui pas.|
einan|ios dienos) . Kniueskt vait eynt aons  D#i ednugt ii nmudi
sNnaiurdoaspi bragtas bendras DZengini ® naudo]j
panaudoti tik keli DZenginiai Kiakvienamat i ni am
DZ enginiui panaudotas atdkbirta@ dgaldii ha o i
kur ¢gis DZengimas prijungtas. Giame dar
panaudotas dal dviejO priegasli O:

grafi gkai p av amnazuddwg ti imo DFpa geignsNn r 6kdagi a vi du't
energijos sNnaudas

ARMA modeDZapildyti deterrmistiniaise ner gi j os sNnaudO duome
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Laikash
« input data - forecast
Galtinis: sukurta autori aus.

58pavPr ognoza naudojant ARMA model Dz
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Su ARMA modeliu buw atlikti du skirtingi bandymai: 58av.-pr ogno z a ,

naudojantisitk ener gi j 0s s N® pavd-Gr odguroareeén,i mk a 1 i

pri klauso nuo DZengini O naudojimo plano
180
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> 120
= 100
©
3 80
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40
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0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Laikash
input data ——Cma - forecast
Galtinis: sukurta autoriaus.

59pavPrognoz4a naudojant ARMA modellBZnNpritaikal

Input datai s NnaudO du o ncentruptas, vidurkis,aforecast

prognoza.

Steb&dji mO dummemmasd i yuoj ami, k ai proi
panaudoji mo planas. Naudojamos rei kgmas
sNnaudos, su prielaida, kad el ektros en
didesnas ug vidutines i gmatudtyas .osNauweja
stebdjimo duomenO ver|i O ir vidutini O D

Kal mano filtras (KF) yra rekursyvus
pritaikymas surinktims ener gi j os sNnaudO stebdaji mo

sudaro progpmodeB)s(2()prigceas naujini mo ( mat ;
(35) gingsni ai
Bl senos ¢grognoza
W ou O 1gi ngsni s

Bl senos kloyraogmecih:Aa
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0 60 6 O0@gingsnis
Prieaugio (anglgain s kai | i avi mai pat adsyt.i bl se
O 0O WO Y @Bgingsnis
Bl senO dathaujinimas@audojant matavimirs
of w U0V G Qv 4gingsni s
Kovariacijos0 atnaujinimas:
0 O 000 (Bgingsni s
kurw i bl senO vektori uso ;pif v athakjinimos t r i uk
vektorius; @ G O T matavimO vektoriush; pavei kt
Ox0 D, 0x0 MY T atitinkamai, procesO progi
atnaujinimo neprikit@uoeo mi, YCGODODO-triukg.l
atitinkamali nepri kl ausomos proceso I
matricos;:0 i bT s en O p e rtéjsitiom atricah,@ | 1 .atitinkamai
prognozas ir atnaujini @bomatl swame&Ormkovar i
it apat y bideQitymatnca |

Atnaujinimo gingsnyje skirtumas tarp

kompensuojamas ir tokiu bldu apibragiar
konvergavimo greitis priklauso nub ir 'Y matr i c O. Sluim#E gaj usi c
rei kgmas rodo pasi kliovimo | ygDZ proces

sNnaudO scenarijaus atveju stebima tik
koeficientai: 6 p, O p,ﬁ Y 1, 0 ™i¢c.u Pradina

kovari aciOn a prsatariil @ aupoijraingak ai , nes i k on
Pradi nafpbriosgsnmoaz &8s | ygtyje yra nustat oma
Jei gu Kal mano filtro efektyvumas ma g a
konverguojant, modelio parametré, Q 0 ir 'Yt ur i bTti pakor eg.!
vidiniai kintamiejiof, ©,0 ,0 ,0 per skai |l i uoj ami aarba ig
mat avi mai . Kalmano filtro e®splpavi ment O
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Laikash
« Acquired data Kalman filter update - Kalman filter prediction

Gal tiniauoriassukurt a

60pav.Pr ognoza naudoj ant Kal mano filtr N

61-ame paveiksle vaizduojama progrioznaudojant skirtumus tarp
energijos sNnaudO ir DZenginisnkbanaudo
duomenys, Kalman filter updateKF atnaujinimas, Kalman filter predictidn

prognoza.

180
160 b
140 -
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iloo ,
5 80 .
© 60 . |
40 3 -y

At 2
20 ¢ : LATY S 3‘5@»’-

[ 4
O m.o—.-. ’-}buo. L
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Laikash
- Real data Kalman filter update -« Kalman filter prediction

Gal ti niauoriassukurt a
6lpav.Pr ognoza su Kal nneon gfiinitd up annaauuddoojjainmo p |
Prognozas rezultatams apibendrinti n

nuokrypio (angIRM§ r ei k g ma.
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RMS reikgmd8 energijos sNnaudO duomeni
gaknis ig visO stebdji mO a4 deiguymio nuo p
stebdji mO, RMS f o@mfBud & asltie baljtiimangsr ei k gt

g )

Buvo apskailiuotas papil domas D&Zert.i

procentinDZ atstw@mN Daepgreabi &atudgkOmo

Ntuo paliu | ai ko moment u:
o P L Ns
¢ 1 Ao

4.5 Kalmano filtro ir ARMA modelio rezultatai
Gauti rezultatai naudojantis skirtingais prognozavimo algorgipaieikti
2-ojelent el aj e:

2 |l eEherdijosogNomandDt pt O pal ygi ni mas

ARMA | ARMA Kalmaro filtras Kalmaro filtras + planas

+ planas| P r o g n Atnaujinimas| P r o g n Atnaujinimas
RMS | 84,534 29,251 62,115 49,681 31,537 29,267
E4 0,203 0,120 0,031 0,113 0,114 0,106

Kuo aukgtesna RMS reikgma &O,hua di des|
magesnis prognozas tikslumas.

Kal mano filtras ir ARMA modeli s ©prog
pritaikyti skirtingose situacijosenes algoritmai turskirtingus privalumus ir
tri kumus. Kal mano filtras geriau tinka
prognoza ribojama Vi ARMA modelgjes &sispitdia DZ a't
regresinas kreivas ypat pozains g al iggeaz oantilgikk
vi eneNr i odN Pr D2 @irn gk Dg nkalmapa filtru atveju).
Tal i au ARMA model i s turi griegtesniu

(stacionarumo reikalavimag), o diliojamas algoritmo pritaikymas
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