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SANTRAUKA  

Iġmanaus bȊsto sistemos, kurios integruoja elektros sŃnaudȎ valdymo 

funkcijas, priskiriamos daiktȎ interneto technologiniams sprendimams. Siekiant 

sukurti autonominň energijos sŃnaudȎ valdymo sistemŃ, reikia Ǳvertinti siȊlomas 

architektȊras, susisteminti taikomas priemones namȎ energijos valdymo 

sistemose ir jas iġanalizavus, nustatyti ko trȊksta, o kŃ galima iġ jȎ tinkamai  

pasirinkti. Daģniausiai iġmanaus bȊsto valdymo sistemose integruojamos 

apġvietimo ir ġildymo, vǟdinimo posistemǟs, kurioms reikalingi specialȊs 

prietaisai ir tinklȎ galimybǟs aplinkos parametrȎ nuskaitymui ir duomenȎ 

surinkimui (Jiang X., 2010; Kaklauskas ir kt., 2015). 

Siekiant priimti automatizuotus sprendimus energijos sŃnaudoms valdyti, 

tiriamos ǱterptiniȎ sistemȎ duomenȎ surinkimo, perdavimo ir analizǟs 

posistemiȎ galimybǟs ir jȎ taikymas efektyvesniam energijos iġtekliȎ 

panaudojimui. Darbe siȊloma iġvystyti elektros energijos sŃnaudȎ valdymo 

sistemos architektȊrŃ, sutelkiant dǟmesǱ Ǳ energijos suvartojimo poreikius, 

sŃnaudas ir jȎ galimus prognozǟs bei efektyvesnio panaudojimo metodus. 

Energijos sistemos duomenȎ perdavimas tarp ǱrenginiȎ vykdomas 

naudojant telemetrijos technologijŃ ir maġinos bendravimo su maġina principŃ 

(angl. Machine-to-Machine). Taļiau tokio tipo sistemose dar neiġnaudotos visos 

galimybǟs ir neǱgyvendinti metodai ir priemonǟs mobiliai ir kintanļiai 

topologijai palaikyti, trȊksta integruotȎ sŃnaudȎ prognozavimo galimybiȎ. 

Kuriant energijos sŃnaudȎ valdymo sistemŃ (ESV), svarbu pritaikyti 

autonominio valdymo principŃ ir Ǳ kuriamŃ ESV posistemň Ǳtraukti 

prognozavimu grindģiamus sprendimo priǟmimo metodus. Ġiuo metu 

literatȊroje nagrinǟjamose energijos sŃnaudȎ valdymo sistemose valdymas nǟra 

grindģiamas prognozavimo analize (Barnawi ir kt. 2016; Daniela ir kt. 2015; 

Engerati, 2016). Dǟl sistemos autonomiġkumo uģtikrinimo yra reikalaujama, 

kad Ǳ sistemŃ Ǳterpiami Ǳrenginiai (jutikliai ir valdikliai) galǟtȎ gauti vykdymo 

paskirtǱ realiu laiku ir ġi paskirtis galǟtȎ bȊti keiļiama.  

Disertacinio darbo keliamas tikslas - iġvystyti elektros energijos sŃnaudȎ 

autonominio valdymo sistemos prototipŃ ir pasiȊlyti architektȊrŃ, kurǱ ǱgalintȎ 
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duomenȎ kaupimo, persiuntimo, ir analizǟs funkcijas kintanļios topologijos 

mobiliajame tinkle bei jos integravimŃ Ǳ iġmaniojo bȊsto paslaugȎ sistemŃ.  

Atsiģvelgiant Ǳ energijos valdymo sistemos panaudojimŃ iġmaniojo bȊsto 

valdymo sistemos architektȊroje, siekiama iġtirti esamas ir pasiȊlyti iġvystymo 

galimybes autonomiġkai valdyti elektros energijos sŃnaudas (Adinya, 2013, 

Kaklauskas ir kt., 2015). Nagrinǟjami ir vystomi energijos sŃnaudȎ prognozei 

taikomi metodai pasiȊlyti (Shamisi ir kt, 2011) ġiame darbe.  

Vienas iġ pagrindiniȎ uģdaviniȎ ï pasiȊlyti autonomiġkai veikianļios ESV 

sistemos architektȊrŃ, kurioje bȊtȎ iġvystyti mobilios ir kintanļios mazgȎ 

topologijos valdymo metodai ir realizavimo priemonǟs. Sprendģiant ġǱ uģdavinǱ 

teko sukurti ir eksperimentiġkai iġbandyti tinklo taikymo sluoksnǱ, kuris leistȎ 

kintanļios ir mobilios mazgȎ topologijos realizavimŃ. Darbe pasiȊlyta sistemos 

architektȊra, skirta iġmaniosios aplinkos charakteristikȎ kaupimui ir stebǟjimui 

bei ǱrenginiȎ valdymo sprendimȎ priǟmimui realiu laiku. 

Tokio tipo sistemos priskiriamos kompleksinǟms ġiuolaikinǟms 

elektroniniȎ paslaugȎ valdymo sistemoms, galinļioms suteikti ģmogui 

patogumȎ iġmaniajame bȊste, efektyviai iġnaudojant elektros energijos iġteklius. 

Energijos valdymo sistemos integravimas Ǳ iġmaniojo bȊsto paslaugȎ valdymo 

sistemŃ Ǳgyvendinamas naudojantis ǱterptiniȎ sistemȎ komunikacijomis, 

integruojant paslaugas Ǳ daiktȎ internetŃ. DaiktȎ interneto tinklo paskirtis, 

sukurti ryġǱ tarp iġmaniȎjȎ prietaisȎ ir globalaus interneto tinklo. 

Eksperimentams atlikti sukurta ir sukomplektuota energijos valdymo 

sistemos Ǳranga uģtikrina bȊtiniausiȎ parametrȎ registravimŃ, duomenȎ 

perdavimŃ ir integracijŃ Ǳ duomenȎ apdorojimo sistemŃ, leidģia uģtikrinti 

duomenȎ kaupimo nepertraukiamumŃ. 

Darbe aptariamos namȎ automatizacijos komunikacinǟs priemonǟs ir 

technologijos. Tinklo topologijos, naudojamos el. paslaugoms teikti, gali bȊti 

pritaikytos maģȎ energijos sŃnaudȎ ǱterptiniȎ sistemȎ tinkluose, nes galima 

pasinaudoti egzistuojanļiais standartais, pritaikytais maģo galingumo ǱterptiniȎ 

sistemȎ veikimui.  
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Patobulintas ir pasiȊlytas tinklo taikymo sluoksnis leidģia neapibrǟģiant 

Ǳrenginio paskirties, sukurti aparatinǱ sprendimŃ ir Ǳdiegti prietaisŃ su jutikliais Ǳ 

iġmaniŃjŃ aplinkŃ. Tiek siunļiantys, tiek ir gaunantys informacijŃ prietaisai 

konfigȊruojami ǱrenginiȎ veikimo metu (angl. runtime). 

ESV architektȊra sudaryta iġ moduliȎ, pasinaudojus (Barnawi Y. ir kt., 

2016; Jiang X. ir kt., 2007; Sinderen V. M. ir kt., 2010) autoriȎ siȊlomais 

sprendimais tokiȎ paslaugȎ sistemoms kurti. Taļiau autoriȎ siȊlomuose 

architektȊriniuose sprendimuose nebuvo Ǳdiegti komponentai, skirti elektros 

energijos sŃnaudȎ prognozei su uģduoļiȎ planu Ǳgyvendinti. Todǟl 

disertaciniame darbe pasiȊlyta integruoti uģduoļiȎ valdymo ir prognozǟs 

duomenis sprendimȎ priǟmimo sistemos veikimui uģtikrinti. Naujumo elementȎ 

turi siȊlomi komandȎ valdymo ir valdymo analizǟs moduliai, nes jȎ 

panaudojimas bȊtinas iġsiaiġkinti, kaip sprendimas valdyti el. paslaugos prietaisŃ 

pasiteisina. 

ǰ iġmaniojo bȊsto valdymo paslaugȎ sistemŃ laboratorijos sŃlygomis buvo 

integruota elektros autonominio valdymo posistemǟ, kuri Ǳgalino nuotolinň 

prieigŃ prie paslaugȎ. Atliekant aplinkos duomenȎ analizň situacijos nustatymui, 

naudojamas grǱģtamasis ryġys ir prognozǟs algoritmai, kad galima bȊtȎ valdyti 

reagavimŃ Ǳ pokyļius iġmaniojoje aplinkoje, priimant autonominius sprendimus. 

Atsiģvelgiant Ǳ ǱterptiniȎ resursȎ ribojimus, reikalingi komunikaciniai ryġio 

protokolai maģo naġumo sistemoms, pavyzdģiui MQTT. 

Norint stebǟti Ǳrenginio elektros iġtekliȎ sŃnaudas, reikia stebǟti galios 

matavimo komponentes realiu laiku. Skaiļiavimams reikalingi momentinǟs 

galios, srovǟs reikġmǟs ir nulio kirtimo taġko Ǳvertinimai. Kartu su ġiais 

parametrais apskaiļiuojamas ir galios koeficientas (angl. power factor). Jeigu 

galios koeficientas maģas, energija naudojama neefektyviai, ir techninǟmis 

priemonǟmis atlikus Ǳrenginio valdymŃ, efektyvumŃ galima padidinti. 

Ġiame darbe atliktas jutikliȎ realaus laiko eksperimentiniȎ momentiniȎ 

duomenȎ iġsaugojimo tyrimas parodǟ, kad pagal naudojamŃ jutiklǱ ir aplinkos 

parametrus, duomenȎ aptikimas ir jȎ reikġmiȎ stabilizacija gali kisti, todǟl 
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duomenȎ nuskaitymui reikia naudoti nusistovǟjimo funkcijŃ, kad tarpinǟs 

reikġmǟs nebȊtȎ naudojamos vietoje galutiniȎ.  

TrijȎ ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio struktȊra leidģia pasiekti, kad sistemos 

atsakas bȊtȎ gautas Ǳ tris sistemos dalis: atliekant Ǳrenginio valdymŃ realiu laiku, 

korekcija perduodama Ǳ sprendimȎ priǟmimo sistemŃ ir Ǳ duomenȎ bazǟs serverǱ 

tolimesnei analizei. 

Energijos iġtekliȎ valdymo sistemos duomenis galima nagrinǟti kaip 

stacionariŃ laiko eilutň ir taikyti matematinius modulius prognozei atlikti (pvz. 

ARMA). Jeigu duomenyse sezoniġkumo ir pokyļiȎ krypties (angl. trend) 

komponentǟs neaiġkios, siȊloma naudoti neuroniniȎ tinklȎ algoritmus. Kai 

reikalinga viena prognozǟs nuoskaita Ǳ ateitǱ, galima naudoti Kalmano filtro 

prognozň. Bet kuriuo prognozǟs atveju galima pritaikyti uģduoļiȎ planŃ, kuris 

suteikia tikslumo bet kuriam iġ nagrinǟjamȎ algoritmȎ, nes Ǳvertinamas ǱrenginiȎ 

naudojimo planas. 

Ġildymo-vǟdinimo ir apġvietimo sistemos yra daģnai pasirenkamos 

sŃnaudoms nagrinǟti, iġmaniojo bȊsto arba namo paslaugoms teikti. Praktiġkai 

iġbandant sistemŃ buvo stebima, kaip vykdomas dirbtinio apġviestumo valdymas 

realiu laiku. Sistema uģtikrino pastovȎ numatytŃ apġviestumŃ, taļiau buvo 

pastebǟtas galios kreivǟs kitimas, kai apġviestumas nekintamas, o aplinka temsta 

natȊraliai (vakarǟjant). Norint, kad vakarǟjimo procesŃ bȊtȎ galima Ǳvertinti 

prognozǟs algoritmais, Ǳ prognozǟs modelio duomenis reikia Ǳtraukti 

debesuotumo sekimo priemones.  

 

Reikġminiai ģodģiai: iġmanaus bȊsto valdymo sistema, elektros energijos 

sŃnaudȎ valdymas, e. paslaugos, prognozǟs algoritmai, mobiliȎjȎ tinklo mazgȎ 

topologija.  
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ABSTRACT 

 

The smart house systems, which integrate the energy consumption 

management functions, are classified as technological solutions of the Internet 

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 identify what 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 parameters and for 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 their application 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 forecasting-based decision-making methods in the ECMS subsystem. It 

should 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 devices (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 management system, it is sought to analyze the current and 

propose other development possibilities for autonomous energy consumption 
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management (Adinya, 2013, Kaklauskas et al. 2015). The methods, examined 

and applied for the developed energy consumption forecasting, are presented 

(Shamisi et al. 2011) in the paper.  

The improved and proposed network application layer allows developing 

a hardware solution and installing a device with sensors in the smart 

environment without defining the purpose of a device. Both sending and 

receiving devices are configured during runtime.  

ECMS architecture is made up of the modules by using the solutions, 

proposed by the authors (Barnawi Y. et al. 2016; Jiang X. et al. 2007; Sinderen 

V. M. et al. 2010) for development of these service systems. 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 manage the e-service device answers its purpose.   

In order to monitor the real-time 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 the zero-crossing 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 on storage of the real-time experimental 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 intermediate values would 

not be used instead of the final ones.  

A three-step feedback structure allows to get the system response in three 

parts of the system: during real-time management of the device, correction is 
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sent to the decision support system and to the database 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 clear, the 

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 because the schedule for the use of the devices is assessed.  

While testing the system in practice, the real-time management of artificial 

illumination was monitored. The system ensured a constant lighting, however, 

the change in power curve was observed when illumination 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, e-services, 

forecasting models, mobile network topology. 
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SantrumpȎ ir sŃvokȎ ģodynǟlis 

ACK (angl. Acknowledgement) ï duomenȎ tinklȎ terminas, reiġkiantis 

signalŃ, kuris parodo, teigiamŃ atsakŃ Ǳ komandŃ.  

Aktyvioji galia (galia) ï Ǳrenginio sunaudota galia, matuojama vatais (w). 

ANN (angl. Artificial Neural Network) - dirbtinis neuroninis tinklas 

(DNT), tai sistemos maġininio mokymosi algoritmas, struktȊra skirta apdoroti 

informacijai, kuri yra sukurta remiantis biologinǟs nervȎ sistemos analogu. 

Antrinǟ duomenȎ saugykla ï tai saugykla, kurioje duomenys iġsaugomi ir 

iġlaikomi, kol paslaugȎ sistemoje duomenis renkantys Ǳrenginiai iġjungti. 

API (angl. Application Programming Interface) - tai programiniȎ 

bibliotekȎ, apraġymȎ ir kȊrimo ǱrankiȎ rinkinys, sŃsaja programoms kurti. 

ARMA (angl. Autoregressive Moving Average) - auto-regresijos 

slenkanļio vidurkio modelis laiko eilutǟms. 

Autonominis ï tai aukġto savarankiġkumo Ǳrenginys, kuris gali reaguoti 

arba atlikti uģduotis Ǳvertinant numatytus parametrus. 

BEAD (angl. Buildingôs Energy Analyzing Device) - komerciniȎ pastatȎ 

energijos analizei skirtos sistemos. 

BEMS (angl. Building Energy Management System) - pastato energijos 

valdymo sistema. 

BLE (angl. Bluetooth Low Energy) - standartizuota belaidǟ komunikacijȎ 

technologija, pritaikyta maģȎ energijos sŃnaudȎ Ǳrenginiams. 

CoAP (angl. Constrained Application Protocol), specializuotas tinklo 

duomenȎ persiuntimo protokolas, naudojamas prietaisams, turintiems ribotus 

apdorojimo arba energijos sŃnaudȎ iġteklius. 

CRC (angl. Cyclic Redundancy Check) ï ciklinis perteklinǟs informacijos 

tikrinimas, klaidȎ patikros algoritmas. 

Daugiamaļiai duomenys ï duomenys, kuriuos apibrǟģia daugiamatǟ erdvǟ. 

Deterministinis ï algoritmas, modelis, procedȊra arba procesas, kurio 

rezultatas gali bȊti numatomas remiantis pradine bȊsena ir sistemos Ǳǟjimo 

parametrais. Toks vykdymas bus ne atsitiktinis ir ne stochastinis. 

DGTS - didģiausias galios taġkas saulǟs elementuose. 
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DHCP (angl. Dynamic Host Configuration Protocol) ï IP tinklo 

protokolas, kai klientui priskiriamas dinaminis IP adresas. 

DuomenȎ vientisumas ï tai integralȊs duomenys, kuriuose nǟra 

prieġtaravimȎ ir jie atitinka duomenims apibrǟģtus ribojimus. 

ESD (angl. Electronic Software Delivery) - elektroninǟ prieiga prie 

programinǟs Ǳrangos. 

ESVS - energijos sŃnaudȎ valdymo sistema. 

Galios koeficientas ï galios santykis tarp naudingos ir bendrai panaudotos 

galios. 

HEM (angl. Home Energy Management) - namo energijos valdymas. 

Terminas daģniausiai naudojamas norint apibrǟģti energijos valdymo sistemŃ 

(EVS). 

Heterogeninis ï apjungiantis arba suvienijantis daug skirtingȎ ruġiȎ. 

Histerezǟ ï pasekmǟs atsilikimas nuo jŃ sukǟlusios prieģasties. 

HVAC (angl. Heating, Ventilation and Air Conditioning) ï ġildymo, 

vǟdinimo ir vǟsinimo technologija, skirta valdyti aplinkos temperatȊrŃ, drǟgmň, 

reguliuoti oro srautŃ ir jǱ filtruoti. 

ICCP (angl. Inter-Control Center Communications Protocol) ï 

komunikacinis duomenȎ perdavimo protokolas, naudojamas pramonǟje 

komunikaciniuose ir kitos paskirties valdymo centruose. Naudojamas 

Ǳrenginiams, jȎ bȊsenoms apraġyti, iġgauti duomenis iġ informaciniȎ duomenȎ 

baziȎ. 

IoT (angl. Internet of Things) - daiktȎ internetas. DaiktȎ internetas ï 

tarpusavyje sujungtȎ heterogeniniȎ ǱterptiniȎ skaiļiavimo ǱrengimȎ tinklas tarp 

objektȎ (mazgȎ), kai objektai tarpusavyje gali rinkti ir keistis duomenimis. 

DaiktȎ internetas apima fizinius Ǳrenginius, kuriuose Ǳterpti jutikliai, valdikliai ir 

komunikacinǟs sŃsajos. 

Iġmanusis bȊstas (angl. Smart House) ï tai bȊstas, kuriame suteikiamos 

paslaugos (apġviestumas, ġildymas-vǟdinimas, apsaugos sistemos ir kt.) 

valdomos naudojantis informacinǟmis technologijomis. 
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ǰǟjimo parametrai ï tai nagrinǟjamȎjȎ charakteristikȎ duomenys, kuriais 

remiantis siekiama gauti rezultatŃ (iġǟjimus). 

ǰtampos lygintuvas (angl. Voltage Comparator) - Ǳrenginys, skirtas 

palyginti Ǳtampos signalus ir iġgauti skaitmeninǱ atsakymŃ, kuriame nurodoma, 

kurio Ǳǟjimo Ǳtampa didesnǟ. 

Jutiklis (angl. Sensor) ï Ǳrenginys, kuris aptinka arba pamatuoja fizinius 

aplinkos parametrus. Rezultatas Ǳraġomas, parodomas vartotojui arba kitaip 

reaguojama Ǳ aplinkŃ (pvz. paduodamas signalas). 

Maģo naġumo Ǳterptinǟ sistema ï tai pagal ġiȎ laikȎ technologijas lǟtos 

Ǳterptinǟs skaiļiavimo maġinos, pavyzdģiui, mikrovaldikliai, pritaikyti veikti 

naudojant ribotus energijos iġteklius.  

M2M - tai duomenȎ perdavimas tarp dviejȎ kompiuteriȎ. Tai viena iġ 

telemetrijos rȊġiȎ: (angl. machine to machine, man to machine, machine to man). 

Metodika (gr. Ămethodikosñ ï metodinis) ï visumos praktinio veikimo 

priemoniȎ, padedanļiȎ pasiekti iġ anksto norimŃ rezultatŃ, sutelkimas. ǰ 

metodikos uģduotǱ nepatenka teorinis rezultato gavimo pagrindimas, metodikos 

uģduotis koncentruojasi Ǳ techninň bandymo pusň ir Ǳ tyrǟjo veiksmȎ 

reglamentavimŃ (Gintalas A., 2011). 

Mikrovaldiklio periferija ï Ǳrenginiai, kurie prijungti prie mikrovaldiklio 

procesoriaus ir yra integruoti Ǳ mikrovaldiklio korpusŃ. 

Momentinǟ reikġmǟ ï tam tikru laiko momentu uģfiksuota momentinǟ 

parametro reikġmǟ. 

MQTT (angl. Message Queue Telemetry Transport) ï M2M arba 

telemetrijos tinklo protokolas, kuris veikia paskelbk-prisijunk principu. 

Multiplekseris (angl. Multiplexer) ï prietaisas, leidģiantis keliems 

Ǳrenginiams perduoti duomenis bendra duomenȎ perdavimo priemone. 

MV90 ï komunikaciniuose valdymo centruose naudojamos valdymo 

sistemos, skirtos rinkti ir valdyti jutikliȎ ir matuokliȎ duomenis. 

NamȎ energijos valdymo sistema ï sistema skirta iġmanaus namo 

stebǟjimui valdymui ir analizei. 

NAR (angl. Nonlinear Autoregressive) ï netiesinis autoregresinis modelis. 
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Nuoskaita (angl. Sample) ï duomenys iġ jutiklio iġǟjimo arba skaitmeninio 

jutiklio signalo parametro vertǟ. 

Paskelbk-prisijunk principas ï tai tinklo sistemos ǱrenginiȎ tarpusavio 

komunikavimo tipas, kai vienas iġ ǱrenginiȎ atveria ryġio linijŃ. Visi prie linijos 

prisijungň Ǳrenginiai gali perduoti duomenis ġios linijos ribose. 

Pikinǟ reikġmǟ ï per tam tikrŃ periodŃ uģfiksuota maksimali signalo 

reikġmǟ. 

Realaus laiko sistemos ï sistema, kurios veikimo principas ir uģduoļiȎ 

vykdymas grieģtai susijňs su laiku. 

RMS (angl. Root Mean Square) - matematikoje, kvadratinǟ ġaknis iġ 

reikġmiȎ kvadratȎ vidurkio. 

Rodmenys ï aplinkos parametrȎ matuoklio duomenȎ nuoskaitos. 

SCADA (angl. Supervisory Control and Data Acquisition) - prieģiȊros 

kontrolǟs ir duomenȎ surinkimo sistemos. 

SDK (angl. Software Development Kit) - programȎ kȊrimo priemoniȎ 

rinkinys. 

SEM (angl. Smart Energy Management) ï energijos valdymas, 

atsiģvelgiant Ǳ momentinius ir istorinius duomenis, analizuojant iġteklius. 

SES ï saulǟs energijos srautas, pagrindinis SI matavimo vienetas W/m2. 

SHEMS (angl. Smart Home Energy Management System) - energijos 

valdymo sistema, kurioje analizuojami energijos iġtekliai, remiantis 

generuojamȎ ir naudojamȎ resursȎ kiekiais, siekiant optimizuoti namȎ energijos 

panaudojimŃ ir iġtekliȎ taupymŃ. 

Simistorius ï dvieļiȎ krypļiȎ valdymo lygintuvas (tiristorius). 

SPS ï sprendimȎ priǟmimo sistema. 

Stebǟsena (angl. Monitoring) - tam tikrȎ kiekybiniȎ ir kokybiniȎ pakitimȎ 

stebǟjimas tiriant aplinkos bȊklň. 

Taikymo programavimo sŃsaja (angl. API) - ģiȊrǟti santrumpŃ API. 

Telnet ï tinklo protokolas, leidģiantis prisijungti prie kito Ǳrenginio tame 

paļiame tinkle. 
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Tinklelio topologija (angl. Mesh) - tai toks mazgȎ sujungimo bȊdas, kai 

kiekvienas mazgas sujungiamas atskiru kanalu su kitais tinklo mazgais. 

TinklȎ sŃsaja (angl. Gateway) ï tai skaiļiavimo Ǳrenginys, kurio paskirtis 

marġrutizuoti duomenȎ srautŃ tarp vidinio ir iġorinio tinklo. 

TTL (angl. Transistor-Transistor Logic) ï tranzistorinǟ-tranzistorinǟ 

logika, tai skaitmeniniȎ grandiniȎ klasǟ, naudojant bipoliarinius tranzistorius. 

Uostas (angl. Port) ï galutinis komunikacinio tinklo taġkas, Ǳ kurǱ 

perduodami duomenys. 

UģduoļiȎ eilǟ (angl. Task Queue) ï Ǳrenginio programiniȎ uģduoļiȎ 

Ǳvykdymo eilǟ, skirta nuoseklumui ir vientisumui iġlaikyti. UģduoļiȎ eilǟ gali 

bȊti realaus laiko, nuosekli arba lygiagreti eilǟ. 

WPAN (angl. Wireless Personal Area Network) - asmeninis, nedidelio 

atstumo belaidis tinklas prietaisȎ tarpusavio ryġiui. 
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ǰVADAS 

Temos aktualumas 

Sparti skaitmeninǟs ekonomikos raida lemia visȎ visuomenǟs sferȎ 

ǱtinklinimŃ ir  skaitmenizavimŃ. Kuriamos modernios iġmanaus bȊsto sistemos, 

paremtos daiktȎ interneto technologiniais sprendimais, vis daugiau skirtingo 

tipo ǱrenginiȎ stengiamasi prijungti prie tinklo ir Ǳgalinti juos valdyti nuotoliniu 

bȊdu. Technologijomis praturtinta ir Ǳtinklinta bȊsto aplinka leidģia teikti jos 

naudotojui naujas, kokybiġkas, prisitaikanļias prie jo poreikiȎ paslaugas. TokiȎ 

iġmaniȎjȎ paslaugȎ sistemos projektuojamos atsiģvelgiant Ǳ daiktȎ interneto 

suteikiamas galimybes, kur reikalingi aplinkos stebǟjimai ir jȎ analizǟs Ǳverļiai 

panaudojami sprendimȎ priǟmimui (Andziulis ir kt., 2009; Bielskis ir kt., 2009; 

Schmid ir kt., 2012). JutikliȎ tinklai ir Ǳterptinǟs sistemos, sujungtos tarpusavyje 

vienam tikslui pasiekti yra pagrindinǟs daiktȎ interneto sistemȎ Ǳgyvendinimo 

komponentǟs (De ir kt., 2012; De Silva ir kt., 2012; Murtaza ir kt., 2013). 

Teikiant elektronines paslaugas naudojami energijos prietaisai, kuriȎ 

efektyvumo uģtikrinimas padeda sumaģinti energijos suvartojimŃ. Nepaisant 

dideliȎ pasiekimȎ daiktȎ interneto sistemose, dar ne visos problemos yra 

iġsprňstos. Gana aktuali duomenȎ perdavimo protokolȎ suderinamumo tarp 

skirtingȎ sistemos daliȎ problema. Yra naudojamos skirtingȎ komunikacijȎ 

posistemǟs, valdomos specifiniais bȊdais, pavyzdģiui atskirais prietaisais arba 

programǟlǟmis, kurios ne itin suderinamos tarpusavyje. Taip pat keliami 

elektros energijos valdymo uģdaviniai iġmaniojo bȊsto paslaugȎ sistemȎ 

efektyvumui padidinti (Mahmoud ir kt., 2013; Paramanathan ir kt., 2012; Veleva 

ir kt., 2012; Yuan ir kt., 2012). Todǟl ġiame darbe bus apraġomi energijos iġtekliȎ 

valdymo ir taupymo sistemos architektȊriniai sprendimai, kurie suteiks 

galimybň teikti kontroliuojamas paslaugas ir uģtikrinti balansŃ tarp komforto ir 

energijos suvartojimo efektyvumo. 

ReikǟtȎ pabrǟģti, kad daiktȎ interneto platforma neapima visȎ 

komponentȎ, skirtȎ uģtikrinti efektyviŃ energijos sŃnaudȎ valdymo architektȊrŃ. 

Debesyje realizuota paslaugȎ sistema turi ribojimȎ, kai reikalingas ypatingai 

greitas grǱģtamasis atsakas Ǳ autonominǱ sistemos valdymo sprendimŃ. 
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Pavyzdģiui, sistemos valdomas Ǳtaisas, kurio tinkamai eksploatacijai bȊtina 

Ǳvertinti ġimtus nuoskaitȎ per sekundň.  

Iġmanieji galios parametrȎ matuokliai/skaitikliai yra  el. energijos valdymo 

sistemos architektȊros sudedamoji dalis duomenȎ surinkimo modulyje. Ġie 

jutikliai atlieka pirminň galios parametrȎ saugojimo ir tolimesnio perdavimo 

funkcijŃ, taļiau jie neatlieka prietaisȎ valdymo, kuris remiamas iġanalizuojama 

aplinka remiantis prognozǟs duomenimis bei neǱvertina sistemos atsako 

atliekant priimtȎ autonominiȎ valdymo sprendimȎ korekcijas. IġmaniȎjȎ jutikliȎ 

paskirtis ne tik taupyti iġteklius, bet ir apskaiļiuoti galios parametrus, saugoti ir 

persiȎsti informacijŃ skaitmeniniu bȊdu; operatoriui suteikti galimybň perģvelgti 

gaunamŃ informacijŃ nuotoliniu bȊdu arba skaitiklio ekrane. DaiktȎ interneto ir 

iġmanaus elektros skaitiklio sistemȎ galimybǟs pagal ġiame darbe nagrinǟjamŃ 

architektȊrŃ apima tik dalǱ komponentȎ ï galios skaiļiavimo bei persiuntimo 

komponentus ï iki ryġio sŃsajos. 

Nagrinǟjant jutikliȎ tinklus bȊtina iġtirti, kokiais aplinkos modeliais 

remiantis veikia kiekviena matavimȎ posistemǟ (Zanoli ir kt., 2012; Sharma ir 

kt., 2011). Disertaciniame darbe plaļiai nagrinǟjamas fiziniȎ galios parametrȎ 

surinkimas, siekiant tikslingai Ǳgyvendinti taikymo sluoksnǱ ryġio protokolams. 

Informacijos iġgavimas iġ duomenȎ ir sprendimo priǟmimas turi bȊti atliktas 

nedelsiant ï realiu laiku. UģduoļiȎ eilǟs sudarymas ir lygiagretinimas Ǳterptinǟse 

sistemose yra priemonǟ, skirta uģtikrinti lygiagretȎ nepriklausomȎ uģduoļiȎ 

vykdymŃ mikroprocesoriuje.  

Efektyviai valdant elektros energijos iġteklius, skirtus paslaugai teikti, 

galima uģtikrinti sklandesnǱ ir racionalesnǱ sprendimŃ sŃnaudoms valdyti. 

Kuriant Ǳterptines sistemas bȊtina atsiģvelgti Ǳ tai, kokiȎ duomenȎ reikia, siekiant 

iġgauti informacijŃ iġ aplinkos, taip pat reikia numatyti, kad skirtingi sistemos 

variantai galǟtȎ veikti su ǱvairiȎ architektȊrȎ mikroprocesoriais, turinļiais 

skirtingŃ periferijŃ, komunikacines ir skaiļiavimo galimybes. Darbe pasiȊlytas 

elektros energijos duomenȎ stebǟsenos (monitoringo) ir galios prietaisȎ 

valdymo sistemos architektȊros sprendimas, pritaikytas darbui heterogeniniuose 

tinkluose. Siekiant uģtikrinti, kad sistema galǟtȎ reaguoti Ǳ aplinkŃ, ne tik 
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pateikdama informacijŃ apie vykstanļius Ǳvykius, taļiau ir pasiȊlyti sprendimus, 

kaip valdyti aplinkoje esanļias posistemes, kurios daro ǱtakŃ ġiai aplinkai; reikia, 

kad sistema sugebǟtȎ atlikti duomenȎ prognozň ateiļiai. Kad ġioje sistemoje 

bȊtȎ uģtikrinamas adaptyvus sprendimȎ priǟmimas, Ǳgalinantis autonomiġkai 

valdyti elektros energijos sŃnaudas, reikǟjo pasirinkti tinkamus elektros 

energijos suvartojimo prognozei metodus. Darbe pasirinkti tiesinǟmis laiko 

eilutǟmis grindģiami prognozǟs metodai ir Ǳtraukti sprendimo priǟmimo 

komponentai elektros energijos valdymo posistemǟs darbui uģtikrinti.  Siekiant 

priimti automatizuotus sprendimus energijos sŃnaudoms sumaģinti, reikia iġtirti 

ǱterptiniȎ sistemȎ duomenȎ surinkimo, perdavimo ir analizǟs posistemiȎ 

galimybes ir pritaikyti metodus, kurie uģtikrintȎ efektyvesnǱ energijos iġtekliȎ 

panaudojimŃ. Todǟl teko sprňsti pagrindinǱ uģdavinǱ - kaip iġvystyti elektros 

energijos sŃnaudȎ valdymo sistemos architektȊrŃ, atkreipiant dǟmesǱ Ǳ elektros 

energijos suvartojimo poreikius, sŃnaudas ir Ǳ sistemŃ Ǳkomponuoti 

prognozavimo bei optimizavimo metodus. 

Sprendģiamos problemos 

Kad galǟtume vykdyti iġmaniajame bȊste energijos sŃnaudȎ stebǟsenŃ 

realiu laiku reikia jutikliȎ, kurie atliktȎ fizinius galios (Ǳtampos, srovǟs ir kt.) 

parametrȎ matavimus, juos kauptȎ ir iġ jȎ apskaiļiuotȎ galios sŃnaudas per laiko 

vienetŃ. Siekiant uģtikrinti ġiȎ jutikliȎ integravimŃ Ǳ bendrŃ iġmanaus bȊsto 

sistemŃ, reikia sukurti tarpusavyje sŃveikaujanļiȎ jutikliȎ tinklo taikomŃjǱ 

sluoksnǱ, kuris dirbtȎ kitȎ standartizuotȎ tinklo sluoksniȎ aplinkoje. Ġiame 

tinklo sluoksnyje turi bȊti uģtikrinamas ne tik tinkamas apsikeitimas 

duomenimis (persiunļiama tarnybinǟ bei jutikliȎ duomenȎ informacija) bet ir 

vykdomas iġmanus valdymas. Tarnybinǟ informacija yra skirta uģtikrinti 

kokybiġkŃ duomenȎ persiuntimŃ, Ǳgyvendinti tinklo saugumŃ ir uģtikrinti 

duomenȎ vientisumŃ. Siekiant, kad maģo naġumo ǱterptiniȎ sistemȎ jutikliȎ 

tinklas bȊtȎ heterogeninio kompiuteriȎ tinklo dalis, bȊtina sukurti taikomŃjǱ 

tinklo sluoksnǱ, skirtŃ duomenims persiȎsti, analizuoti ir gauti prieigŃ prie 

didelio naġumo paslaugȎ serveriȎ, didelio intensyvumo skaiļiavimams atlikti.  
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Siekiant autonomiġkai ne tik rinkti sunaudojamos elektros energijos 

duomenis, bet ir atlikti sistemos valdymŃ, kita mokslinǟ ir technologinǟ 

problema - kaip pasitelkti sprendimȎ priǟmimo metodus, kurie ǱgalintȎ elektros 

sŃnaudȎ valdymŃ. Analizuojamuose iġmanaus bȊsto sistemose nebuvo iġvysti 

metodai, kurie ǱgalintȎ autonomiġkŃ duomenȎ prognozň ateiļiai. Norint, kad 

atliekama duomenȎ prognozǟ bȊtȎ tiksli, prognozavimo modeliai reikalauja 

didelio naġumo skaiļiavimo ǱrenginiȎ, turinļiȎ didelius operatyviosios atminties 

resursus, nes reikia apdoroti didelius duomenȎ kiekius. Todǟl dalis elektros 

sŃnaudȎ stebǟjimo ir analizǟs komponentȎ turi bȊti realizuoti didelio naġumo 

skaiļiavimo sistemoje. 

Siekiant sukurti autonominň energijos sŃnaudȎ valdymo sistemŃ, reikia 

Ǳvertinti siȊlomas architektȊras, kurios integruoja elektros sŃnaudȎ valdymo 

funkcijas. Daģniausiai iġmanaus bȊsto valdymo sistemose integruojamos 

apġvietimo ir ġildymo, vǟdinimo posistemǟs, kurioms reikalingi specialȊs 

prietaisai ir tinklȎ galimybǟs aplinkos parametrȎ nuskaitymui ir duomenȎ 

surinkimui. TokiȎ prietaisȎ prijungimui teko ieġkoti tinkamȎ metodȎ, todǟl buvo 

tiriamos ǱterptiniȎ sistemȎ duomenȎ surinkimo, perdavimo ir analizǟs 

posistemiȎ galimybǟs. Sprendģiama technologinǟ informatikos inģinerijos 

problema - kaip iġvystyti elektros energijos sŃnaudȎ valdymo sistemos 

architektȊrŃ, Ǳvertinant energijos suvartojimo poreikius, sŃnaudas ir jȎ galimus 

prognozǟs metodus, kad ǱgalintȎ efektyvesnǱ elektros sŃnaudȎ suvartojimŃ. 

Tyrimo objektas 

Iġmaniojo bȊsto elektros energijos autonominio valdymo posistemǟ, 

leidģianti atlikti elektros energijos sŃnaudȎ duomenȎ kaupimŃ, stebǟjimŃ ir 

prognozavimŃ bei valdymŃ kintanļios topologijos mobiliajame tinkle. 

Disertacinio darbo tikslas 

Iġvystyti autonominň elektros energijos prognozavimo ir valdymo sistemŃ 

ir pasiȊlyti jos architektȊrŃ, kuri ǱgalintȎ duomenȎ kaupimo, persiuntimo, 

analizǟs bei prognozǟs funkcijas kintanļios topologijos mobiliajame tinkle, 

siekiant efektyviau valdyti elektros energijos suvartojimŃ. 
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Disertacinio darbo uģdaviniai: 

1. Iġnagrinǟti metodus ir informacines ryġiȎ technologines priemones, 

iġmaniojo bȊsto infrastruktȊrai kurti, skirtas elektros energijos suvartojimui 

maģinti, bei atlikti siȊlomȎ sprendimȎ lyginamŃjŃ analizň. 

2.  Iġnagrinǟti duomenȎ perdavimo protokolus, skirtus maģo naġumo 

Ǳterptinǟms sistemoms integruoti iġmaniojo bȊsto valdymo sistemoje. 

3. PasiȊlyti ir Ǳgyvendinti daugelio jutikliȎ tinklo integravimo iġmaniojo 

bȊsto architektȊroje tinklo taikymo sluoksnǱ bei iġbandyti pasirinkto duomenȎ 

perdavimo ryġio protokolo veikimŃ elektros energijos sŃnaudȎ duomenims 

kaupti ir analizuoti. 

4. PasiȊlyti iġmaniojo bȊsto aplinkos elektros energijos duomenȎ 

prognozavimo metodus, sudaryti algoritmȎ rinkinǱ, leidģiantǱ atlikti energijos 

suvartojimo prognozň Ǳterptinǟse sistemose. 

5. Sukurti autonomiġkai veikianļios, elektros energijŃ taupanļios, valdymo 

sistemos prototipŃ, integruoti jǱ Ǳ iġmaniojo bȊsto paslaugȎ sistemŃ bei atlikti 

eksperimentinǱ tyrimŃ, testuojant integruotŃ sistemŃ esant skirtingiems darbo 

reģimams. 

 

Taikomi mokslinio tyrimo metodai 

Atlikta literatȊros ġaltiniȎ analitinǟ apģvalga, susisteminti svarbiausi 

iġmaniojo bȊsto sistemȎ veikimo principai ir Ǳvykdyta ġiȎ sistemȎ Ǳgyvendinimo 

priemoniȎ lyginamoji analizǟ. 

Taikomas ģvalgomasis tyrimas egzistuojanļiȎ energijos valdymo sistemȎ 

architektȊroms apģvelgti. 

Taikomas prototipavimo metodas maģo naġumo ǱterptiniȎ sistemȎ ir 

belaidģiȎ jutikliȎ tinklui (angl. WSN) sukurti ir aplinkos parametrȎ duomenims 

surinkti.  

Praktiġkai realizuojant el. energijos sŃnaudȎ valdymo sistemos prototipŃ 

pasiȊlyti ESVS architektȊros iġvystymo (projektavimo) bȊdai.  
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Gauti rezultatai 

 

¶ Sukurtas autonominǟs elektros energijos sŃnaudȎ valdymo sistemos 

(ESVS) prototipas, Ǳgalinantis jungti ǱterptiniȎ jutikliȎ mazgus mobiliojo 

ir kintanļios topologijos tinklo sŃlygomis. Prototipas skirtas energijos 

iġtekliȎ sŃnaudȎ valdymui ir integruotas Ǳ iġmaniojo bȊsto paslaugȎ 

sistemŃ. ǰ ġios sistemos prototipŃ integruota sprendimȎ priǟmimo 

sistema, grindģiama prognozavimo metodais ir energijos sŃnaudȎ 

suvartojimo planu bei valdymo algoritmais. Sistemos architektȊra 

papildoma 3 ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio atsako moduliu. 

¶ ǰterptiniȎ ǱrenginiȎ (jutikliȎ ir valdikliȎ) Ǳtinklinimui sukurtas mobilaus 

tinklo topologijos sluoksnis ir sŃsaja, kuri leido konfigȊruoti prietaisȎ 

valdymŃ realiame laike iġ anksto neapibrǟģus daiktȎ interneto ǱterptiniȎ 

prietaisȎ paskirties. Tai leido suteikti duomenȎ surinkimo moduliui 

dinamiġkumo, realaus laiko kalibravimo ir perkonfigȊravimo galimybes. 

¶ PasiȊlytas integruotas su ARMA modeliu ir Kalmano filtru uģduoļiȎ 

vykdymo planas, kuris leido patikslinti elektros sŃnaudȎ prognozǟs 

rezultatus. 

¶ EksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai parodǟ, kad, Ǳvedus uģduoļiȎ vykdymo 

planŃ, energijos valdymo sistema veikia efektyviau. Kai sistema veikia 

autonomiġkai, joje realizuotas prognozǟmis paremtas realaus laiko 

apġvietimo valdymo algoritmas leidģia taupyti energijos sŃnaudas. 

¶ Parinkti duomenȎ perdavimo protokolai ir sukurtas ǱterptiniȎ sistemȎ 

tinklo taikymo sluoksnis, kuris leidģia atlikti autonominǱ elektros 

energijos iġtekliȎ valdymŃ. 

¶ UģduoļiȎ tvarkaraġļio ir vartotojo taisykliȎ taikymas leido nustatyti 

ribojimus, kuriems esant paslaugȎ sistemos naudojami resursai nevirġyja 

numatytȎ verļiȎ. Siekiant adaptyviau prisitaikyti prie dinaminiȎ aplinkos 

pokyļiȎ, tyrimo metu Ǳvertinami ir iġskirtiniai scenarijai (vakarǟjimo 

reģimas, ģmogaus buvimas aplinkoje). 
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Mokslinis darbo naujumas 

SiȊlomos daiktȎ interneto platformos neapibrǟģia visȎ komponentȎ, 

reikalingȎ elektros energijos valdymo sistemos koncepcijai Ǳgyvendinti. Tokios 

kȊrimo platformos (pvz. ThingSpeak, Thingworx) yra skirtos duomenims 

kaupti, analizuoti ir reaguoti Ǳ Ǳvykius. Panaudoti ġias platformas elektros 

energijos iġtekliams taupyti galima tik papildomai sukuriant sŃsajas jutikliȎ 

tinklams, atliekant jutikliȎ duomenȎ surinkimŃ. Energijos sistemos duomenȎ 

perdavimas tarp ǱrenginiȎ vykdomas naudojant telemetrijos technologijŃ ir 

M2M principŃ. Taļiau tokio tipo sistemose dar neǱgyvendinti metodai ir 

priemonǟs, skirti mobiliai ir kintanļiai tinklo jutikliȎ topologijai uģtikrinti. 

Todǟl ġiame darbe pasiȊlyta maģo naġumo ǱterptiniȎ jutikliȎ sistemos 

architektȊra, veikianti belaidģiame mobiliame jutikliȎ tinkle. 

Pasinaudojus iġmanaus bȊsto infrastruktȊra (laboratorija), buvo sukurtas 

jutikliȎ tinklas, leidģiantis fiksuoti jutikliȎ parametrus. Taļiau, 

egzistuojanļiuose belaidģiuose tinkluose iki ġiol nepakanka funkcionalumo 

jutikliȎ tinklo komunikacijai uģtikrinti. Todǟl autoriui teko praplǟsti jutikliȎ 

tinklo komunikacijos funkcionalumŃ ir sukurti belaidģio tinklo taikymo 

sluoksnǱ. Naudojant sukurtŃ tinklo taikymo sluoksnǱ buvo Ǳgalinti metodai ir 

realizuotos priemonǟs realaus laiko ǱrenginiȎ konfigȊravimui. 

Remiantis atlikta literatȊros analize nustatyta, kad egzistuojanļiose 

energijos sŃnaudȎ valdymo sistemose autonominis valdymas nǟra grindģiamas 

elektros sŃnaudȎ prognoze (Barnawi ir kt. 2016; Daniela ir kt. 2015; Engerati, 

2016). Ġiame darbe ARMA statistinio prognozavimo ir Kalmano filtro metodai 

yra integruoti Ǳ energijos sŃnaudȎ valdymo sistemŃ, tai leido uģtikrinti didesnǱ 

sistemos autonomiġkumŃ ir pasiekti aukġtesnio valdymo tikslumo.  

Iġvystyta sprendimo priǟmimo sistema integruota Ǳ bendrŃ ESVS ir atlikti 

eksperimentiniai tyrimai leido inovatyviau valdyti galios prietaisus, Ǳvertinant 

aukġtŃ galios koeficientŃ, palaikant jo atitinkamŃ lygmenǱ realiu laiku.  

Apibendrinant sukurtos ESVS savybes, galima teigti, kad ji pasiģymi 

naujomis savybǟmis lyginant su tradicinǟmis elektros sŃnaudȎ apskaitos 

sistemomis - gali veikti mobiliame ir kintanļiame tinkle, pasitelkti Ǳterptines 
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sistemas duomenȎ rinkimui, o pasiȊlyti prognozǟs algoritmai Ǳgalino sistemos 

veikimo autonomiġkumŃ efektyvesniais sprendimȎ priǟmimo metodais. 

Energijos valdymo autonomiġkumas uģtikrinamas remiantis integruotais Ǳ 

sistemŃ ǱrenginiȎ duomenȎ analizǟs ir komandȎ valdymo moduliais. 

Praktinis naujumas 

Darbe nagrinǟjama iġmaniojo bȊsto elektros energijos iġtekliȎ valdymo 

architektȊra. ǰ jŃ integruojamos Ǳterptinǟs sistemos panaudojant specializuotŃ 

tinklo taikymo sluoksnǱ ir komandȎ rinkinius, skirtus apraġyti iġmanaus jutiklio 

ar kito Ǳterptinio Ǳrenginio veikimŃ, realiu laiku konfigȊruojant valdanļiojo 

Ǳrenginio komandomis ir jas interpretuojant. Tokiu bȊdu iġvengiama ǱterptiniȎ 

sistemȎ vykdomȎ funkcijȎ programavimo ģemo lygio programavimo kalbomis 

(pvz., asembleris ir C). Taip pat ġis architektȊros sprendimas palengvina 

sistemos ǱdiegimŃ, nes, ir konfigȊracija ir Ǳterptinǟs sistemos programinis kodas 

apraġomi viename centralizuotame sistemos mazge ï valdanļiŃjame Ǳrenginyje.  

Priklausomai nuo energijos iġtekliȎ naudojimo pobȊdģio, darbe siȊloma 

prognozǟs algoritmus skirstyti Ǳ vienos arba daugelio nuoskaitȎ Ǳ ateitǱ 

prognozavimo metodus. Patys prognozavimo metodai (ARMA laiko eilutǟs ir 

Kalmano filtras) jungiami su uģduoļiȎ vykdymo tvarkaraġļiu (planu), kas 

leidģia patikslinti prognozǟs algoritmŃ, kai energijos sŃnaudos yra dalinai 

deterministinǟs. Darbe apraġoma trijȎ ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio atsako sistema, 

skirta tikslinti ir realiu laiku koreguoti sistemos priimamus elektros energijos 

valdymo sprendimus. Nagrinǟjamas fiziniȎ galios parametrȎ fiksavimas ir 

momentiniȎ reikġmiȎ nuskaitymas panaudojant maģo naġumo Ǳterptinǟs 

sistemas taip pat gali bȊti panaudotas atliekant nuspǟjamŃjŃ prieģiȊrŃ (angl. 

predictive maintenance) ir sistemos klaidȎ aptikimŃ (angl. fault detection). Tai 

bȊtȎ aktualu realizuojant besivystanļias iġmaniasas turto valdymo (angl. asset 

management) sistemas. Kai visi nagrinǟjami funkciniai moduliai jungiami Ǳ 

autoriaus siȊlomŃ architektȊrŃ, tai suteikia sistemai autonomiġkumo, be to yra 

uģtikrinama, kad elektros energijos iġtekliȎ valdymo sistema tampa adaptyvi, 

gebianti realiu laiku prisitaikyti prie vidiniȎ ir iġoriniȎ pokyļiȎ (pavyzdģiui, 



29 

 

Ǳrenginio susidǟvǟjimas, istoriniȎ duomenȎ Ǳvertinimas, komforto uģtikrinimas 

ir pan.). 

Disertacijos ginamieji teiginiai 

1) Iġmanaus bȊsto el. paslaugȎ sistemai tikslinga sukurti vieningŃ tinklo 

taikymo sluoksnǱ, kuriame bȊtȎ apibrǟģiama tinklo Ǳrenginio elgsena, iġ 

anksto nenumatant ġio Ǳrenginio paskirties ir apraġant tik deklaratyvȎ 

interpretatoriaus mechanizmŃ. 

2) Priimant el. energijos iġtekliȎ valdymo sprendimŃ, gali bȊti naudojami 

ateities duomenȎ prognozavimo metodai, apimantys laiko tarpŃ nuo 

vienos momentinǟs signalo reikġmǟs iki keliȎ periodȎ. Siekiant 

patikslinti prognozǟs rezultatŃ, tikslinga naudoti uģduoļiȎ vykdymo 

planŃ, kuris turi bȊti integruojamas su pasirinktais prognozavimo 

algoritmais. 

3) Siekiant aukġtesnio sistemos autonomiġkumo, egzistuojanļiȎ el. 

paslaugȎ energijos iġtekliȎ valdymo sistemȎ architektȊrŃ tikslinga 

papildyti valdymo analizǟs, komandȎ valdymo ir sprendimȎ priǟmimo 

moduliais. Ġie moduliai integruojami Ǳ mobilȎ ir kintanļios topologijos 

tinklŃ, papildant sprendimȎ priǟmimo sistemŃ trijȎ ģingsniȎ grǱģtamuoju 

ryġiu ir prognozǟs duomenimis. 

 Diser tacinio darbo aprobavimas 

Darbo tematika paskelbti 5 moksliniai straipsniai, 3 iġ jȎ ISI Web of Science 

duomenȎ Thomson Reuters referuojamuose mokslo ģurnaluose. Skaityti 

praneġimai ir dalyvauta 3 nacionalinǟse ir  3 tarptautinǟse mokslinǟse 

konferencijose. 

 Publikacijos periodiniuose recenzuojamuose mokslo ģurnaluose: 

1. Zulkas E.; Artemciukas E.; Dzemydiene D.; Guseinoviene E., 

Energy consumption prediction methods for embedded systems, 

Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), 2015, p. 1-5, 

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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Laboratory Climate Controller, Elektronika ir Elektrotechnika, 2013, vol. 

19 (8), p. 79-82, 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, Real-time Control System for Various 

Applications using Sensor Fusion Algorithm. Elektronika ir 

Elektrotechnika, 2012, vol. 18 (10), p. 61 ï 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, Energy Sub-Metering Data Acquisition 

System, Elektronika ir Elektrotechnika, 2011, no. 5 (111), p. 99-102, 

http://dx.doi.org/10.5755/j01.eee.111.5.366 

5. Bielskis A. A., Guseinovienǟ E., Drungilas D., Gricius G., Ģulkas 

E. Development of an adaptive human friendly sustainable environment, 

Proceedings of 9th International Conference on Ecological Vehicles and 

Renewable Energies (EVER). 2014, Monaco, IEEE; p. 1-4, ISBN 978-1-

4799-3787-5 (CD). 

 Straipsniai moksliniȎ konferencijȎ darbuose 

1. Ģulkas, E.; Dzemydienǟ, D.; Guseinovienǟ, E. Iġmanaus bȊsto 

elektros energijos taupymo posistemǟs projektavimo sprendimai // JȊros 

ir krantȎ tyrimai 2016 : 9-oji nacionalinǟ jȊros mokslȎ ir technologijȎ 

konferencija : konferencijos medģiaga : 2016 balandģio 27-29 d. 

Klaipǟda: [Klaipǟdos universiteto leidykla], 2016. ISBN: 

9789955189015. p. 244-248. 

2. Ģulkas E., Dzemydienǟ D., Guseinovienǟ E., An approach of 

designing of decision support system in Smart human closed 

environments, International conference social technologies ô15, 2015. 

3. Zulkas E.; Artemciukas E.; Dzemydiene D.; Guseinoviene E, 

Energy consumption prediction methods for embedded systems, 

Conference of Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), 

2015.  
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Disertacinio darbo struktȊra 

DisertacinǱ darbŃ sudaro Ǳvadas, 4 skyriai, iġvados, literatȊros ġaltiniȎ 

sŃraġas ir priedai, pateikta darbo reziumǟ (lietuviȎ ir anglȎ kalbomis) ir 

santrauka.  

Pirmajame skyriuje nagrinǟjami metodai ir IRT priemonǟs. Bus 

apģvelgiamos ir susisteminamos taikomos priemonǟs namȎ energijos valdymo 

sistemose. Apģvelgiamos daiktȎ interneto galimybǟs, skirtos iġmanaus bȊsto 

energijos valdymo sprendimams. Apraġomas apġvietimo ir ġildymo-vǟdinimo 

sistemȎ aplinkos parametrȎ nuskaitymo ir duomenȎ surinkimo principas. 

Antrajame skyriuje aptariamos namȎ automatizacijos komunikacinǟs 

priemonǟs ir technologijos. Tinklo topologijos, naudojamos el. paslaugoms 

teikti gali bȊti pritaikytos maģȎ energijos sŃnaudȎ ǱterptiniȎ sistemȎ tinkluose, 

nes yra apraġytos standartais, kurie yra pritaikyti maģo galingumo sistemoms. 

Treļiajame skyriuje pristatoma elektros energijos iġtekliȎ autonominio 

valdymo ir taupymo posistemǟs architektȊra. Iġvystomi paslaugos moduliai, 

skirti energijos duomenȎ prognozei atlikti ir  autonominiam sistemos darbui 

uģtikrinti. Apraġoma sprendimȎ priǟmimo sistema ir sprendimo priǟmimo bȊdai 

elektros energijŃ naudojanļiȎ ǱrenginiȎ valdymui atlikti. 

Ketvirtojoje darbo dalyje nagrinǟjami prognozǟs algoritmai energijos 

iġtekliȎ valdymo sistemoje. SiȊlomas uģduoļiȎ vykdymo planas Kalmano filtro 

ir ARMA modelio algoritmȎ papildymui. Atliekami iġmanaus bȊsto energijos 

valdymo sistemos bandymai ir pateikiami prognozǟs bei valdymo rezultatai. 
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1 IĠMANIOJO BȉSTO VALDYMO SISTEMȍ INFRASTRUKTȉROS 

SPRENDIMȍ APĢVALGA 

Skyriuje bus nagrinǟjami metodai ir IRT priemonǟs Ǳterptinǟms energijos 

valdymo sistemoms kurti. Bus apģvelgiamos ir susisteminamos taikomos 

priemonǟs namȎ energijos valdymo sistemose. Apģvelgiamos daiktȎ interneto 

galimybǟs, skirtos iġmanaus bȊsto energijos valdymo sprendimams. Apraġomas 

apġvietimo ir ġildymo-vǟdinimo sistemȎ aplinkos parametrȎ nuskaitymo ir 

duomenȎ surinkimo principas. 

 Iġmanaus bȊsto valdymo sistemȎ funkcinǟs galimybǟs 

Aplinkos ir racionalaus iġtekliȎ panaudojimo uģdaviniai kelia iġġȊkius 

technologinǟms naujovǟms, kurios ǱgalintȎ sukurti sistemas kompiuteriniȎ 

tinklȎ pagrindu ir galǟtȎ bȊti jungiamos Ǳ dideles ģmogȎ ir jo aplinkŃ supanļias 

ir aptarnaujanļias sistemas. Iġmanaus namo - technologiġkai inovatyvaus bȊsto 

technologiniai sprendimai Ǳgalina naujos kartos sistemȎ infrastruktȊros kȊrimo 

galimybes, kurios atitinka naudotojȎ ir savininkȎ poreikius. Iġmanaus bȊsto 

valdymo sistemose integruojamos maģesnǟs elektroninǟs paslaugȎ sistemos, 

pvz.: apsaugos valdymo, ġildymo-vǟdinimo, apġvietimo ir energijos valdymo 

sistemos. Kuriant pasyvȎ namŃ, iġnaudojamos vietovǟs ypatybǟs, paģangios 

statybȎ technologijos ir energijos valdymo sistemos. Pasyvaus namo idǟja ï 

tausoti aplinkŃ iġnaudojant kuo maģiau energijos iġtekliȎ. Tokiu atveju siekiama, 

kad iġmanaus namo energijos valdymo sistemoje energija bȊtȎ gaunama iġ 

aplinkŃ tausojanļiȎ ġaltiniȎ, todǟl kuriamos automatizuotos valdymo sistemos. 

Elektroninǟs paslaugȎ sistemos gebǟjimas atpaģinti tam tikras situacijas 

aplinkoje ir Ǳ jas reaguoti yra pagrindinǟ technologinǟ uģduotis. 

TinklȎ infrastruktȊrŃ taikanļiȎ sistemȎ poreikis ateityje iġaugs ir iġmaniȎjȎ 

paslaugȎ valdymo poreikiai reikalaus naujȎ tinklo struktȊros plǟtros sprendimȎ, 

Ǳgalinant elektroniniȎ paslaugȎ sistemas veikti centralizuotai, decentralizuotai ir 

iġskirstytai (1 pav.).  
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Ġaltinis: (Banafa A., 2016). 

1 pav. ElektroniniȎ paslaugȎ tinklo struktȊros 

Centralizuotas paslaugȎ tiekimas uģtikrina Ǳrenginiams tarpusavyje keistis 

ģinutǟmis, remiantis debesijos technologijos principais. Iġskirstytos sistemos yra 

adaptyvesnǟs, taļiau reikalauja didelǟs sistemos procesoriȎ greitaveikos ir 

didesnio tinklo pralaidumo. Kiekvienas Ǳrenginys yra autonomiġkas 

komunikacijos atģvilgiu ir atsakingas uģ susisiekimŃ su konkreļiais Ǳrenginiais. 

Iġmanaus bȊsto elektroninǟs paslaugȎ sistemos funkcijos gali bȊti 

skirstomos pagal tam tikrus lygius: 

1 lygis: Naudojamos komunikacinǟs technologijos, leidģianļios naudotojui 

susisiekti ir bȊti pasiektam kitȎ asmenȎ uģ nagrinǟjamos aplinkos ribȎ. Galimi 

teksto ir balso susisiekimo bȊdai. Ġiam lygmeniui priskiriamos telefono ir 

kompiuteriniȎ sistemȎ suteikiamos susisiekimo galimybǟs, internetas ir kt. 

2 lygis: Iġmanaus bȊsto reakcija Ǳ naudotojo komandas, nurodant uģduotis 

tiesiogiai arba nuotoliniu bȊdu. Ġiam lygmeniui priskiriamos atsako Ǳ valdymo 

komandas sistemos, pavyzdģiui, durȎ uģrakinimo-atrakinimo, langȎ bȊsenos 

patikrino, nuotolinio ġviesȎ Ǳjungimo ir kt. 

3 lygis: Naudojamos automatinǟs buitinǟs funkcijos. Ġiam lygmeniui 

priskiriamos sistemos naudoja jutiklius, matuoklius ir laikmaļius oro 

temperatȊrai, drǟgmei reguliuoti. Sistemos pagal nustatytŃ laikŃ gali Ǳjungti arba 

iġjungti ġviesŃ, automatiġkai apsaugoti bȊstŃ nuo ǱsibrovǟliȎ ir t.t. 
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 4. lygis: Sistemos atitinkanļios ġǱ lygǱ seka naudotojŃ ir ieġko 

priklausomybiȎ analizuojant ġablonus. Pavyzdģiui, vartotojo aptikimas 

aplinkoje, sveikatos stebǟsena arba vartojimo plano sudarymas. 

5 lygis: Analizuojami duomenis, priimami sprendimai ir Ǳ juos reaguojama. 

Ġios sistemos gali Ǳspǟti naudotojŃ apie jo aplinkoje vykstanļius Ǳvykius, 

pavyzdģiui, apie gautus laiġkus, vandens nuotǟkǱ arba atrakintas duris ir t.t. 

Taļiau, ġio lygio sistemos komunikacijos Ǳgalinti Ǳspǟjimai pasiekia ir nutolusiȎ 

asmens ir bȊsto prieģiȊros paslaugȎ tiekǟjus, kai reikia reaguoti Ǳ padǟtǱ, 

pavyzdģiui: Ǳspǟjama apie sveikatos sutrikimus, miego ritmŃ ir t.t. ǰ sistemos 

funkcijas Ǳeina ataskaitȎ teikimas gyventojams, asmens ir bȊsto prieģiȊros 

paslaugȎ tiekǟjams. 5 lygio iġmanaus bȊsto sistema automatiġkai atsiģvelgia Ǳ 

Ǳsimintus scenarijus, pavyzdģiui: Ǳsiminti pageidaujamŃ aplinkos temperatȊrŃ 

arba apġvietimŃ. 

6 lygis: Sistema suteikia informacijŃ, priminimus ir siȊlo kasdienes 

uģduotis, pavyzdģiui, siȊlomi mankġtos pratimai arba namȎ ruoġos darbai. 

7 lygis: Sistema atsako Ǳ klausimus. ǰvertinus aplinkŃ, sistema geba atsakyti 

Ǳ uģduotus klausimus, pavyzdģiui, Ǳvertinti aplinkos bȊklň. 

8 lygis: Sistema vykdo uģduotis, automatiġkai uģsakomi sistemos 

prieģiȊros darbai, sudaromi vartojimo poreikiȎ sŃraġai ir kt. 

Ġiame darbe nagrinǟjamos iġmanaus bȊsto energijos valdymo sistemos, 

pagal pateiktas sistemos funkcijas, atitinka 5 lygmens apraġymŃ: naudojantis 

aplinkos parametrȎ duomenimis ir atlikus jȎ analizň, atitinkamai reaguoti Ǳ 

aplinkos pasikeitimus. 

Robotai, daiktai jungiami Ǳ internetŃ, kuriamos autonominǟs transporto 

priemonǟs, o energija saugoma talpyklose (Klaus S., 2016). 4-osios pramoninǟs 

revoliucijos technologijos leidģia iġplǟsti iġmanaus bȊsto galimybes, nes galima 

kaupti didelius kiekius duomenȎ Ǳterpiant jutiklius Ǳ ģmogaus aplinkŃ ir 

generuojant naujas ģinias, efektyvesniam paslaugȎ valdymui ir iġmaniai aplinkai 

sukurti. 

Iġmanaus namo paslaugȎ komponentai daģniausiai naudojami ġioms 

paslaugoms teikti (Naimaviļienǟ J., 2008): 
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Å patalpȎ klimato kontrolei (ġildymo ir vǟdinimo (angl. HVAC) sistemos, 

temperatȊros ir drǟgmǟs stebǟsenos sistemos); 

Å apġvietimui (automatinis Ǳjungimas ir iġjungimas pagal uģduoļiȎ sŃraġŃ, 

apġvietimo parinkimas atsiģvelgiant Ǳ aplinkos sŃlygas ir t. t.); 

Å apsaugai (vaizdo stebǟjimo kameros, ģmogaus aptikimo, dȊmȎ, ugnies, 

vandens, gamtiniȎ dujȎ nutekǟjimo jutikliai ir kontrolǟs sistemos). 

Iġmanaus bȊsto sistema pagal funkcines galimybes gali bȊti suskirstyta Ǳ 

ġiuos lygmenis (Helal S. ir kt., 2005): 

Å fizinis lygmuo; 

Å jutikliȎ platformos lygmuo; 

Å paslaugȎ lygmuo; 

Å ģiniȎ lygmuo; 

Å konteksto vadybos lygmuo; 

Å pritaikymo lygmuo. 

Iġmanaus bȊsto lygmenȎ struktȊra pavaizduota 2-ajame paveiksle. 

Fizinis lygmuo susideda iġ ǱterptiniȎ prietaisȎ ir kitȎ elektronikos komponentȎ, 

lengvinanļiȎ naudotojo buitǱ. Ġiam lygmeniui galima priskirti elektronikŃ, 

pavyzdģiui, ġviestuvai, ġildytuvai ir kt. JutikliȎ platformos lygmenyje renkami 

parametrai iġ aplinkos. JutikliȎ platformoje sujungiami jutikliai Ǳ tinklŃ. JutikliȎ 

platforma yra susieta su fiziniu lygmeniu. Pavyzdģiui, atsiģvelgiant Ǳ jutiklio  

duomenis, valdikliai reaguoja iġduodami atitinkamŃ signalŃ. Valdymo lygmenǱ 

sudaro bȊste teikiamos paslaugos. ĢiniȎ lygmenyje apraġoma informacija apie 

sistemos paslaugȎ struktȊrŃ ir galimybes. Ġiame lygmenyje Ǳvertinama, kaip 

daiktȎ interneto prietaisai komunikuoja tarpusavyje ir kokia informacija 

dalinamasi. Ġiame lygmenyje saugoma informacija, kokie valdikliai ir jutikliai 

Ǳgalina paslaugŃ iġmaniojo bȊsto aplinkoje. Konteksto lygmenyje  apraġoma, 

kaip sistema turi Ǳvertinti iġmaniosios aplinkos bȊklň, atsiģvelgiant Ǳ vartotojo 

nurodytas taisykles. Ġis lygmuo atsakingas aptitikti nepageidautinŃ bȊsenŃ ir 

bandyti atstatyti sistemŃ Ǳ iġ anksto apibrǟģtas pageidaujamas normas. Taikymo 

lygmenyje valdomos paslaugos: iġjungiamos, Ǳjungiamos, konfigȊruojamos. 
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Sudaromos Ǳvairios valdymo ir konteksto perģiȊros sŃsajos, kad naudotojas 

turǟtȎ ryġǱ su jǱ supanļiomis paslaugomis (Helal S. ir kt., 2005).  

 

Taikymo lygmuo

PaslaugȎ derinimas, ǱrenginiȎ valdymas.

Konteksto vadybos

lygmuo

Konteksto 

atskleidimas bei 

paramos vykdymas

PaslaugȎ lygmuo

PaslaugȎ sudǟtis

Pagrindinǟs paslaugos

ĢiniȎ lygmuo

ĢiniȎ ir paslaugȎ 

semantika, paslaugȎ 

registracija, paslaugȎ 

atsiradimas

JutikliȎ platformos 

lygmuo Jutikliai, valdikliai

Fizinis lygmuo
ǰrenginiai, objektai

 

Ġaltinis: sudaryta pagal (Helal S. ir kt., 2005, Naimaviļienǟ J., 2008) 

2 pav. Iġmanaus bȊsto infrastruktȊros Ǳgyvendinimo lygmenys 

 DaiktȎ interneto sprendimai iġmanaus bȊsto valdymo sistemose 

DaiktȎ internetas tai globalaus interneto tinklo iġplǟtimas tarp Ǳprastai 

neprijungtȎ prie globalaus tinklo prietaisȎ (principas ir panaudojimo pavyzdys 

pateiktas priede). Naudojantis ġia idǟja kiekvienas daiktas gali bȊti prijungtas 

prie globalaus tinklo laidais arba belaidģiu bȊdu: jutiklis, valdiklis ar kita 

Ǳterptinǟ sistema. DaiktȎ interneto platformos apjungia metodus ir technologijas, 

skirtas greitai ir efektyviai kurti daiktȎ interneto technologijas. DaiktȎ interneto 

platformose naudojamos: 

¶ Ryġio technologijȎ Ǳranga ir sŃsajos. 

¶ Mikrovaldiklio programavimas (angl. firmware fevelopment). 
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¶ KomunikaciniȎ protokolȎ kȊrimas ir realizavimas (CoAP, MQTT) 

(Zheng Y., 2008). 

¶ ĢinuļiȎ brokeriȎ ir eilutǟs (angl. queue) sudarymas. 

¶ Saugumo daiktȎ interneto prietaisuose uģtikrinimas. 

¶ DuomenȎ surinkimas (Stouffer K., 2006), vizualizavimas ir 

duomenȎ analizǟs posistemiȎ kȊrimas. 

¶ ProgramȎ kȊrimo priemoniȎ rinkiniȎ (angl. software development 

kit arba SDK) kȊrimas. 

¶ Integracija su kitomis el. paslaugȎ sistemomis 

Platformos autoriai siȊlo 6 lygiȎ strategijŃ (16 pav.) daiktȎ interneto 

platformos technologijŃ naudojantiems verslo modeliams (ThingWorx, 2016).  

¶ Neprijungta sistema ï daug nenumatomȎ ǱvykiȎ, ribotas sistemos 

atsakas, didelǟs prieģiȊros sŃnaudos. 

¶ Prijungta sistema ï nuotolinǟ prieiga, reaktyvus sistemos atsakas. 

¶ Aptarnaujama ï nuotolinǟ prieiga su stebǟsena (angl. monitoring), 

aptarnavimo sŃnaudȎ sumaģinimas, elektroninǟ prieiga prie 

programinǟs Ǳrangos (angl. electronic software delivery arba ESD) 

(Daniela R., ir kt., 2015; Li H., ir kt., 2015). 

¶ Iġmani sistema ï nuspǟjama prieģiȊra, paslaugȎ stebǟjimai ir 

skaitmeninǟs ataskaitos (Merret ir kt., 2008), produkto duomenȎ 

stebǟjimas ir analizǟ, vartotojo ir prietaiso grǱģtamasis ryġys 

tolimesniems produkto tobulinimams. 

¶ Optimizuota sistema ï apmokǟjimo modeliȎ sudarymas, sŃskaitȎ 

tvarkymo (angl. billing) integracija. 

¶ Paskirstyta sistema ï debesȎ kompiuterijos technologijomis 

realizuotos ir pasiekiamos paslaugos, nuotoliniu bȊdu valdomi 

produktai, audito ataskaitos. 

SiȊloma strategija parodo, kad vien nuotoliniu bȊdu sujungtȎ prietaisȎ 

neuģtenka, taļiau reikia uģtikrinti lankstȎ duomenȎ surinkimŃ iġ paslaugȎ 

sistemos, kad bȊtȎ galima tvarkyti sŃskaitas ir gauti Ǳrenginio ataskaitas. 
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PrietaisŃ prie daiktȎ interneto tinkle galima prijungti nenaudojant 

platformos, taļiau Ǳterptinei sistemai turi bȊti suteiktos komunikacinǟs 

galimybǟs ir paruoġtas veikimo principas susisiekti su kitais tinklo Ǳrenginiais 

nurodytu komunikaciniu bȊdu. 

DaiktȎ interneto tinklo struktȊra susideda iġ (Minerva R. ir kt., 2015): 

¶ ǱterptiniȎ sistemȎ tinklo, 

¶ sŃsajos tarp ǱterptiniȎ sistemȎ tinklo ir debesies technologijȎ, 

¶ tinklo serveriȎ ir jȎ taikymo programavimo sŃsajȎ (angl. API). 

DaiktȎ interneto prietaisui technologijos kȊrimas be daiktȎ interneto 

platformos apima keturias dalis: 

¶ ǱterptiniȎ sistemȎ programavimŃ ir kȊrimŃ, 

¶ programinǟs sŃsajos komunikacijoms kȊrimŃ arba panaudojimŃ, 

¶ interneto svetainǟs sŃsajos ir paslaugos sistemos kȊrimŃ, 

¶ prieigos prie paslaugos valdymo ir konfigȊravimo sistemos kȊrimŃ. 

DaiktȎ interneto tinklas sudaromas siekiant Ǳgyvendinti prieigŃ prie 

reikiamȎ paslaugȎ ir duomenȎ realiu laiku, todǟl numatoma galimybǟ kaupti 

duomenis debesyje. Toks duomenȎ kaupimas daiktȎ internete uģtikrina 

galimybň kaupti itin didelius informacijos kiekius (angl. big data). Ġio principo 

Ǳgyvendinimas galimas, kai yra prieiga prie interneto technologijȎ. Taļiau 

kokybei uģtikrinti, ǱterptiniȎ sistemȎ panaudojimo aplinkoje gali bȊti numatyta 

vietinǟ lokali duomenȎ bazǟ tam skirtame (dedikuotame) serveryje, kurios 

tikslas iġlaikyti duomenȎ vientisumŃ, kai dingsta ryġys, taļiau duomenȎ kiekiai 

yra per dideli efektyviai apdoroti Ǳterptinǟs sistemos aplinkoje.  

 NamȎ elektros energijos valdymo sistemȎ apibendrinimas 

NamȎ energijos valdymo sistemȎ (angl. home energy management arba 

HEM) pagrindinǟ uģduotis - efektyviai iġnaudoti elektros energijos iġteklius ir 

patalpose esanļius prietaisus (Galvao ir kt., 2011). Skirstomi elektros energijos 

iġtekliai gali bȊti efektyviai iġnaudoti tuo atveju, jeigu galima nuspǟti, kada 

resursȎ prireiks ir kada jie liks nepanaudoti arba panaudoti neefektyviai, 

pavyzdģiui, kai aplinkoje nǟra ģmoniȎ. Sistemos, veikianļios pagal nustatomŃ 
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laikŃ (prietaisȎ Ǳjungimo/iġjungimo laikmaļiai), negali Ǳvertinti, ar tikrai 

prietaiso panaudojimas yra reikalingas. Numatytais laiko intervalais Ǳjungiant 

prietaisus tiek komerciniuose, tiek gyvenamojo tipo namuose nepavyks iġgauti 

efektyvaus resursȎ panaudojimo. Realiose sŃlygose daģnai bus taip, kad retŃ iġ 

deterministiniȎ ǱjungimȎ galima vertinti kaip naudojamŃ tinkamu laiku: 

vǟdinamos, ġildomos ir apġvieļiamos patalpos, kurioms ġiȎ paslaugȎ tuo metu 

nereikia. ǰprastos sistemos neǱvertina, kŃ ir kada naudotojas ġioje aplinkoje atliks 

ir kokiais konkreļiais prietaisais naudosis. KomerciniȎ pastatȎ analizei skirtos 

sistemos (angl. buildingôs energy analyzing device arba BEAD) tikslas - 

efektyviai naudoti iġteklius, stebint ģmogȎ komercinǟje aplinkoje ir jǱ supanļius 

elektrinius prietaisus. Sekami ǱrenginiȎ naudojimo ypatumai ir atliekama 

pasikeitimȎ analizǟ. Jos metu galima iġsiaiġkinti, kaip prietaisai gali bȊti 

panaudoti ateityje. Ġios sistemos galimybǟs apima ne vien tik el. energijos 

iġtekliȎ taupymŃ - galima tolygiai paskirstyti naudojamus prietaisus ir Ǳvertinti 

ġiȎ prietaisȎ valdymŃ, pavyzdģiui Ǳvertinti, kada ġie prietaisai turi bȊti patikrinti 

arba remontuojami. Bead yra IoT sistema, analizuojanti dienos ciklŃ, vartotojo 

veiksmus ir pokyļius. Tokiu bȊdu galimas aplinkos realaus laiko stebǟjimas ir 

nuotolinǟ prieiga prie aplinkos parametrȎ ir prietaisȎ duomenȎ. Naudojant bead 

sistemas galima sutaupyti apie 20 procentȎ el. energijos sŃnaudoms skirtȎ lǟġȎ, 

neskaiļiuojant ǱrenginiȎ naudojimȎ resursȎ taupymo (Engerati, 2016). 

Gyvenamojo bȊsto energijos valdymo sistemos siekia Ǳtraukti vartotojŃ ir 

tarifais ǱvertintŃ resursȎ naudojimo atsakŃ iġ sistemos. Iġ anksto ģinomi elektros 

energijos panaudojimo tarifai leidģia sukurti kontrolǟs ǱrenginǱ, panaudojimo 

tvarkaraġļiui kurti, siekiant uģtikrinti perteklinǱ resursȎ panaudojimŃ ir iġlaidȎ 

virġijimŃ. Tokiu atveju siȊloma sprňsti optimizavimo uģdavinǱ, kurio iġǟjimas ï 

optimalus Ǳrenginio arba aplinkos energijos naudojimo planas (Sun ir kt., 2012). 

Rezultatas gali bȊti panaudotas tolimesnei dienos sŃnaudȎ prognozei 

atlikti.  

El. energijos prietaisȎ panaudojimas gali bȊti valdomas arba nevaldomas. 

Kontroliuojami prietaisai ir jȎ sŃnaudos daģniausiai yra deterministinǟs ir gali 

bȊti valdomos naudojantis HEM sistemomis. Nekontroliuojamos sŃnaudos yra 
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nedeterministinǟs ir jȎ valdymo suprogramuoti Ǳprastomis HEM priemonǟmis 

neiġeina. ǰprastinǟs valdomos sistemos, tai skalbimo, indȎ plovimo, rȊbȎ 

dģiovinimo ir kitos Ǳprastos buities maġinos ir jȎ sistemos, valdomos 

Ǳjungti/iġjungti principu. Daģnai moksliniuose darbuose nagrinǟjamos ġildymo 

ir vǟdinimo sistemos irgi priskiriamos prie kontroliuojamȎ sistemȎ, taļiau jȎ 

darbo principas leidģia valdyti ǱrenginǱ tam tikrame intervale, pavyzdģiui valdyti 

ġildymo pajǟgumŃ, todǟl ġiȎ prietaisȎ savybǟms galima priskirti ne tik vidutines 

sŃnaudas, bet ir maģiausiȎ bei didģiausiȎ sŃnaudȎ taġkus. 

Viena iġ namȎ energijos valdymo sistemos uģduoļiȎ - surinkti duomenis iġ 

iġmanaus bȊsto paslaugȎ prietaisȎ, naudojantis galios matuokliais ir jutikliais, 

siekiant sumaģinti iġlaidas bei gauti atsakŃ iġ sistemos. Poreikio valdymo 

sistemos (angl. demand management system) ir poreikio atsakas (angl. demand 

response) sudaro sŃlygas sumaģinti elektros energijos sŃnaudas ir patǱ poreikǱ. 

Informacinǟs technologijos ir komunikacijos yra svarbios siekiant taupyti 

elektros energijos iġteklius, atliekant prietaisȎ valdymŃ, sŃnaudȎ optimizavimŃ 

bei prognozň ateiļiai analizuojant istorinius duomenis (Eriksson, 2012; Hassan 

ir kt. 2012). Iġmanieji elektros tinklai patobulina energijos tiekimo infrastruktȊrŃ 

visuose proceso ģingsniuose: generuojant, perduodant, iġskirstant ir naudojant 

elektros energijŃ (Feinberg E., 2012). Naudojamos technologijos, kurios padeda 

automatiġkai identifikuoti gedimus el. paslaugȎ sistemose, nukreipti energijos 

srautus bei juos valdyti. Iġmanieji tinklai susijň su iġmanaus bȊsto energijos 

valdymo sistema, nes komunikacija ir informacijos persiuntimas tarp bȊstȎ gali 

bȊti realizuotas tarpusavyje pasidalinant informacijŃ tarp stebimȎ vartotojȎ. 

Tokiu bȊdu galima rasti sŃnaudȎ valdymo sprendimus konkreļiam klientui 

individualiai ir suderinti bendrus energijos naudojimo pikus. Poreikio atsako 

suteikiama nauda gali bȊti skirstoma Ǳ keturias kategorijas (U.S. Department of 

Energy, 2006): 

¶ Finansinǟ nauda ï elektros energijos iġtekliȎ taupymas vartotojui, 

kai Ǳmanoma sunaudojimŃ perkelti Ǳ pigesnio tarifo laikŃ. 
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¶ Brangiausio elektros energijos tiekimo taġko iġskirstymas per laiko 

intervalŃ ï naudinga energijos tiekǟjams, kai susiduriama su 

apkrovos iġskirstymu tarp vartotojȎ. 

¶ Patikimumo nauda ï energijos tiekimo iġskirstymas didina saugumŃ 

ir sumaģina trikdģio tikimybň. 

¶ Elektros energijos tiekimo stabilios kainos uģtikrinimas, kuri bȊtȎ 

didesnǟ uģ gamybos sŃnaudas. 

Kiekvienas individualus paslaugȎ sistemos energijŃ suvartojantis prietaisas 

lemia bendrŃ suvartojimŃ. Turint komunikacinǱ ryġǱ su kiekvienu paslaugos 

prietaisu bȊste ir remiantis vartojimo duomenimis, galima sudaryti tiek tiekǟjui, 

tiek ir vartotojui naudingŃ modelǱ, skirtŃ deterministinǟms resursȎ sŃnaudoms 

apibrǟģti ir apskaityti. Nagrinǟjamos autonominǟs energijos iġtekliȎ sistemos 

atveju, tai bȊtȎ sŃlygos vartotojo naudojamoms paslaugoms, sudarant galimybň 

sutaupyti perkeliant panaudojimŃ Ǳ pigesnio tarifo zonŃ automatiġkai, jeigu tai 

nesumaģina vartotojo iġmanaus bȊsto sistemos teikiamo komforto arba 

uģtikrina, kad komfortas yra pakankamas (Baig F. ir kt., 2013). 

Poreikio atsakas sudaro galimybň, kad nedidelis energijos poreikio 

sumaģinimas ģymiai sumaģintȎ elektros energijos kainŃ. Galimybǟ sumaģinti 

vartojamos energijos poreikǱ yra alternatyvi poreikio perstȊmimui Ǳ vǟlesnǱ arba 

iġ anksto numatant Ǳ ankstesnǱ laikŃ (angl. demand shifting).  

Iġmaniojo bȊsto aplinkos paslaugȎ sistemose yra daug elektros energijŃ 

naudojanļiȎ ǱrenginiȎ. Naudojant energijos valdymo sistemŃ (angl. energy 

management system arba EMS) galima sutaupyti valdant energijos sŃnaudas, 

kurias sudaro didģiausiŃ dalǱ energijos suvartojantys energijos prietaisai, taļiau 

bȊtina suderinti komforto ir taupymo galimybes. Ġiame darbe siȊlomas bȊdas 

elektros iġtekliams taupyti, naudojantis iġvystytŃ elektros energijos iġtekliȎ 

valdymo architektȊrŃ, kurios pagrindas yra energijos valdymo sistema su 

automatinio el. prietaisȎ valdymo galimybe, priimant valdymo sprendimus 

sprendimȎ priǟmimo sistemoje (angl. decision support system arba DSS). 

Panaudojant istorinius galios sŃnaudȎ duomenis ir aplinkos parametrȎ 

momentines reikġmes, galima sudaryti ģiniȎ bazň sprendimȎ priǟmimo sistemai. 
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Realaus laiko duomenȎ surinkimo tinklo duomenys ir informacija apie 

iġmaniŃsias paslaugas gali padǟti nuspǟti elektros energijos ateities sŃnaudas. 

ĢiniȎ bazǟ ir prognozǟs rezultatai gali padǟti rasti sprendimŃ, kaip dinamiġkai 

valdyti iġmaniosios paslaugos prietaisus. Realaus laiko iġmaniosios aplinkos 

parametrȎ momentiniȎ reikġmiȎ surinkimas iġ ǱvairiȎ posistemiȎ gali bȊti 

panaudotas stebǟsenos duomenims gauti. Energijos valdymo sistema gali bȊti 

pritaikyta naudoti duomenis ne tik apie energijos suvartojimŃ, taļiau papildomai 

Ǳvertinti ģmogaus buvimŃ ir elgsenŃ aplinkoje, aplinkos temperatȊrŃ arba 

duomenis iġ kitȎ paslaugos iġmaniȎjȎ jutikliȎ. Naudojant automatinň sprendimȎ 

priǟmimȎ sistemŃ, rankiniu bȊdȎ sistemŃ sukonfigȊruoti reikia tik kartŃ, 

pateikiant vartotojo taisykles ir paslaugos bei panaudojimo ribojimus, nebent 

iġmaniosios aplinkos parametrai arba reikiamas komforto lygis pasikeiļia. Ġi 

energijos iġtekliȎ valdymo architektȊra sudaro galimybň kaupti ģiniȎ bazň ir 

priimti sprendimus, remiantis sistemos atsaku ar priimtas sprendimas buvo 

korektiġkas. TrijȎ ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio schema gali pasiȊlyti ne tik 

sprendimȎ sistemos prietaisȎ valdymŃ, bet ir iġpleļia tolimesnes sistemos 

eksperimentinio tyrimo galimybes.  

 ǰterptinǟs sistemos integruojamos iġmaniojo bȊsto architektȊroje 

Integruojant naujas iġmaniŃsias paslaugas Ǳ bendrŃ iġmaniojo bȊsto 

architektȊrŃ, reikia Ǳvertinti kokios sistemos yra susietos tarpusavyje 

komunikaciniais ryġiais (Ding ir kt., 2011), taip pat reikia iġtirti, kokie jutikliai 

turi bȊti panaudoti konkreļiai uģduoļiai atlikti. SkirtingȎ jutikliȎ panaudojimas 

ir savybǟs skiriasi, todǟl skiriasi ir koncentravimo Ǳrenginio savybǟs bei 

komunikacinǟs galimybǟs.  

1.4.1 Apġvietimo valdymo posistemǟ 

Tipinǟ apġvietimo valdymo sistema yra sudaryta iġ valdiklio ir ġviesos 

valdymo Ǳrenginio. Valdymas gali bȊti atliktas atsiģvelgiant arba neatsiģvelgiant 

Ǳ aplinkos apġviestumŃ. Norint gauti atsakŃ iġ sistemos, reikia jutikliȎ, galinļiȎ 

pamatuoti aplinkos parametrȎ pasikeitimŃ suveikus valdikliams. Apġviestumui 
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pamatuoti gali bȊti naudojami analoginiai arba skaitmeniniai jutikliai. 

Analoginiai jutikliai yra maģesnio tikslumo ir ilgesnǟs reakcijos prietaisai, taļiau 

jȎ patikimumas yra aukġtas, nes iġvengiama skaitmeninǟs dalies. Skaitmeniniai 

apġviestumo matuokliai, gali skirtis savo panaudojimo galimybǟmis, pavyzdģiui 

matuojamas ne tik apġvietimas, taļiau ir apġvietimo spalvȎ spektras. Norint 

sukurti iġmanaus bȊsto apġvietimo valdymo sistemŃ, reikia jŃ integruoti Ǳ bendrŃ 

tinklŃ, todǟl nagrinǟjamos dviejȎ kategorijȎ komunikacinǟs technologijos: 

sŃsaja tarp jutikliȎ ir valdiklio bei ryġys su bendra paslaugȎ sistema.  

Priklausomai nuo technologiniȎ galimybiȎ, minǟtos sŃsajos gali bȊti 

mikroprocesoriaus periferijos dalimi. Reikia atkreipti dǟmesǱ Ǳ ġios periferijos 

efektyvȎ panaudojimŃ, nes duomenȎ apdorojimas gali bȊti iġ dalies automatinis, 

tik galutiniai rezultatai pasiekiami naudojant vidines Ǳrenginio veikimo 

pertraukimo (angl. interrupt) procedȊras. 

Aplinkos apġviestumo matavimams nebȊdingas daģnas parametro 

reikġmiȎ nuskaitymas iġ valdiklio. Galima naudoti tik kelias nuoskaitas per 

sŃlyginǱ aplinkos parametrȎ iġgavimo laiko vienetŃ. Pavyzdģiui, jeigu jutiklyje 

atliekamas ne tik apġviestumo duomenȎ surinkimas, o nustatytas reikġmiȎ 

persiuntimo periodas yra 1s, tai per ġǱ periodŃ surinktos reikġmǟs ir iġgautas 

vidurkis yra pakankamas nuoskaitȎ skaiļius, Ǳvertinant elektros energijos 

paslaugȎ dirbtinio ir natȊralaus apġviestumo pasikeitimo galimybes. 

1.4.2 Ġildymo-vǟdinimo sistemȎ valdymas 

Ġildymo-vǟdinimo sistemȎ valdymo Ǳterptinǟmis el. energijos valdymo 

sistemomis veikimo principas panaġus Ǳ apġviestumo valdymŃ. Momentinǟs 

nuoskaitos matuojamos sŃlyginai retai, ypaļ, palyginus su ġiuolaikiniȎ 

mikrovaldikliȎ pajǟgumu (100 ï 200 tȊkst. ir daugiau nuoskaitȎ per sekundň). 

Taļiau Ǳ aplinkos pasikeitimŃ turi bȊti reaguojama su sistemos atsako delsimu, 

nes temperatȊros duomenys nuskaitomi naudojantis histerezǟs bȊdu. Histerezǟs 

parametrai ir tipas priklauso nuo konkreļios situacijos, taļiau juos galima 

Ǳvertinti eksperimentiġkai derinant sistemŃ diegimo metu. Skirtingai, negu dujȎ 

jutikliai, kurie gali bȊti panaudoti oro kokybǟs matavimui iġmaniojoje aplinkoje, 
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oro temperatȊros jutikliai neturi jokiȎ panaudojimo ypatybiȎ ir ribojimȎ 

(pavyzdģiui, dujȎ jutiklǱ gali prireikti pakaitinti prieġ panaudojimŃ, o tuo metu 

nuoskaitos netikslios arba negalimos). Skaitmeniniai temperatȊros jutikliai 

daģnai komplektuojami su drǟgmǟs arba kitais aplinkos parametrȎ jutikliais 

aplinkos oro kokybei pamatuoti. Tokiu atveju reikalinga skaitmeninǟ sŃsaja 

reikalingiems duomenims iġgauti (Makinwa ir kt., 2010). 

1.4.3 ESVS technologijȎ raida 

1-oje lentelǟje pateikti duomenys, kada ir kokios technologijos panaudotos 

energijos iġtekliȎ valdymo sistemose pagal (Vega ir kt, 2015) darbŃ. 

1 lentelǟ: TechnologijȎ energijos iġtekliams valdyti raida. 

Metai Technologija 

1970 Integruoti infraraudonosios ġviesos jutikliai. 

1982 Kuriami algoritmai energijos valdymui, siekiant sumaģinti 

elektros energijai skirtas iġlaidas. 

1986 Naudojami mikrovaldikliai ir puslaidininkǟs technologijos 

sprendimai. 

1986 KeturiȎ energijos valdymo lygiȎ iġskyrimas (nuo ģemo iki 

aukġto lygmens kontrolǟs). 

1995 Namai, pritaikyti vyresnio amģiaus ģmonǟms ir ģmonǟms su 

negalia. 

1999 AvareHome namai su ultragarsiniais jutikliais. Naudojamos 

radio ir video technologijos. 

2002 MavHome namai su jutikliais ir valdikliais, skirtais namȎ 

automatizacijai. 

2003 Grenoble namai. Iġmanieji namai, kuriuose naudojami Ǳvairios 

paskirties aplinkos jutikliai, stebimas ģmoniȎ aktyvumas vaizdo 

kameromis, bei naudojami nuotoliniai valdymo prietaisai.  

2005 PROFESY projektas. Stebimas aplinkos resursȎ poreikis, 

optimizuojami maksimalaus poreikio stebǟsenos valdikliai 
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(angl. maximum demand monitor controller), siekiant 

minimizuoti globalius panaudojimo pikus. 

2006 Ubiquitous Home. Jutikliai ir prietaisai apjungiami Ǳ duomenȎ 

perdavimo tinklŃ, stebimas ģmogaus buvimas aplinkoje. 

2006 ĢaidimȎ teorijos algoritmai pritaikomi vieno gyventojo 

stebǟjimams el. paslaugȎ aplinkoje. 

2010 Apple sukurtas Ǳrenginys Home energy Management 

Dashboard, rodantis aplinkos el. energijos resursȎ panaudojimo 

duomenis. 

2010 SHEMS ï (angl. Smart home energy management system). 

Analizuojamos el. energijos iġtekliai, remiantis generuojamȎ ir 

naudojamȎ resursȎ kiekiais, siekiant optimizuoti namȎ energijos 

panaudojimŃ ir iġtekliȎ taupymŃ. 

2014-

iki dabar 

SiȊlomos sistemos optimizuoti suvartojimŃ analizuojant realaus 

laiko suvartojimo duomenis. 

Ġaltinis: (Vega ir kt, 2015). 

Elektros energijos valdymo technologijos bȊsto paslaugȎ sistemose gali 

bȊti Ǳvairios: laikmaļiais valdyti energijŃ naudojanļius prietaisus, naudoti el. 

energijos prietaisus tik esant poreikiui ir remiantis jutikliȎ informacija. Plaļiai 

naudojamos technologijos, skirtos sujungti jutiklius ir el. energijos prietaisus, 

naudojantis duomenȎ persiuntimo tinklais. Ġiame darbe nagrinǟjama ir 

apibendrinama el. energijos iġtekliȎ valdymo sistemos architektȊra remiasi 

sukurtomis sistemomis, kuriose diegiamos Ǳterptinǟs technologijos, bei 

naudojamos momentinǟs aplinkos parametrȎ reikġmǟs. Darbe siȊloma iġvystyti 

el. energijos valdymo sistemas Ǳdiegiant sprendimȎ priǟmimo posistemň, kurioje 

stebimas grǱģtamasis atsakas Ǳ sistemos poveikǱ aplinkai, Ǳvertinant komforto, 

resursȎ panaudojimo ir efektyvumo kriterijus. Esamose el. energijos valdymo 

sistemose ir namȎ automatizavimo sprendimuose daģnai naudojami duomenȎ 

perdavimo bȊdai nesiskiria nuo ǱprastȎ komunikaciniȎ sistemȎ. NamȎ 

automatizacijos komunikacijoms naudojami IEEE 802.11 ir IEEE 802.15.4 

protokolai, bei kitos maģo naġumo Ǳterptinǟms sistemoms pritaikytos 
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komunikacinǟs technologijos. NamȎ automatizacijos sistemos gali bȊti 

skirstomos Ǳ aplinkos parametrȎ momentiniȎ reikġmiȎ stebǟsenos sistemas, 

ǱrenginiȎ valdymo, energijos resursȎ valdymo sistemas. Moksliniuose darbuose 

apraġomos sistemos el. energijos iġtekliams valdyti daģnai nagrinǟja konkreļias 

paslaugas, pavyzdģiui projektas ĂPower matching cityñ (NL Agency, 2013), 

ġildymo sistemos, indȎ plovimo ir skalbimo maġinȎ poreikio ir energijos iġlaidȎ 

stebǟjimo sistemos kȊrimas. Sukurtas sistemos algoritmas ñPowerMatcherò 

randa ekonomiġkai efektyviausiŃ el. energijos panaudojimo bȊdŃ, kai vartotojas 

nurodo naudojimo taisykles.  

SiȊlomos sistemos bȊstams, kai duomenȎ perdavimas atliekamas 802.15.4 

standartizuotu duomenȎ perdavimo protokolu (Zou ir kt, 2011). Iġ aplinkos 

surenkami temperatȊros, apġviestumo, drǟgmǟs, buvimo aplinkoje duomenys, 

prietaisȎ naudojimas (Ǳjungta/iġjungta) ir perduodami Ǳ centralizuotŃ duomenȎ 

saugyklŃ. Centralizuotas serveris atlieka visȎ nagrinǟjamȎ bȊstȎ duomenȎ 

analizň, Ǳvertinant metrologiniȎ sŃlygȎ, energijos kainos bei panaudotȎ iġtekliȎ 

duomenis. Pagal surenkamus duomenis prognozuojamas el. energijos iġtekliȎ 

panaudojimas ateityje. Poreikio atsako sistemos analizuoja el. energijos 

sŃnaudas ir reguliuoja jas, kad nebȊtȎ virġytos panaudojimo ribos. Pastato 

energijos valdymo sistemose (angl. BEMS) gali bȊti stebimas vartojimas ir 

Ǳvertinama, kaip efektyviai panaudoti el. energijos resursus, nenukenļiant 

patogumui. Sistemos tikslas Ǳvertinti, kada patalpos bus naudojamas ir kokie 

prietaisai bus Ǳjungiami. Siekiant Ǳvertinti pastatȎ el. energijos sŃnaudas 

naudojami centrinis ir namȎ energijos matavimo moduliai (angl. Central Energy 

Management Unit ir Home Energy Management Unit). 

Autonominio energijos balansavimo (angl. autonomous balancing of load) 

sistemos nagrinǟja energijos sŃnaudȎ duomenis, siekiant pateikti tolimesnǱ 

energijos ǱrenginiȎ naudojimo planŃ. Ġiose sistemose taip pat stebimi asmenys 

aplinkoje ir Ǳvertinama jȎ elgsena. Tokiose sistemose naudojami ir energijos 

tarifikacijos duomenys, siekiant Ǳvertinti, kiek galǟtȎ sutaupyti vartotojas ir 

planuojama, kurie prietaisai turǟtȎ bȊti naudojami pigesnio tarifo laikotarpiu. 
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 Energijos suvartojimo ir duomenȎ apdorojimo sistemos 

Ġiame darbe kuriama energijos suvartojimo duomenȎ surinkimo ir jȎ 

apdorojimo sistema, leidģianti numatyti suvartojamos energijos poreikius ir 

resursus. Tokiai sistemai reikia skaitmenizuoti suvartojimo duomenȎ surinkimo 

procesŃ. Ġiai uģduoļiai tinka maģo naġumo Ǳterptinǟs sistemos, pritaikytos 

nuskaityti fizinius galios parametrus ir/arba turinļios komunikacijos galimybes. 

Sistemos duomenims perduoti bȊtina uģtikrinti pakankamŃ greitaeigiġkumŃ 

(nuoskaitos per sekundň), Ǳvertinant, kad galios koeficiento matavimas 

reikalauja pamatuoti ir surinkti duomenis apie el. galios ir srovǟs kreives realiu 

metu (On Semiconductor, 2014). 

Pagrindinǟs integruoto valdymo, suvartojamos energijos duomenȎ 

kaupimo ir jȎ apdorojimo technologijos, leidģianļios prognozuoti energijos 

poreikǱ turi komunikuoti vieningame heterogeniniame tinkle (Krawer ir kt., 

2001). EksperimentȎ metu surenkami elektros energijos suvartojimo duomenys 

iġ iġmaniosios aplinkos patalpȎ. Elektros energijos sŃnaudȎ stebǟsena atliekama 

su specializuota Ǳranga, kuri standartizuotais duomenȎ protokolais persiunļia 

informacijŃ Ǳ paslaugȎ serverio duomenȎ bazň. DuomenȎ kaupimui pasirinkta 

SQL duomenȎ bazǟ. Tinklo mazgai, atsakingi uģ konkreļios patalpos matavimo 

duomenȎ surinkimŃ, turi prieigŃ prie elektroniniȎ paslaugȎ serverio ir yra 

atsakingi uģ duomenȎ vientisumŃ. Gauti duomenys treļioje darbo dalyje 

panaudoti energijos suvartojimo analizei ir prognozei atlikti. Eksperimento metu 

kaupiama informacija realiu laiku, todǟl svarbu paruoġti atitinkamŃ reliacinǟs 

duomenȎ bazǟs struktȊrŃ, pritaikytŃ dideliȎ duomenȎ masyvȎ analizei. 

Energijos suvartojimo analizǟ padeda rasti dǟsningumȎ tarp duomenȎ ǱraġȎ, 

pavyzdģiui ieġkant dǟsningumo laiko eilutǟje. Duomenims apdoroti reikia 

taikyti suvartojimo prognozavimo metodus bei vizualizacijŃ (Koponen ir kt., 

2012). Siekiama uģtikrinti maģiausias matavimȎ paklaidas ir aukġtŃ darbȎ 

atlikimo kokybň, todǟl darbe naudojami skaitmeniniai iġmanieji elektros 

energijos skaitikliai, prie kuriȎ jungiamas mikrovaldiklis duomenims nuskaityti 

ir perduoti Ǳ koncentravimo ǱrenginǱ. DuomenȎ surinkimo tinklas uģtikrina 

bȊtiniausiȎ parametrȎ fiksavimŃ, duomenȎ perdavimŃ ir integracijŃ Ǳ duomenȎ 



48 

 

apdorojimo sistemŃ. Taip pat uģtikrina duomenȎ kaupimo nepertraukiamumŃ, 

nes duomenys papildomai saugomi pirminǟje duomenȎ saugykloje. 

Realaus laiko prieģiȊros kontrolǟs ir duomenȎ surinkimo sistemos - 

SCADA, naudojamos pramonǟje gamybos, energetikos ir kitose srityse (GE 

Industrial, 2011; Rainys R., 2011). Taļiau ġiȎ sistemȎ siȊlomas funkcionalumas 

tinka ir iġmanaus bȊsto sprendimȎ realizacijai (Deshpande S. V. ir kt., 2014). 

Tarp rinkoje egzistuojanļiȎ sprendimȎ galima rasti realizacijȎ, kuriose 

Ǳtraukiamos stebǟsenos (ǱvykiȎ fiksavimo), duomenȎ koncentravimo ir kontrolǟs 

sistemos funkcijos (GE Industrial, 2011).  

SiȊlomose sistemose, naudojamame uģduoļiȎ vykdymo sekos plane, 

apraġoma, kada ir kokius numatytus veiksmus sistema turi atlikti atitinkamomis 

sŃlygomis. SCADA energijos valdymo sistemose pateikiami duomenys apima 

gamybos sŃnaudas, todǟl ġios sistemos plaļiai naudojamos pramonǟje, tiekiant 

paslaugas (GE Industrial, 2011). 

SCADA sprendimȎ realizacijose nenumatyta galimybǟ valdyti elektros 

energijos prietaisus iġmanaus bȊsto aplinkoje, remiantis energijos suvartojimo 

prognozǟs rezultatais. SCADA sistemos energijos suvartojimo prognozǟ 

naudojama Ǳvertinti vartojimo poreikǱ neatsiģvelgiant Ǳ detaliŃ vartojimo 

specifikŃ (nevaldomi buityje naudojami prietaisai, neǱvertinamos prietaisȎ 

charakteristikos) (Deshpande S. V. ir kt., 2014). 

AutoriȎ (Fusco F. ir kt., 2016) siȊlomi sprendimai energijos duomenȎ 

surinkimui ir vartojimo poreikio analizei Ǳgyvendinti nagrinǟja duomenȎ modelǱ, 

kuriame apibrǟģiama, kokie duomenys turi bȊti renkami ir kaip jie turi bȊti 

apraġyti. Pagrindinǟ siȊlomo duomenȎ modelio savybǟ - iġlaikyti galimybň 

saugoti Ǳvairaus tipo heterogeninius duomenis laiko eilutǟse, duomenȎ bazǟs 

struktȊroje. AutoriȎ (Fusco F. ir kt., 2016) siȊlomoje architektȊroje (3 pav.) 

nenumatyta galimybǟ visiġkai automatizuoti procesŃ, kad sistema veiktȎ be 

ģmogaus intervencijos (autonomiġkai). SCADA sistemos neturi galimybǟs 

sudaryti Ǳrenginio veikimo algoritmo sistemos veikimo metu, t.y. apibrǟģti 

jutiklio tinklo komponentȎ komandȎ vykdymŃ iġ nutolusio Ǳrenginio. Ġis 

SCADA sistemȎ trȊkumas sumaģina sistemos dinamiġkumŃ. 
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Iġmanaus bȊsto elektros energijos stebǟsenos sistemȎ pagrindinis 

komponentas yra galios matavimo prietaisas (5 pav.), nes fiziniȎ elektros galios 

parametrȎ surinkimas lemia duomenȎ tikslumŃ (Elgama Sistemos, 2016; Neur 

IO, 2017). Elektros energijos stebǟsenos sistemos sudaro galimybň rinkti tiek 

kiekvieno elektros lizdo, tiek ir Ǳvadinio skaitiklio suvartojimo duomenis. 

Sistemos apima duomenȎ saugojimo ir perģiȊros funkcijas. Rinkoje siȊlomos 

stebǟsenos sistemos neapibrǟģia grǱģtamojo ryġio Ǳvertinimo ir atsako 

realizacijos (EnergyCurb, 2016; EnergyDetective, 2016). Taļiau tokiŃ 

realizacijŃ bȊtȎ galima atlikti prijungus sistemŃ prie daiktȎ interneto, jeigu 

produktui paruoġta taikymo programavimo sŃsaja (Sun Q. ir kt., 2016; 

ThingWorx, 2016).  

Sistemos duomenȎ 

surinkimas

Klimato duomenys

IġmaniȎjȎ jutikliȎ

duomenys

SCADA, ICCP,

MV90

Metaduomenys

DuomenȎ 

apdorojimas

Proceso vykdymo 

aplinka

Modelio 

Ǳvertinimas,

anomalijȎ paieġka, 

grǱģtamasis ryġys

DuomenȎ 

modeliai

Programavimo 

sŃsajos

SQL valdymas,

DuomenȎ 

klasteriai

DuomenȎ saugyklos

Klimato duomenys,

Energijos duomenys

InfrastruktȊros duomenys

Iġorinǟs taikymo 

programos

Prieiga per 

internetŃ 

(HTTP, 

programǟlǟs)

Rinkos analizǟ

Iġorinǟs 

programinǟs 

sŃsajos

Modeliavimas

PoģymiȎ 

atpaģinimas,

maġininis 

mokymas

Realaus laiko 

duomenȎ 

filtravimas, 

normalizavimas

 

Ġaltinis: sudaryta pagal (Fusco F. ir kt., 2016) 

3 pav. Energijos duomenȎ surinkimo ir analizǟs sistemos architektȊra 

Galios matavimo prietaisŃ (5 pav.) sudaro elektriniȎ galios parametrȎ 

matavimo jutikliai (Ǳtampos, srovǟs ir kt.), kurie, siekiant sistemŃ prijungti prie 

daiktȎ interneto gali bȊti naudojami, kaip atskiri tinklo mazgai. Prieġingu atveju, 

galios matuoklis yra kompleksinis tinklo mazgas galios matavimams atlikti. 
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Ġiame darbe siȊloma architektȊra leidģia realizuoti abu komunikacijos variantus 

(atskiri galios parametrȎ jutikliai arba kompleksinis galios matuoklis), nors 

Ǳprastai, rinkoje siȊlomos sistemos tokios galimybǟs neturi (EnergyDetective, 

2016; Neur IO, 2017). 

Belaidģiai galios matuokliai, skirti iġmaniojo bȊsto kiekvieno elektros 

taġko (elektros lizdo) stebǟsenai gali padidinti energijos sutaupymŃ iki 12%, nes 

galima iġskirti konkretȎ taġkŃ, kuriame yra elektrinis prietaisas. (John A, ir kt., 

2010). Taļiau nenagrinǟjamas atvejis, kai sistema yra autonomiġka ir reguliuoja 

ģmogaus aplinkoje esanļius prietaisus, naudojantis elektros energijos 

suvartojimo duomenȎ rezultatais (John A, ir kt., 2010; Bidgely, 2017). 

Energijos valdymas gali bȊti sukoncentruotas apskaityti vartotojo 

naudojamŃ elektros energijŃ, prieġingai negu anksļiau apraġyta architektȊra (3 

pav.) (Fusco ir kt., 2016),  Tuomet iġryġkinami ne tik stebǟjimo, bet ir sŃskaitȎ 

tvarkymo komponentai (4 pav.) (Satec, 2015). 

Koncentravimas

Apskaitos 

programinǟ Ǳranga

Apskaitos duomenȎ 

apdorojimo serveris

Tarnybinǟ duomenȎ 

saugykla
Interneto tinklas

DuomenȎ 

koncentravimo 

Ǳrenginys

Elektros, vandens, 

dujȎ skaitikliai

Tinklo 

marġrutizatorius

TelekomunikaciniȎ 

paslaugȎ 

koncentratorius

HVAC parametrȎ 

matuokliai, 

skaitikliai

Vartotojo sŃskaitos
Sistemos 

operatorius

 

Ġaltinis: sudaryta pagal (Satec, 2015) 

4 pav. SATEC energijos valdymo sistemos architektȊra 

 

SiȊlomas sprendimas apibrǟģia jutikliȎ koncentravimo ǱrenginǱ. Kiti 

iġskiriami energijos valdymo sistemos architektȊros komponentai susijň tik su 
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sŃskaitȎ tvarkymu: automatinis vartotojo ataskaitȎ generavimo modulis, 

vartotojo apskaitos posistemǟ, techninio aptarnavimo sistema. Naudojant ġiŃ 

architektȊrŃ (Satec, 2015) galima sutaupyti, remiantis stebimais duomenimis, 

taļiau autonomiġkai energijos netaupo, nes nenumatytas iġmanaus bȊsto 

prietaisȎ Ǳvertinimas ir grǱģtamasis ryġys su prietaisȎ reguliavimo duomenimis. 

Pateikta SATEC sistemos struktȊra (4 pav.), kurioje  buvo (Satc, 2015) 

atlikti tyrimai, skirti Ǳvertinti saulǟs energijos panaudojimŃ elektros energijai 

gauti. Ġiame tyrime lyginami tikǟtini ir realȊs saulǟs apġviestumo duomenys. 

Jeigu jie skiriasi, Ǳspǟjamas aptarnaujantis personalas. Taļiau elektros energijos 

suvartojimo prognozǟ nenaudojama iġmanaus bȊsto energijos prietaisȎ 

valdymui.  

 Energijos suvartojimo galios matavimas 

Elektros energijos skaitiklis yra pats paprasļiausias galios fiksavimo 

prietaisas (5 pav.). Jis turi Ǳtampos ir srovǟs jutiklius, procesoriȎ, kuris 

apskaiļiuoja galiŃ ir duomenȎ iġvestǱ Ǳ elektroninǱ arba mechaninǱ skaitiklǱ. Jo 

tikslas yra skaiļiuoti galios suvartojimŃ per tam tikrŃ laikotarpǱ.  

 
Ġaltinis: sudaryta pagal (Elgama Sistemos, 2016) 

5 pav. Energijos skaitiklio struktȊra 

Galios matuoklis nuo elektros energijos skaitiklio skiriasi tuo, kad jame 

fiksuojamos momentinǟs Ǳtampos ir srovǟs arba galios reikġmǟs (6 pav). 

Sudǟtingesni Ǳrenginio variantai gali analizuoti galios parametrus, pavyzdģiui 

kreiviȎ harmonikas arba galios koeficientŃ. Energijos matuoklǱ sudaro Ǳtampos, 

srovǟs jutikliai, procesorius skaiļiavimams atlikti bei jutikliȎ informacijai 
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apdoroti, duomenȎ saugykla ir komunikacinǟs sŃsajos su iġoriniais Ǳrenginiais. 

Paprastai, galios matavimo prietaisas yra prijungtas prie kitȎ ǱrenginiȎ 

standartizuotais duomenȎ perdavimo protokolais, pavyzdģiui ModBus, 

MeterBus ir kt. 

 
Ġaltinis: sudaryta pagal (Elgama Sistemos, 2016) 

6 pav. Kompleksinio elektrinǟs galios matuoklio struktȊra 

Siekiant iġmatuoti galiŃ ir galios parametrus, reikia iġmatuoti kiekvienos 

fazǟs Ǳtampos ir srovǟs reikġmes. Skirtingais el. energijos matavimo atvejais, 

reikia pasirinkti reikiamŃ matuoklio prijungimo konfigȊracijŃ: 3P4W, 3P3W, 

1P2W. Pirmasis skaiļius rodo faziȎ skaiļiȎ, antrasis - reikiamȎ laidȎ skaiļiȎ. 

Gali bȊti ir kitokiȎ konfigȊracijȎ (Mitsubishi Electric, 2015). 

Srovǟs ir Ǳtampos transformatoriaus duomenȎ nuskaitymo mikrovaldikliu 

schema pavaizduota 3 pav. Priklausomai nuo poreikiȎ, R1 ir R2 rezistoriai gali 

bȊti derinami. Kai kuriose sistemose realizuojamas aparatinis sprendimas leidģia 

automatiġkai kalibruoti kreives, panaudojant skaitmeninǱ energijos sŃnaudȎ 

matuoklǱ. Kitais atvejais, prietaisŃ bȊtina kalibruoti rankiniu bȊdu, pasitelkiant 

matavimȎ standartus atitinkanļius prietaisus. Mikrovaldikliu galima nuskaityti 

pastovios Ǳtampos tam tikro ǱtampȎ diapazono el. signalŃ (atsiģvelgiant Ǳ 

naudojamŃ valdiklǱ). BȊtina rasti vidurinǱ taġkŃ, apie kurǱ svyruoja Ǳtampos ir 

srovǟs reikġmǟs. ǰtampai kirtus nulǱ (angl. Zero Crossing), pradedamas 

nuoskaitȎ surinkimas. Nuoskaitos renkamos 20 ms laikotarpǱ, t.y. vienŃ sinuso 

kreivǟs periodŃ T.  
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Kaip prijungiamas srovǟs ir Ǳtampos transformatorius prie 5v logikos 

mikrovaldiklio pavaizduota 7 pav. (OpenEnergyMonitor, 2016).  

 
Ġaltinis: (OpenEnergyMonitor, 2016). 

7 pav. Elektros Ǳtampos matavimo struktȊra priderinimui prie 0-5V TTL logikos. 

 

NuoskaitȎ kiekis per vienŃ periodŃ priklauso nuo pasirinkto analoginio-

skaitmeninio keitiklio galimybiȎ. Nuoskaitos galiai apskaiļiuoti renkamos 

keletŃ periodȎ. Atlikus matematinius skaiļiavimus, surenkami galios matavimai, 

iġ kuriȎ gaunama el. energijos sŃnaudȎ kreivǟ. 
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1 skyriaus iġvados 

1) Apģvelgus egzistuojanļias technologijas ir kitȎ autoriȎ siȊlomus 

sprendimus iġmaniojo bȊsto energijos iġtekliȎ valdymui, buvo susisteminta ir 

apibrǟģta, kokios pagrindinǟs sistemos komponentǟs reikalingos sprendģiant 

energijos suvartojimo valdymo klausimus. Ġildymo-vǟdinimo ir apġvietimo 

sistemos yra daģnai pasirenkamos sŃnaudoms nagrinǟti, iġmaniojo bȊsto arba 

namo paslaugoms teikti. Namo energijos valdymo sistema vartotojo atģvilgiu 

gali bȊti reikalinga priimant sprendimus, kaip valdyti esamŃ sistemŃ realiu metu, 

pasinaudojant vartojimo pavyzdģiais iġ kaimyniniȎ sistemȎ. 

2) Kuriant namȎ automatizacijos paslaugȎ sistemas, nuotolinǟ 

prieiga, duomenȎ analizǟ ir reagavimas Ǳ aplinkos Ǳvykius yra uģtikrinami 

panaudojant daiktȎ interneto technologines galimybes. DaiktȎ interneto tinklo 

paskirtis - sukurti ryġǱ tarp iġmaniȎjȎ prietaisȎ ir globalaus interneto tinklo. 

Siekiant prijungti sistemos prietaisus prie daiktȎ interneto, reikia realizuoti maģo 

naġumo Ǳrenginiams tinkamŃ standartizuotȎ duomenȎ perdavimo protokolȎ 

komunikacijŃ (pvz., MQTT). 

3) Skyriuje apibrǟģti esminiai skirtumai tarp elektros energijos 

sŃnaudȎ skaitikliȎ ir matuokliȎ. Energijos skaitiklis yra paprasļiausias energijos 

suvartojimo sekimo prietaisas, o energijos matuoklis matuoja fizinius galios 

parametrus. Pabrǟģtina, kad iġmaniojoje sistemoje abu ġie prietaisai gali turǟti ir 

kitȎ funkcijȎ, pavyzdģiui duomenȎ kaupimŃ arba komunikacijŃ su kitais 

sistemos Ǳrenginiais. 

4) Siekiant stebǟti Ǳrenginio elektros iġtekliȎ sŃnaudas, reikia rinkti 

galios komponentes realiu metu: skaiļiavimams reikalingas momentinǟs 

Ǳtampos, srovǟs reikġmǟs ir nulio kirtimo taġko Ǳvertinimas. Kartu su ġiais 

parametrais turi bȊti skaiļiuojamas ir galios koeficientas (angl. power factor). 
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2 JUTIKLIȍ BELAIDĢIO TINKLO TAIKYMO SLUOKSNIO 

IĠVYSTYMAS IR DUOMENȍ PERDAVIMO METODAI  

IĠMANIOJO BȉSTO VALDYMO  SISTEMOJE 

ǰgyvendinant jutikliȎ belaidģio tinklo komunikacijŃ tenka nagrinǟti 

standartizuotus komunikacijos protokolus ir praplǟsti tinklo duomenȎ 

perdavimo sluoksnio funkcionalumŃ, sukuriant jutikliams komunikuoti skirtŃ 

belaidģio tinklo taikymo sluoksnǱ. Skyriuje tikslu pasirinktas ir suprojektuotas 

tinkamas ǱterptiniȎ sistemȎ komunikavimui reikalingas tinklo taikymo 

sluoksnis, nagrinǟjamos bȊsto valdymo komunikacinǟs priemonǟs (tinklo 

infrastruktȊra, protokolai, sluoksniai). Naudojant ġǱ sukurtŃ tinklo taikymo 

sluoksnǱ buvo naudojami realaus laiko ǱrenginiȎ konfigȊravimo metodai ir 

priemonǟs. Pasinaudojus iġmanaus bȊsto infrastruktȊra (esanļia KU 

laboratorijoje), buvo sukurtas jutikliȎ tinklas, leidģiantis fiksuoti jutikliȎ 

parametrus. Tinklo topologijos, gali bȊti pritaikytos maģȎ energijos sŃnaudȎ 

ǱterptiniȎ sistemȎ tinkluose, nes yra apraġyti standartais, kurie yra pritaikyti 

maģo galingumo Ǳterptinǟms sistemoms. 

 Laidinǟs ir belaidǟs komunikacijos tinklai ǱterptiniȎ sistemȎ darbo 

uģtikrinimui 

Priklausomai nuo uģduoties, galima rinktis laidinň arba belaidň 

komunikacijŃ (Alberolal ir kt., 2008; Brunelli ir kt, 2008; Gakkestad ir kt., 

2011). Komunikacinis Ǳrenginys turi turǟti sŃsajŃ, skirtŃ konkreļiam 

komunikacijos tipui. Mikrovaldikliai, priklausomai nuo modelio, turi galimybň 

bȊti susieti su Ǳvairiais komunikaciniais Ǳrenginiais. JȎ susiejimas perduodant 

duomenis ir tarnybinň informacijŃ yra pagrindinis komunikacijos spartos 

ribojimas. Kuriant komunikacinǱ ǱrenginǱ atsiģvelgiama Ǳ tai, kaip greitai gali 

bȊti perduodami duomenys ġia sŃsaja, tik po to Ǳvertinama, kokia sŃsaja bus 

naudojama tarp valdiklio ir komunikacinio Ǳrenginio. Jei neatsiģvelgiama Ǳ 

sŃsajŃ tarp valdiklio ir komunikacinio Ǳrenginio, tinklo topologija gali bȊti 

Ǳprasta kompiuteriniam tinklui (7 pav.), pvz. ģvaigģdǟ arba magistralǟ (National 

Instruments, 2010; Soparia J., 2014). Taļiau dǟl ǱterptiniȎ sistemȎ dinamiġkumo 
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ir mobilumo, tikslinga realizuoti tinklelio topologijos tipo sudǟtinň struktȊrŃ 

(Amir ir kt., 2007; Yazdanpanah ir kt., 2011). Tinklelio tipo topologijoje yra 

naudojami 3 rȊġiȎ Ǳrenginiai: koordinatorius, marġrutizatorius ir terminalinis 

Ǳrenginys. Koordinatorius atsakingas uģ tinklo kontrolň. Jis tinkle gali bȊti tik 

vienas ir gali susisiekti su bet kuriuo tinklo Ǳrenginiu. 

 

Ġaltinis: (Kanda, 2016) 

8 pav. Tinklo topologijȎ pavyzdģiai 

 Marġrutizuojantis Ǳrenginys ï tai skaitmeninis kartotuvas, skirtas perduoti 

duomenis tarp koordinatoriaus ir terminaliniȎ ǱrenginiȎ. Jis taip pat gali perduoti 

duomenis kitiems kartotuvams. Jo paskirtis pagerinti tinklo kokybinius 

parametrus, pavyzdģiui padidinti greitaveikŃ arba pagerinti tinklo ǱrenginiȎ 

pasiekiamumŃ. 

Terminalinis Ǳrenginys yra galutinis paskirties susisiekimo taġkas. Jis gali 

bȊti skirtas gauti duomenis iġ aplinkos arba aktyvuoti vykdantǱjǱ ǱrenginǱ, 

pavyzdģiui rǟlň. 

Darbe kuriamoje el. energijos iġtekliȎ valdymo sistemoje, Ǳterptinio tinklo 

dalyje yra panaudotas mobilios kintanļios tinklo topologijos principas, 

leidģiantis prisijungti prie terminaliniȎ taġkȎ naudojantis koordinuojanļiuoju 

valdikliu, taļiau neribojama kiek ġiȎ valdikliȎ gali bȊti tinkle (17 pav., 19 pav.). 

 TaikomȎ duomenȎ perdavimo tinklȎ topologijos ir protokolai   

NamȎ automatizacijos el. paslaugȎ sistemos Ǳterptinǟms sistemoms 

bȊdingos ġios komunikacinǟs savybǟs: 
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¶ SŃsaja su vartotojo iġmaniuoju Ǳrenginiu (telefonu, planġete ir kt.) arba 

web prieiga; 

¶ Valdymas su sistemos nuotoliniu valdymo pultu vartotojo taisyklǟms 

apibrǟģti; 

¶ Komunikacija Ǳprastais laidiniais ryġio protokolais; 

¶ SŃsaja su debesies technologijomis; 

¶ ǰterptinǟ paslaugȎ serverio (angl. web service) realizacija; 

¶ Dinaminis adresȎ priskyrimas arba prietaiso prijungimas. 

M2M (angl. Machine-to-Machine) ï tai telemetrinǟs komunikacijos 

bȊdas, naudojamas Ǳterptinǟse sistemose, kai reikia duomenȎ perdavimo tarp 

atskirȎ ǱrengimȎ. Tokia komunikacija gali bȊti realizuota naudojantis 

standartizuotais duomenȎ perdavimo protokolais, pavyzdģiui CoAP (angl. 

Constrained Application Protocol) arba MQTT. RFC 7252 specifikacijoje 

apraġytas CoAP riboto taikymo protokolas yra sukurtas naudoti M2M srityje, 

pavyzdģiui atliekant galios matavimus (angl. smart energy measurement) arba 

automatizuojant pastatus (angl. building automation).  

MQTT ï tai M2M tipo komunikacijos protokolas, naudojamas daiktȎ 

interneto prietaisams sujungti. Jo charakteristikos yra pritaikytos ypatingai maģo 

naġumo Ǳterptinǟms sistemoms ir tinklo resursȎ sŃnaudoms maģinti naudojantis 

paskelbk-prisijunk (angl. publish-subscribe) principu (Baldoni R., 2009; Fatafta 

I., 2012; Li J., ir kt., 2010). Mikrovaldiklis, komunikacijai naudojantis MQTT 

protokolŃ, gali turǟti ribotus atminties resursus. MQTT yra tinkamas naudoti 

mobilioms uģduotims, kurti Ǳterptinǟms sistemoms dǟl maģȎ energijos sŃnaudȎ 

komunikuojant tinkle su daugybe ǱrenginiȎ, nes kiekvienas Ǳrenginys, 

prisijungňs prie komunikacijos kanalo (angl. channel) gauna prieigŃ prie 

transliuojamȎ duomenȎ.  

M2M ryġio technologijos sudarytos taip, kad panaudojant komunikacines 

sŃsajas ir sudarant fizinǱ ryġǱ su Ǳrenginiais galima bȊtȎ panaudoti protokolŃ, 

kuris nurodo tik aukġtesnius OSI lygmens sluoksnius (pvz. taikymo sluoksnǱ). 

Paģymǟtina, kad komunikacinǟ technologija Ethernet TCP/IP sudaro galimybes 

naudoti MQTT protokolŃ. 
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El. paslaugȎ komunikacijos realizacija naudojantis Ethernet technologija 

turi privalumŃ prieġ kitas komunikacijas tuo, kad kiekvienoje aplinkoje su Wi-

Fi arba laidinio Ethernet tinklo prieiga, visa komunikacija yra jau paruoġta arba 

Ǳdiegiama be specializuotos paskirties (namȎ automatizavimo marġrutizavimo) 

priemoniȎ (Vasseur ir kt., 2010; Walaszczyk ir kt., 2013; Zou ir kt., 2011). 

Reikia tik suderinti Ǳterptinň el. paslaugȎ sistemŃ ir prijungti prie esamos tinklo 

infrastruktȊros (daģniausiai Ǳterptinǟs sistemos palaiko DHCP dinaminǱ IP 

adresȎ priskyrimŃ). Ethernet technologijŃ naudojantys daiktȎ interneto 

prietaisai, kurie turi tinklo programinň sŃsajŃ (angl. Web API) gali bȊti valdomi 

be papildomȎ priemoniȎ kȊrimo per komandinǱ langŃ HTTP protokolo 

komandomis, naudojant ǱrankǱ, kuris yra pritaikytas parodyti atsakymus Ǳ 

siunļiamas komandas (9 pav. HTTP uģklausȎ siuntimo Ǳrankis). 

 

Ġaltinis: (SoftNet, 2016). 

9 pav. HTTP uģklausȎ siuntimo Ǳrankis, neautomatizuotoms komandoms siȎsti 

Bet kokia komandȎ persiuntimo ir priǟmimo komunikacija 

mikrovaldiklyje realizuojama pagal ġǱ pseudo-kodŃ: 

Patikrinama ar yra gautȎ duomenȎ: 

IF (data.available())  

{  
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  data.Read(); // nuskaitomi gauti duomenys  

  ÄÁÔÁƚ3ÅÎÄ!ÃËƽƾƘ ƳƳ ÖÁÌÉÄÕÏÊÁÍÉ ÉÒ ÕŅÆÉËÓÕÏÊÁÍÉ ÐÒÉÉÍÁÍÉ ÄÕÏÍÅÎÙÓ 

}  

Terminalinis serveris mikrovaldiklyje gali bȊti realizuotas keliomis 

technologijomis vienu metu, pavyzdģiui nuoseklios sŃsajos ir Telnet serveryje 

per IP:23 uostŃ (angl. port). Nuosekli sŃsaja gali bȊti Ǳprasta TTL 8 bitȎ 

duomenȎ perdavimo linija su duomenȎ patikrinimo (angl. parity check) bitu. 

Telnet taikymo lygio protokolu perduodami 8 bitȎ duomenys interneto arba 

lokaliame tinkle, siekiant uģtikrinti dvikryptň komunikacijŃ tarp prietaisȎ. 

DuomenȎ perdavimo ryġys uģtikrinamas ir realizuojamas naudojant perdavimo 

valdymo protokolŃ (angl. Transmission control protocol arba TCP). Telnet 

veikimas remiasi paslaugȎ principu: serveris klausosi prisijungianļiȎ iġ aplinkos 

klientȎ. 

Kiekviename duomenȎ perdavimo tinkle yra siȎstuvas ir imtuvas, kuriȎ 

komunikacinǟs galimybǟs gali bȊti vienodos, taļiau skiriasi tik duomenȎ 

apdorojimo principas. Duomenis siunļiantis Ǳrenginys pagal poreikǱ gali  

apdoroti esamus duomenis, dar nepersiuntus jȎ per tinklŃ, t.y. gali bȊti 

atliekamas pirminis duomenȎ apdorojimas. Ġio veiksmo esmǟ - neapkrauti 

tinklo nereikalinga pertekline informacija, kuri gali atsirasti dǟl ǱvairiȎ 

prieģasļiȎ, pavyzdģiui per aukġto duomenȎ surinkimo daģnio, todǟl 

komunikacijos bȊdas negali persiȎsti viso apdorotino kiekio. Tokiu atveju gali 

bȊti realizuojamas algoritmas, skirtas Ǳvertinti, koks duomenȎ surinkimo daģnis 

yra pakankamas sistemai iġgauti reikiamŃ informacijŃ bei sutaupyti tinklo ir 

skaiļiavimo resursȎ renkant ir perduodant duomenis. 

SiȎstuvas turi atlikti duomenȎ paketo sudarymo funkcijŃ. Priklausomai 

nuo pasirinktos tinklo topologijos ir komunikacijos bȊdȎ, gali bȊti naudojami 

keli Ǳrenginio adresȎ tipai vienu metu. Taigi, pavyzdģiui, NRF24 ryġio moduliȎ 

komunikacijos ir Ethernet IP komunikacijos adresai bus skirtingi. Dǟl ġios 

prieģasties siȎstuvas turi atlikti paketo sudarymŃ, remiantis iġ anksto apibrǟģtais 

principais kiekvienam skirtingo tipo duomenȎ paketui.   

Imtuvas turi priimti visŃ siunļiamŃ informacijŃ ir pirmu apdorojimo 

ģingsniu atmesti arba priimti duomenis, jeigu apdorojimo algoritme apibrǟģta, 
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kaip juos apdoroti arba persiȎsti tolimesniems Ǳrenginiams tinkle. Imtuvas ġiuo 

atveju gali bȊti marġrutizavimo arba terminalinis Ǳrenginys. Koordinuojantys 

Ǳrenginiai gali tarpinio duomenȎ marġrutizavimo neatlikti dǟl tinklo resursȎ 

taupymo. 

Iġmaniosios el. paslaugȎ aplinkos sistemoje sutinkama ǱvairiȎ tipȎ 

belaidǟs komunikacijos ǱterptiniȎ ǱrengimȎ. Daģniausiai, jȎ pasirinkimas 

priklauso nuo to, ar galutinis vartotojas turi valdyti reikiamus Ǳrenginius 

iġmaniuoju telefonu, kompiuteriu ar specialiomis Ǳterptinǟmis sistemomis. 

Populiariausi iġmaniȎjȎ telefonȎ gamintojai Ǳdiegia Wi-Fi ir Bluetooth 

technologijas. Ġios technologijos taip pat populiarios ir iġmaniȎjȎ el. paslaugȎ 

prietaisȎ segmente. Skirtingos technologijos, panaudotos komunikacijoms, 

sukelia poreikǱ kurti sudǟtingus marġrutizavimo Ǳrenginius, galinļius perduoti 

duomenis tarp keliȎ rȊġiȎ duomenȎ perdavimo protokolȎ.  Ġiuolaikiniai el. 

paslaugȎ sprendimai gali bȊti susieti vienu komunikaciniu standartu, taļiau 

praktiġkai, sistemoje visada yra galimybǟ atsirasti dar vienam Ǳrenginiui, kurio 

komunikacijos principai skiriasi, taļiau jǱ bȊtina Ǳterpti Ǳ esamŃ sistemŃ. 

Pavyzdģiui, el. paslaugȎ valdymo Ǳrenginiai gali bȊti susieti Wi-Fi technologija, 

taļiau tam tikrȎ charakteristikȎ galios matuoklis gali naudoti Wireless Meter-

Bus komunikacijos standartŃ.  

 

Ġaltinis: (John, 2016). 

10 pav. ZigBee tinklelio topologijos tinklas 
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Rinkoje ir moksliniuose darbuose sutinkamos technologijos, skirtos bȊsto 

bei pastato automatizacijai (Siemens, 2016): 

¶ ZigBee technologija naudojanti tinklelio tipo (optimaliam srautui 

uģtikrinti) arbŃ sudǟtinň tinklo topologijŃ (10 pav) (Farahani S., 

2008; John, 2016). Belaidis tinklo standartas, skirtas maģo naġumo 

Ǳterptinǟms sistemos, veikia pagal IEEE 802.15.4 standartŃ (Chen ir 

kt., 2012) 

¶ Z-Wave ï alternatyva ZigBee technologijai, trumpo atstumo (angl. 

short range), nedidelio greiļio duomenȎ perdavimo technologija. 

¶ Wi-Fi ï belaidis tinklas, kurio Ǳterptinǟms sistemoms pritaikyta 

realizacija tinka integruoti Ǳ daiktȎ internetŃ (Davoli ir kt., 2016). 

¶ Bluetooth ï 6LoWPAN standartizuota technologija, pritaikyta 

maģȎ energijos sŃnaudȎ Ǳrenginiams (angl. Bluetooth Low Energy 

arba BLE) (Raza ir kt., 2016). 

¶ Knx ï Ǳvairiose namȎ automatizacijos srityse naudojamas 

standartas, Ǳskaitant energijos valdymo sistemas, ġildymo-

vǟdinimo, apġvietimo paslaugȎ sistemas (Sita ir kt., 2013). 

¶ X-10 - buitiniȎ prietaisȎ valdymo laidiniu bȊdu technologija. 

¶ BACnet - protokolas pastatȎ automatizacijai ir valdymui tinklu. 

¶ Konnex - namȎ automatizacijos ir pastato valdymo standartas. 

¶ LonWorks - komunikacijos tinklas ir realizacija procesoriuje. 

¶ Jini - adaptyvus pleļiamas (angl. scalable) tinklas, dinamiġkai 

galintis plǟstis ir vystytis. 

Iġmanusis jutiklis - tai elektronikos posistemǟs su duomenȎ surinkimo, 

kalibravimo, savitikros, sprendimȎ priǟmimo (angl. decision making), 

komunikacijos galimybǟmis. 

Belaidģiai jutikliȎ tinklai (angl. wireless sensor networks arba WSN) yra 

paskirstyti tinklai su ribotomis duomenȎ surinkimo galimybǟmis ir yra 

pritaikomi konkreļiai paslaugai, pavyzdģiui namȎ automatizacijai arba elektros 

energijos iġtekliȎ stebǟsenai (Chen ir kt., 2008; Huang ir kt., 2007; Jankovic ir 
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kt., 2003; Niyato ir kt., 2007). Tokio tinklo ribojimai yra susijň su objektȎ ir 

ǱterptiniȎ sistemȎ judǟjimu (mobilumu) aplinkoje. JutikliȎ tinklŃ galima iġplǟsti 

naudojant standartizuotus duomenȎ perdavimo protokolus. Kiekvienas jutiklis 

jutikliȎ tinkle veikia autonomiġkai ir yra skirtas aplinkos parametrȎ duomenims 

surinkti ir apsikeisti tarnybine informacija tarp sistemos komponentȎ.  

Ġiame darbe nagrinǟjant el. paslaugȎ sistemas iġtekliȎ valdymui daroma 

prielaida, kad duomenȎ perdavimo tinklas visada yra sudǟtinis, todǟl 

architektȊroje yra numatoma duomenȎ transliacija tarp skirtingȎ komunikacijos 

standartȎ. Nagrinǟjant el. paslaugȎ sistemŃ eksperimentams, visos naudojamos 

komunikacijos turi bȊti vieġai prieinamos (angl. free use for all) arba prieinamos 

naudojant licenzijŃ (angl. open to all licensed). Vieġai uģdaros komunikacijos 

negali bȊti panaudotos nagrinǟjant duomenȎ persiuntimŃ, nes jos yra apsaugotos 

dǟl tinklo duomenȎ perdavimo saugumo iġlaikymo arba Ǳmonǟs praktinǟs 

patirties (angl. know-how) iġsaugojimo. 2.3 skyrelyje kuriamas tinklo taikymo 

sluoksnis remiasi tinklelio topologijos veikimo principu, taļiau Ǳgalinama 

realaus laiko ǱrenginiȎ konfigȊravimo galimybǟ kintanļiame ir mobiliajame 

tinkle.  

 Energijos resursȎ stebǟsenos sistemos duomenȎ tinklo taikymo 

sluoksnis 

Aplinkos bȊsenos kintamȎjȎ nuoskaitos gali sudaryti tiek vienmatǱ, tiek 

daugiamatǱ masyvŃ. Siekiant sukaupti istorinius duomenis, duomenȎ bazň reikia 

pritaikyti daugelio jutikliȎ duomenȎ surinkimui. Jeigu duomenys daugiamaļiai, 

ġioje duomenȎ bazǟje duomenys fiziġkai surenkami kaip atskirȎ jutikliȎ 

duomenys. Sistemos reliacinǟs duomenȎ bazǟs struktȊra be prognozǟs duomenȎ 

pavaizduota 11-ame paveiksle. 
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Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

11 pav. Elektros energijos skaitikliȎ duomenȎ bazǟs struktȊra jutikliȎ duomenims rinkti 

Persiunļiant duomenis tarp valdanļiojo Ǳrenginio ir vykdanļiȎjȎ ǱrenginiȎ, 

apsikeiļiama tarnybine bei taikymo informacija. Duomenys turi bȊti 

perduodami uģtikrinant komandȎ interpretavimo galimybň, todǟl bet kuriuose 

duomenyse yra taikymo sluoksnio duomenys, sudaryti iġ komandos ir 

parametrizuotȎ duomenȎ (12 pav.).  

 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus, remiantis standartizuotȎ protokolȎ rekomendacijomis (Heile 

B. ir kt., 2015) 

12 pav. Valdanļiojo Ǳrenginio komandos struktȊra prijungtiems Ǳrenginiams (jutikliams, 

valdikliams) valdyti 
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Nuotolinis valdiklis duomenis siunļia tinklu, kuriame yra loginǟmis 

kategorijomis iġskaidyta tinklo struktȊra, todǟl ne visada egzistuoja tiesioginis 

ryġys su adresatu, todǟl reikalingas papildomas identifikatorius loginei 

kategorijai apibrǟģti. Tokiu bȊdu nesikreipiama Ǳ kiekvienŃ ǱrenginǱ tiesiogiai ir 

uģ duomenȎ vientisumŃ atsakingas tarpininkaujantis marġrutizavimo Ǳrenginys. 

Taikymo sluoksnyje apibrǟģiamos komandos su parametrais gali bȊti 

apraġomos santrumpomis, pavyzdģiui komandai ġviestuvo parametrams 

nustatyti naudojama komanda SetHue trumpinama sh, parametrai id: 0, 

veiksmas: pritemdyti, pritemdymo lygis: 100 atitinkamas trumpinamas Ǳ (0, dim, 

100) (11 pav.).  Vǟliau komandŃ interpretuojantis Ǳrenginys turi pagal komandos 

savybes identifikuoti ir po komandos validavimo jŃ iġsiȎsti Ǳ uģduoļiȎ vykdymo 

eilň. 

 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus, remiantis standartizuotȎ protokolȎ rekomendacijomis (Heile 

B. ir kt., 2015) 

13 pav. Komandos interpretavimas Ǳrenginyje 

SiȊlomoje architektȊroje galimas ne tik nuotolinis valdantysis Ǳrenginys. 

Esant didelei struktȊrai gali prireikti specializuoto valdiklio, komunikuojanļio 

specifinǟmis komunikacijomis, bȊdingomis tik tai konkreļiai paslaugȎ sistemai. 

ĠǱ ǱrenginǱ galima vadinti pagrindiniu Ǳterptiniu valdikliu (angl. master 

embedded controller). Kai ġis prietaisas naudojamas dǟl didelǟs struktȊros 

suvaldymo, jo pagrindinis darbas yra tam tikros sistemos dalies ǱrenginiȎ 

komunikacinis sugrupavimas (13 pav.). 
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Ġaltinis: sudaryta autoriaus, pagal kuriamo tinklo taikymo sluoksnio savybes  

14 pav. ǰterptinǟs sistemos tinklo struktȊra 

 

Kai valdomas Ǳrenginys gauna praneġimŃ (angl. message), bȊtina validuoti 

viso praneġimo informacijŃ: patikrinti komandos egzistavimŃ, galimus 

parametrus ir jȎ reikġmiȎ intervalus (ģingsnis ValidateMessage). Siunļiantis 

komandŃ Ǳrenginys privalo persiȎsti komandŃ, jeigu negauna teigiamo atsakymo 

apie ģinutǟs persiuntimŃ Ǳ interpretavimo paprogramň. Po komandos validavimo 

seka duomenȎ kokybǟs patikrinimas, pavyzdģiui naudojant CRC mechanizmŃ. 

Jeigu validavimas nesǟkmingas, valdanļiam Ǳrenginiui turi bȊti persiȎstas Nack 

(angl. not acknowledged). Visais kitais atvejais Ǳrenginys, gavňs validuotŃ ir 

patikrintŃ praneġimŃ, turi siȎsti komandŃ Ǳ vykdymo eilň bei iġsiȎsti atsakymŃ 

Ack (angl. acknowledged). Visas ģinutǟs priǟmimo algoritmas pavaizduotas (15 

pav.). 
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Ġaltinis: sudaryta autoriaus paagal (Quadralay, 2016) 

15 pav. ǰterptinǟs sistemos komandos priǟmimo algoritmas 

Kiekvienas ģinutes gaunantis Ǳrenginys tinkle gali laukti praneġimȎ 

naudojantis schema, pavaizduota 16-ajame paveiksle. Principo esmǟ: laukti 

ģinuļiȎ kol yra ryġys ir Ǳrenginys veikia priǟmimo reģime. KomandȎ eilutǟ turi 

tris bȊsenas: tuġļia, pildoma ir paruoġta. Kai eilutǟ paruoġta, vykdomos jos 

komandos eilǟs tvarka ir jeigu paskutinǟ komanda nǟra komandȎ eilutǟs 

iġvalymas, tai vykdomas uģdaras ciklas, kol yra tenkinanļios vykdymŃ 

galimybǟs.  

Siekiant sukurti tinklŃ, kuriame Ǳrenginiai gali veikti autonomiġkai, ġiame 

darbe siȊloma ǱterptiniȎ paslaugȎ tinklŃ sudaryti trimis ģingsniais, ǱrenginiȎ 

veikimo metu (angl. runtime):  

1) Valdanļiojo Ǳrenginio iġrinkimas; 

2) KomandȎ persiuntimas visiems mazgams, tinklo mazgȎ paieġka; 

3) Valdymas ir konfigȊracija, duomenȎ kaupimas. 
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Prieġ tinklo sudarymŃ, galima iġskirti ġias ǱrenginiȎ grupes: iġmanieji 

jutikliai ir valdikliai, pirminis konfigȊravimo mazgas ir jutikliȎ duomenȎ 

koncentratorius. Pirminis konfigȊravimo mazgas gali bȊti bet koks prietaisas, 

galintis susisiekti su iġmaniaisiais jutikliais ir valdikliais, pavyzdģiui 

kompiuteris su terminalo galimybe valdant operatoriui. Ġio konfigȊravimo 

mazgo tikslas sudaryti duomenȎ apsikeitimo tinklŃ realiu laiku. 

 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus pagal (Quadralay, 2016) 

16 pav. ǰterptinǟs sistemos komandȎ vykdymas 

ǰterptiniȎ sistemȎ apjungimo Ǳ autonomiġkŃ tinklŃ apjungimas 

pavaizduotas 17 pav. 1-ajame ģingsnyje iġrenkamas valdantysis Ǳrenginys, 

skirtas likusiȎjȎ valdomȎjȎ ǱrenginiȎ valdymui. Gali bȊti iġrenkami keli 

valdantieji Ǳrenginiai, jeigu valdomieji prietaisai gali sudaryti loginň arba fizinň 

aparatȎ grupň. 2-ajame ģingsnyje iġ pirminio konfigȊravimo mazgo per 

valdantǱjǱ ǱrenginǱ siunļiamos komandȎ eilǟs kiekvienam iġ tinklo mazgȎ 

(Ǳskaitant ir patǱ valdantǱjǱ ǱrenginǱ). Kai komandȎ eilǟ patvirtinama, ji vykdoma 

autonomiġkai ir pirminis konfigȊravimo mazgas tinkle nebedalyvauja ï 

kiekvienas iġ ǱrenginiȎ vykdo realiuoju metu paskirtas komandas.  
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1

2

n

Pirminio 

konfigȊravimo 

mazgas

2

1 n

2

1 n

Valdanļiojo Ǳrenginio iġrinkimas KomandȎ persiuntimas visiems mazgams

1 ģingsnis 2 ģingsnis 3 ģingsnis

JutikliȎ 

duomenȎ 

koncentratorius

Valdymas ir konfigȊracija

DuomenȎ kaupimas

Tinklo mazgȎ paieġka DuomenȎ rinkimas, 

reagavimas

 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus. pagal darbe siȊlomŃ tinklo taikymo sluoksnǱ 

17 pav. ǰterptiniȎ ǱrenginiȎ apjungimo struktȊra Ǳ autonomiġkai veikiantǱ belaidǱ tinklŃ 

KomandȎ eilǟje turi bȊti sudaroma galimybǟ prietaisui pasiekti jutikliȎ 

duomenȎ koncentratoriȎ, kad bȊtȎ galima keistis duomenimis naudojantis 

daiktȎ interneto galimybǟmis. 18-ame paveiksle pavaizduotas tinklo tarp 

ǱrenginiȎ sudarymo principas, kurǱ naudojanti paslaugȎ sistema 3-ajame 

ģingsnyje tampa autonomiġka iki tinklo ǱrenginiȎ perkonfigȊravimo. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

18 pav. ǰterptinǟs sistemos komandȎ vykdymas 
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Tinklo perkonfigȊravimas reikalingas siekiant pakeisti jutikliȎ ir valdikliȎ 

paskirtǱ (t.y. persiȎsti naujŃ komandȎ eilň), pavyzdģiui, pridedant naujȎ funkcijȎ 

apdorojant duomenis. Taļiau komandȎ valdymas sistemai veikiant 

autonomiġkai taip pat gali bȊti perkonfigȊruojamas po pirminio konfigȊravimo. 

Tai gali bȊti atliekama, kai sistema turi reaguoti Ǳ pasikeitusias aplinkos sŃlygas. 

KomandȎ parametrai ġiuo atveju bus persiunļiami iġ valdymo analizǟs modulio, 

kurio tikslas apdoroti grǱģtamŃjǱ ryġǱ, gavus atsakŃ iġ nagrinǟjamos aplinkos. 

Ġiame darbe kuriamame ir eksperimentams naudojamame elektros 

energijos iġtekliȎ valdymo sistemos prototipe aplinkos ġviestuvams valdyti 

realizuotas Zig-Bee tinklelio topologijos tinklas, Ethernet TCP/IP tinklas 

prietaisȎ Ǳ bendrŃ paslaugŃ sujungimui, jutikliȎ tinklams naudojamos 

technologijos apima pagrindines komunikacines sŃsajas, bȊdingas 

mikrovaldikliȎ periferijai valdyti: UART, SPI, I2C ir kitos (19 pav.). 

Pirminio konfigȊravimo 

terminalas

NatȊralaus 

apġvietumo 

jutikliai

Dirbtinio 

apġvietumo 

jutikliai

Tinklo 

koncentratorius

Valdantysis Ǳrenginys 

(sprendimȎ priǟmimo 

sistema, informacijos 

surinkimas)

Vartotojo sŃsaja duomenȎ 

stebǟsenai ir vartotojo 

taisykliȎ nurodymui

Didelio naġumo skaiļiavimo 

Ǳrenginys (prognozǟs 

algoritmai ir sprendimȎ 

priǟmimo sistema)

ĠviestuvasĠviestuvo valdymo 

Ǳrenginys

Nutolňs paslaugȎ serveris

Paslaugos duomenȎ bazǟ

UART

Zig-Bee

Ethernet valdiklis,

Tinklo API

Ethernet

tinklo sŃsaja

Ethernet tinklo sŃsaja

Ethernet tinklo sŃsaja

Ethernet

tinklo sŃsaja

nRF24

nRF24

Kiti aplinkos 

jutikliai oro 

kokybǟs 

matavimams

I2C, SPI, UART

 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus, pagal darbe siȊlomŃ architektȊrŃ. 

19 pav. Energijos iġtekliȎ valdymo ir monitoringo prototipo sistema 
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2 skyriaus iġvados 

1) Atsiģvelgiant Ǳ duomenȎ persiuntimo tinklo topologijos ir ryġio 

technologijas, Ǳterptinǟse sistemose turi bȊti pasirinktos sŃsajos komunikacijai 

Ǳgyvendinti. Iġmaniajame bȊste galimos tiek laidinǟs, tiek ir belaidǟs 

komunikacijos, kurios vǟliau apjungiamos koncentravimo Ǳrenginiu ir per tinklȎ 

sŃsajŃ (angl. gateway) prijungiamos prie daiktȎ interneto. NamȎ 

automatizacijoje, mobiliajame ǱrenginiȎ tinkle, plaļiai naudojama tinklelio 

(angl. mesh) topologija. Jos principas leidģia labiau (ne tiesioginio ryġio zonos 

atstumu) nutolusiems prietaisams (tinklo mazgams) komunikuoti su 

koordinatoriumi. Pagal Zig-Bee tinklelio specifikacijŃ, galimas tik vienas 

koordinatorius (Kinney, 2010). 

2) Nustatyta, kad siekiant uģtikrinti energijos sistemos duomenȎ 

perdavimŃ tarp ǱrenginiȎ (angl. Machine-to-Machine), reikia sukurti tinklo 

taikymo sluoksnǱ. Dǟl sudǟtinǟs tinklo struktȊros paslaugai teikti, sukurtas 

sluoksnis apraġo duomenȎ ir adreso persiuntimŃ pakete. Energijos suvartojimo 

duomenȎ kiekis gali bȊti didelis, atsiģvelgiant Ǳ aplinkos stebǟjimo paskirtǱ, todǟl 

bȊtina sudaryti sŃlygas, kad klaidingos ģinutǟs bȊtȎ atmestos iġ karto, ir 

siunļianļiojo Ǳrenginio duomenȎ persiuntimo posistemǟje turǟtȎ bȊti numatyta 

galimybǟ persiȎsti duomenis, jeigu negaunamas jȎ patvirtinimas. Duomenys 

kaupiami iġmaniajame jutiklyje, kol neatsiranda galimybǟ iġsiȎsti duomenis 

korektiġkai (validuotus ir patikrintus).  

3) Ġiame skyriuje nagrinǟjamas taikymo sluoksnis leidģia 

neapibrǟģiant Ǳrenginio paskirties, sukurti aparatinǱ sprendimŃ ir Ǳdiegti prietaisŃ 

su jutikliais bei valdikliais Ǳ iġmaniŃjŃ aplinkŃ (17 pav).Tiek siunļiantys, tiek ir 

gaunantys informacijŃ prietaisai, konfigȊruojami Ǳrenginio veikimo metu (angl. 

runtime). 
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3 AUTONOMINǞS ENERGIJOS VALDYMO  POSISTEMǞS 

PROJEKTAVIMAS IR INTEGRA VIMAS  IĠMANAUS BȉSTO 

VALDYMO PASLAUGȍ SISTEMOJE 

ǰgyvendinant treļiŃjǱ disertacinio darbo uģdavinǱ, ġiame skyriuje apraġoma 

vystomos ir suprojektuotos energijos valdymo sistemos struktȊra. Nagrinǟjamos 

galimybǟs integruoti jŃ iġmanaus bȊsto energijos valdymo architektȊroje. 

Skyriuje pateikiama bendra posistemǟs architektȊra ir smulkiau apraġomos 

energijos valdymo posistemǟs dekomponuojamos atskiros dalys. Kiekvienam 

struktȊriniam komponentui apraġoma atskira detalizuota struktȊra ir 

apibrǟģiamas jos veikimas bendroje struktȊroje. Detaliau apraġoma sprendimȎ 

priǟmimo sistema ir sprendimo priǟmimo bȊdai elektros energijŃ naudojanļiȎ 

ǱrengimȎ valdymui atlikti. 

 Elektros energijos iġtekliȎ stebǟsenos sistemos architektȊra 

Skyriuje pateikiamas apraġymas autonominǟs energijos valdymo sistemos 

koncepcinǟs schemos (16 pav.), kuri buvo projektuojama su tikslu atlikti energijos 

suvartojimo duomenȎ surinkimŃ, analizň ir prognozň bei uģtikrinti autonominǱ tokios 

posistemǟs valdymŃ. 

Pirminis aplinkos parametrȎ ir energijos duomenȎ surinkimas vykdomas 

jutikliuose. Jutikliai jungiami Ǳ sistemŃ belaidģio tinklo priemonǟmis. Jutikliai persiunļia 

informacijŃ koncentraciniam Ǳrenginiui (tinklo sŃsajos Ǳrenginys), kurio viduje integruota 

duomenȎ kaupimo posistemǟ. Tinklo sŃsajos Ǳrenginys atsakingas uģ duomenȎ 

vientisumŃ ir ryġǱ su el. paslaugȎ serveriu. Vartotojo aplinkoje surinkti energijos sŃnaudȎ 

ir kitȎ matavimȎ duomenys kaupiami el. paslaugos serverio duomenȎ bazǟje.  

Elektroninǟs paslaugos modulio funkcionalumas priklauso nuo teikiamos 

elektroninǟs paslaugos infrastruktȊros. PaslaugȎ modulio tikslas yra kaupti 

elektros energijos sŃnaudȎ duomenis ir atlikti prognozň, numatant elektros 

sŃnaudȎ pasiskirstymŃ tam tikrais laiko intervalais Ǳ priekǱ. ModulǱ galima 

sujungti su iġmaniojo bȊsto Ǳranga, siekiant efektyviau panaudoti el. energijos 

iġteklius. 
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Ġaltinis: sudaryta remiantis 1.5 ir 2.3 skyriuje apraġytais elektros energijos valdymo 

architektȊros sprendimais. 

20 pav. Elektros energijos iġtekliȎ valdymo architektȊros koncepcinio lygmens schema 

Energijos valdymo architektȊros koncepcinio lygmens schemŃ sudaro 

komponentai, skirti aplinkos parametrȎ duomenims surinkti, saugoti, 

suvartojimo analizei ir prietaisȎ autonomiġkam reguliavimui atlikti. 

ArchitektȊra apima komponentus, kurie buvo apraġyti kitȎ autoriȎ (Fusco F. ir 

kt., 2016; Satec, 2015) architektȊrose, taļiau adaptyviai ir kintanļiai tinklo 

topologijai uģtikrinti, ġiame darbe siȊlomi suvartojimo prognozǟs, grǱģtamojo 

ryġio ir prietaisȎ reguliavimo sprendimai. 

 Elektros energijos iġtekliȎ stebǟsenos posistemǟs realizacija 

Elektros energijos sŃnaudȎ stebǟsenos posistemǟs pagrindŃ sudaro 

jutikliai, kurie renka duomenis apie energijŃ suvartojanļius Ǳrenginius. 

Iġmaniojo daikto/jutiklio paskirtis ï surinkti reikiamus duomenis iġ aplinkos ir 

juos paversti struktȊrizuota skaitmenine informacija (Alipp ir kt, 2006; Jiang ir 

kt., 2010; Sabit ir kt., 2012). Jo sudǟtyje numatyta pirminǟ talpykla, duomenȎ 

filtravimo posistemǟ, taip pat numatytas ryġys su duomenȎ koncentratoriumi. 
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Projektuojamoje sistemoje jutikliai naudojami elektros ǱrenginiȎ sŃnaudoms 

nustatyti ir energijos suvartojimo prognozei atlikti. Darbe nagrinǟjama energijos 

iġtekliȎ valdymo sistemos architektȊra, apimanti tokius procesus: nuo aplinkos 

parametrȎ nuskaitymo jutikliais iki  reakcijos Ǳ aplinkŃ priimant autonominius 

valdymo sprendimus. 

Bendrojoje el. paslaugȎ tiekimo sistemos struktȊroje vaizduojama 

koncentravimo Ǳrenginio paskirtis ir bendra supaprastinta aparatinǟs Ǳrangos 

konfigȊravimo struktȊra (17 pav.). Koncentratorius surenka jutikliȎ vienmaļiȎ 

arba daugiamaļiȎ laiko eiluļiȎ duomenis iġ aplinkos. Vienas pagrindiniȎ 

informacijos iġgavimo bȊdȎ - nagrinǟti skaitmeninius daugiamaļius signalus. 

Siekiant uģtikrinti pilnavertǱ sistemos veikimŃ, bȊtini algoritmai, skirti 

galingiems paslaugȎ serveriams. Koncentravimo Ǳrenginys jungia ģmogȎ 

supanļios aplinkos jutiklius, kurie per situacijos analizǟs algoritmŃ teikia 

informacijŃ nusakydami susidariusiŃ situacijŃ paslaugos gavǟjui. Tokiu bȊdu 

vartotojas, gavňs informacijŃ apie susidariusiŃ situacijŃ, siekiant tam tikro 

komforto sŃlygȎ ir atsiģvelgiant Ǳ individualius ģmogaus poreikius, gali 

nuotoliniu bȊdu valdyti energijŃ vartojanļius Ǳrenginius (21 pav). ǰvairios 

paskirties jutikliȎ duomenys yra vienijami koncentravimo ǱrenginiȎ ir siunļiami 

paslaugos valdytojui. JutikliȎ nuskaitomȎ duomenȎ ir energijos suvartojimŃ 

valdantys mazgai ir prietaisai prijungiami prie daiktȎ interneto. Serveris 

atsakingas uģ informacijos iġgavimŃ iġ stebǟsenos duomenȎ, sudǟtingȎ 

daugiamaļiȎ signalȎ apdorojimŃ ir atpaģinimŃ. Kiekvienas jutiklis komunikuoja 

belaidģiame jutikliȎ tinkle su kitais Ǳrenginiais remiantis M2M technologija ir 

keiļiasi telemetrijos duomenimis standartizuotais duomenȎ perdavimo 

protokolais. 

JutikliȎ duomenȎ koncentratorius renka informacijŃ iġ iġmaniȎjȎ jutikliȎ, 

teikianļiȎ paslaugȎ duomenis apie ģmogaus aplinkŃ. Todǟl reikalingas duomenȎ 

saugojimas ir tolimesnis jȎ persiuntimas Ǳ paslaugȎ debesǱ. Dǟl galimybǟs 

komunikuoti su Ǳvairia tarpine ryġio technologijȎ Ǳranga, koncentratoriaus 

Ǳrenginyje bȊtinas uģduoļiȎ priǟmimas ir paskirstymas (dispeļerizavimas). 

Viena iġ koncentratoriaus funkcijȎ, kiek Ǳmanoma stebǟti ir priģiȊrǟti sistemos 
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iġmaniuosius daiktus. Ryġio technologijos ir baigtiniai bȊsenȎ automatai, skirti 

koncentratoriaus darbui uģtikrinti. 

Programinio el. paslaugȎ paketo pagrindinǟ paskirtis - pavaizduoti ir 

valdyti paslaugas, patogioje vartotojo sŃsajoje. Kiekvienai paslaugai kuriamas 

paslaugos valdymo ir stebǟjimo centras, kuris gali bȊti nesiejamas su kitais 

centrais, taļiau priklauso tam tikrai centrȎ grupei.  

Koncentravimo 

Ǳrenginys

Jutiklis 1

Jutiklis 2

Jutiklis 3

Pirminis duomenȎ 

apdorojimas ir 

klasifikavimas

El. paslaugȎ serveris 

(kaupia informacijŃ, 

valdo paslaugas)

 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus pagal (Satec, 2015) 

21 pav. JutikliȎ duomenȎ koncentravimo valdymo sistemoje struktȊra 

Iġmanusis jutiklis yra sudarytas iġ jutikliȎ arba jutikliȎ masyvo ir 

mikroprocesoriaus, kuriame atliekamas pirminis duomenȎ surinkimas ir 

apdorojimas (22 pav.). Ġis prietaisas tampa paslaugȎ sistemos dalimi, kai yra 

integruojamas Ǳ konkreļiŃ paslaugŃ teikiantǱ ǱrenginǱ. Iġmaniajame jutiklyje 

apdorojami paprastȎ analoginiȎ jutikliȎ generuojami signalai arba kreipiamasi Ǳ 

skaitmeninius jutiklius momentiniȎ nuoskaitȎ gavimui naudojantis 

komunikacinǟmis sŃsajomis (Flammini ir kt., 2003).  
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{ǘŀƴŘŀǊǘƛȊǳƻǘǽ ŀǊōŀ ǳȌŘŀǊǽ
ŘǳƻƳŜƴǽ ǇŜǊŘŀǾƛƳƻ ǇǊƻǘƻƪƻƭǽ
ōŜƭŀƛŘƛǎ ŀǊōŀ ƭŀƛŘƛƴƛǎ ǊȅǑȅǎ

JutikliȎ, 

matuokliȎ 

duomenȎ 

surinkimas

SkaitmeniniȎ arba 

analoginiȎ signalȎ 

apdorojimas bei 

atpaģinimas

tƛǊƳƛƴŤ 
ŘǳƻƳŜƴǽ 
saugykla

Savitikros 
ƎŀƭƛƳȅōŤǎ

Iġmanaus jutiklio 

branduolys

Koncentratorius 

(paslaugȎ vartai)

Ġaltinis: sukurta autoriaus, pagal (Fusco F. ir kt., 2016; Satec, 2015) 

22 pav. Iġmanaus jutikli o struktȊros dekompozicija 

Ġiame mazge gali bȊti integruotos savitikros funkcijos, kai prietaisas 

atsakingas perduoti tarnybinň informacijŃ apie Ǳvykusias problemas ir prietaiso 

bȊklň. Jeigu paslaugos sistemos struktȊroje yra numatoma pirminǟ saugykla, tai 

jutikl is turi turǟti pakankamai atminties iġsaugoti duomenis iki kol atsiranda 

galimybǟ komunikuoti su jutikliȎ koncentravimo Ǳrenginiu ir persiȎsti duomenis 

Ǳ paslaugos serveriȎ duomenȎ bazes. 

Siekiant uģtikrinti sistemos kompaktiġkumŃ, efektyvumŃ (kai duomenys 

renkami grupuotai) ir sumaģinti tinklo mazgȎ/komunikaciniȎ priemoniȎ 

apkrovimŃ, jutiklius galima jungti Ǳ masyvus. Jutikliai gali bȊti skirtingo tipo ir 

jȎ komunikacija su jutiklio branduoliu ï mikrovaldikliu, realizuojama atskirai 

nuo kitȎ sistemos daliȎ, t.y. jutikliai jutikliȎ masyve veikia kaip vienas atskiras 

tinklo mazgas. Tokiu atveju perduodami duomenys duomenȎ paketuose gauna 

unikalȎ adresŃ kiekvienam jutikliui masyve. Rinkoje sutinkamos jutikliȎ 

plokġtǟs (angl. sensor boards) daģnai yra sugrupuotos ir pritaikytos vienai 

specifinei paslaugai teikti, pavyzdģiui energijos matavimui atlikti (23 pav.) 

(Libelium, 2010). 
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Ġaltinis: (Libelium, 2010). 

23 pav. Iġmanusis jutiklis momentiniams galios parametrams 

Jeigu siekiama prijungti iġmanaus bȊsto ġildymo-vǟdinimo, apġvietimo 

paslaugas prie daiktȎ interneto, bȊtinas duomenȎ koncentravimo bȊdas, kuris 

surinktȎ ir paskirstytȎ kiekvieno komunikacinio tipo tinklo mazgo duomenis (24 

pav.). TokiŃ funkcijŃ atlieka antrinǟ duomenȎ saugykla ir 

koncentravimo/marġrutizavimo Ǳrenginys, siejantis maģo naġumo ǱterptiniȎ 

sistemȎ tinklus su daiktȎ interneto prietaisais. Prieiga prie jutikliȎ Ǳgyvendinama 

per ġǱ mazgŃ, nes tai komunikacinis mazgas, turintis tiesioginǱ ryġǱ ir 

sugrupuojantis prietaisus pagal jȎ buvimo vietŃ ir teikiamas paslaugas. Kai 

koncentratoriaus Ǳrenginys pritaikomas kelioms ryġio duomenȎ perdavimo 

technologijoms, kurios gali bȊti ne tik skirtingo naġumo, bet ir skirtingȎ principȎ 

ir radijo daģniais veikiantys siȎstuvai-imtuvai, bȊtina panaudoti spartȎ daugelio 

branduoliȎ procesoriȎ lygiagreļioms uģduotims vykdyti. Atsiģvelgiant Ǳ tinklo 

mazgȎ kiekǱ, duomenȎ surinkimo ir ǱgyvendintȎ komunikacijȎ daģnǱ, ġiame 

mazge, gali bȊti panaudota operacinǟ sistema arba realizuota uģduoļiȎ 

dispeļerizavimo galimybǟ sudaryti loginei vykdymo eilei. Galima ir tokia 

situacija, kai daiktȎ internetas iġmaniajame bȊste prieinamas ne per vienŃ 

komunikacijos technologijŃ, o keliais skirtingais bȊdais. Tokia realizacija gali 

bȊti pasirinkta ne vien tik dǟl panaudotȎ iġmaniȎjȎ jutikliȎ Ǳvairovǟs, bet ir dǟl 

iteraciniȎ sistemos patobulinimȎ ir dǟl saugumo klausimȎ.  
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5ŀƛƪǘǽ ƛƴǘŜǊƴŜǘŀǎ

!ǇǑǾƛŜǘƛƳƻ, 
ǑƛƭŘȅƳƻ, 
ǾŤŘƛƴƛƳƻ 
sistemos

[ŀƛƪƛƴŀ ŘǳƻƳŜƴǽ 
ǎŀǳƎȅƪƭŀ ƛǊ Ƨǳǘƛƪƭƛǽ 
koncentravimas

Yƛǘƛ Ƨǳǘƛƪƭƛǽ/
ƣǊŜƴƎƛƳǽ ǘƛƴƪƭŀƛ

5ǳƻƳŜƴǽ 
surinkimo ir 

laikymo sistema

OS ǳȌŘǳƻőƛǽ 
valdymas ir 

ŘƛǎǇŜőŜǊƛȊŀǾƛƳŀǎ

Wǳǘƛƪƭƛǽ 
ǎǘŜōŤƧƛƳŀǎ Ir 
ƣǎǇŤƧƛƳǽ 

valdymo sistema

LǑƻǊƛƴŤǎ ŘŀǳƎŜƭƛƻ 
ǇǊƻǘƻƪƻƭǽ ǊȅǑƛǽ 

sistemos

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

24 pav. JutikliȎ valdymo koncentravimo Ǳrenginys 

Iġmanaus bȊsto vartotojas gali valdyti paslaugas keliais skirtingais bȊdais: 

¶ vartotojo ekrane (angl. dashboard), 

¶ paslaugȎ interneto svetainǟje, 

¶ vartotojo sŃsajoje mobiliuose ir stacionariuose kompiuteriuose 

(pavyzdģiui, iġmaniajame telefone), 

¶ nuotolinio valdymo pulteliu. 

Elektros energijos iġtekliȎ valdymo architektȊroje bet kuris paslaugȎ 

valdymo tipas yra nagrinǟjamas kaip vartotojo taisykliȎ sudarymas. Nesvarbu, 

kuris iġ bȊdȎ bus panaudotas praktiġkai, nes kiekvienas iġ valdymo bȊdȎ ġioje 

architektȊroje yra laikomas vartotojo taisykliȎ sudarymo moduliu, kurio 

komunikacinǟ technologija neapibrǟģta, taļiau sistema turi turǟti galimybň ġiuos 

duomenis priimti kaip iġmaniojo jutiklio siunļiamus duomenis. Todǟl 

koncentravimo Ǳrenginys turi bȊti pasiekiamas (nebȊtinai tiesiogiai) vartotojo 

paslaugȎ valdymo atģvilgiu. Viena iġ galimȎ vartotojo paslaugos valdymo sŃsajȎ 

pavaizduota 25-ame paveiksle. Jos pagrindinis tikslas - leisti vartotojui Ǳvesti 

paslaugȎ naudojimo taisykles ir pamatyti vartotojo ataskaitas. Ġios sŃsajos 
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funkcionalumas leidģia perģiȊrǟti paslaugos parametrus ir ataskaitas perģiȊros 

lange (angl. view), nepaisant to, kur ġios informacijos duomenys saugomi. Ġioje 

sistemos dalyje turi bȊti realizuotos programinǟs procedȊros uģklausȎ duomenȎ 

bazei vykdymui ir sudaroma galimybǟ generuoti vartotojo ataskaitas, kai 

skaiļiavimai atliekami vartotojo kompiuteriuose. 

DaiktȎ internetas
JutikliȎ tinklo 

valdymas

El. paslaugȎ 

programinǟ Ǳranga

Komunikacinǟs 

sŃsajos

LygiagretȊs skaiļiavimai

Vartotojo 

ataskaitos

DuomenȎ 

centrai

Vartotojo 

sŃsaja

PerģiȊros centrȎ 

karkasas

PerģiȊros centrȎ 

karkasas

Centras nCentras nCentras 1Centras 1

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

25 pav. El. paslaugȎ vartotojo sŃsajos struktȊra iġmaniojo bȊsto valdymui 

 

 SprendimȎ priǟmimo bȊdai ir sprendimȎ priǟmimo sistema 

SprendimȎ priǟmimo komponentai padeda analizuoti realaus laiko ir 

istorinius duomenis pagal nustatytas paslaugȎ ribojimo taisykles bei priimti 

elektriniȎ prietaisȎ valdymo sprendimus. Galutinis sprendimas yra 

Ǳgyvendinamas naudojantis pakoreguotu sprendimo modeliu, kurio 

konfigȊravimas vyksta realiu laiku keiļiant sprendimȎ priǟmimo modelio 

platformŃ ir analizuojant sistemos grǱģtamojo atsako rezultatŃ (Dzemydienǟ ir 

kt., 2015). 

Pirmiausia, apibrǟģiama problema: tai momentas, kada analizuojant 

aplinkos parametrus netenkina viena ar kita charakteristika, todǟl bȊtina priimti 

valdymo sprendimŃ. ReikalavimȎ apibrǟģimas yra apraġomas pagal esamas 

valdymo sistemos galimybes (pagal tai, kŃ ir kaip galima valdyti). 

Suformuluojamas tikslas valdyti vienus ar kitus aplinkoje esanļius 

prietaisus, siekiant sutaupyti elektros energijos bei valdyti iġmanaus bȊsto 
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aplinkŃ.  Apibrǟģtieji kriterijai priklauso nuo siektino sprendimo tikslo 

(iġmaniosios aplinkos parametrȎ pakeitimo greitis, elektros energijos sŃnaudos, 

ribotos naudojimo galimybǟs Ǳvertinimas ir k.t.). Galimas ir toks atvejis, kai 

priimamas vienas spendimas, taļiau galimi keli jo variantai. Tokiu atveju pagal 

kriterijus ir valdymo prioritetus turi bȊti rekomenduojamas veiksmingiausias 

(atsiģvelgiant Ǳ istoriniȎ duomenȎ bei grǱģtamojo ryġio rezultatŃ) sprendimas. 

Sprendimas validuojamas remiantis valdymo rezultatu, kurǱ sudaro naudojamos 

galios charakteristikos ir aplinkos parametrȎ pasikeitimas. 

Ġiame darbe automatiniam sistemos bȊsenos nustatymui ir koregavimui 

naudojamas formalizmas, grindģiamas Mili (angl. Mealy) baigtiniȎ bȊsenȎ 

automato apraġymo priemonǟmis (26 pav.). Jo bȊsenos ï galimos situacijos, 

susidaranļios sistemoje ir iġ jȎ gaunami priimamȎ sprendimȎ variantai, kai 

perǟjimai tarp bȊsenȎ nurodo perǟjimŃ Ǳ kito sprendimo priǟmimŃ. Aplinkos 

sŃlygoms pakitus arba netenkinant vartojimo taisykliȎ, galima priimti kitŃ 

sprendimŃ. Tokiu bȊdu apraġant prietaisȎ valdymo modulǱ, elektrinǱ ǱrenginǱ 

galima valdyti dinamiġkai autonominiu bȊdu. 

Kai sprendimo priǟmimas yra susijňs su ateities prognozǟs rezultatais, 

svarbu prognozuoti energijos suvartojimŃ ateityje ir ġǱ rezultatŃ panaudoti 

valdymo sprendimui priimti. Atliekant prognozň remiantis istoriniais sŃnaudȎ 

duomenimis, sprendimȎ priǟmimȎ sistemoje apibrǟģiama, kad prietaiso 

sŃnaudos nevirġytȎ leistinȎ ir sistema galǟtȎ paskirstyti efektyvumŃ maksimaliai 

pagal numatytŃ komforto lygǱ per nagrinǟjamŃ intervalŃ. Siekiant tikslo, kad 

sistema veiktȎ autonomiġkai, siȊloma laikytis tam tikrȎ apribojimȎ: (a) iġtekliȎ 

valdymo architektȊrai prognozǟs modulis yra viena iġ svarbiausiȎ sistemos 

komponenļiȎ, (b) yra bȊtinas tikslus autonominǟs paslaugos veikimo 

uģtikrinimas. 
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Ġaltinis: sukurta autoriaus, pagal energijos valdymo SPS (Sicilia A. ir kt., 2015) 

26 pav. El. energijos valdymo sprendimȎ priǟmimo sistemos baigtiniȎ bȊsenȎ automatas 

Sprendimo priǟmimo sistemos modelis yra apraġomas pasirinkta 

programavimo kalba ir jame realizuotos taisyklǟs nusako vykdymo veiksmȎ 

eigŃ, nustatytu konkreļiu valdymo atveju. Nepaisant paslaugos paskirties, 

skirtingi duomenys ir prietaisai gali bȊti panaudoti praktinǟje realizacijoje. 

SprendimȎ priǟmimo sistemos realizacija su valdoma konfigȊracija 

pasireiġkia tuo, kad veiksmȎ seka gali bȊti valdoma naudojantis vartotojo 

apraġytomis taisyklǟmis ir techniniais bei loginiais el. paslaugȎ ribojimais. 

Norint dinamiġkai apibrǟģti realaus laiko konfigȊracijŃ, reikia Ǳvertinti ġiuos 

konkretaus jutiklio teikiamus parametrus: minimali reikġmǟ, maksimali reikġmǟ, 

vidutinǟ reikġmǟ ir siekiamas rezultatas (-ai). 

Baigtinis bȊsenȎ automatas yra naudojamas tiksliai apraġyti sprendimȎ 

priǟmimo sistemos modelio (taisykliȎ rinkinio) konfigȊracijŃ. Pagal uģduotas 
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taisykles, gali bȊti konfigȊruojamas poģymiȎ atpaģinimas ir sprendimȎ 

priǟmimo parametrai. Kiekvienas poģymis gali bȊti koreguojamas, naudojantis 

aplinkos parametrȎ stebǟsenos duomenimis, todǟl ġis sprendimȎ priǟmimo 

bȊdas yra savireguliuojantis realiu laiku. 

Apraġyta sprendimȎ priǟmimo sistemos struktȊra (27 pav.) gali bȊti 

integruotŃ Ǳ Ǳterptinň sistemŃ el. paslaugȎ aplinkoje Ǳvairaus tipo uģduotims 

sprňsti, pavyzdģiui iġmaniojo bȊsto energijos iġtekliams taupyti arba, 

pavyzdģiui, automobilio kuro sŃnaudoms maģinti. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

27 pav. Elektros energijos valdymo sprendimȎ priǟmimo sistemos struktȊrinǟ schema 

SprendimȎ sistema yra dalis el. paslaugȎ sistemos ir ġiame darbe 

nagrinǟjama, pritaikant jos priimtus sprendimus iġtekliams taupyti ir patogumui 

uģtikrinti. Kai sistema naudojama su prognozǟs rezultatais, sprendimai gali 

turǟti kelis panaudojimo bȊdus:  

¶ Sprendimai priimami priklausomai nuo prognozǟs rezultatȎ; 

¶ Sprendimai priimami operatyviai Ǳvertinus situacijŃ, t.y. be 

prognozǟs duomenȎ Ǳvertinimo.  

Savireguliuojantis baigtiniȎ bȊsenȎ automatas modelio konfigȊracijai yra 

Ǳgyvendintas mikrovaldiklio Ǳterptinǟs sistemos branduolyje ir iġkeltas (angl. 

porting) Ǳ aukġtesnio lygio programavimo kalbos valdymo posistemň, kuri 
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pritaikyta autonominiam sistemos veikimui uģtikrinti. Norint priimti elektros 

energijos valdymo sprendimŃ, galima remtis keliais bȊdais:  

¶ valdymo komanda atliekama pagal istorinius duomenis,  

¶ valdymo komanda atliekama palyginus su kaimynȎ (jutikliȎ, 

valdykliȎ) duomenimis,  

¶ atsitiktinio sprendimo siȊlymu, pagal sunormalizuotus duomenis.  

Valdymo komanda pagal istorinius duomenis pateikia sprendimŃ pagal 

surinktus duomenis sistemoje ir remiasi vartotojo taisyklǟmis, kaip korektiġkai 

valdyti sistemŃ. Palyginimo su kaimynais atveju, priimamas sprendimas 

patikslinamas, atsiģvelgiant Ǳ duomenis iġ kitȎ, panaġiai veikianļiȎ sistemȎ, 

pavyzdģiui ǱdiegtȎ kitame iġmaniajame bȊste. Atsitiktinio sprendimo siȊlymas 

remiasi vidutine valdomo prietaiso sŃnaudȎ reikġme ir gali bȊti naudojamas be 

istoriniȎ duomenȎ, taļiau yra labiausiai priklausomas nuo momentinio valdymo 

rezultato. Sprendimas yra koreguojamas realiu laiku, atsiģvelgiant Ǳ gautŃ 

rezultatŃ. Atsitiktinis sprendimas reikalauja, kad sistemos atsakas bȊtȎ gautas 

realiu metu ir greitai (nepakanka laiko, kad bȊtȎ galima atlikti prognozǟs 

analizň), todǟl atgalinio ryġio prognozǟs analizǟs su duomenimis bȊsena bus 

negalima. Priimant kiekvienŃ sprendimŃ, siȊloma naudotis ġiais ģingsniais: 

apibrǟģti problemŃ, apibrǟģti reikalavimus, nusistatyti tikslus, apibrǟģti 

kriterijus, pasirinkti sprendimo priǟmimo ǱrankǱ, patikrinti alternatyvas, 

validuoti sprendimŃ pagal problemos formuluotň. Ġi veiksmȎ seka tinkama 

naudoti ir Ǳterptinǟse paslaugȎ sistemose veikianļiame sprendimȎ priǟmimo 

modulyje.  

 Stebǟsenos duomenȎ prognozǟs algoritmo taikymo koncepcija 

Prognozǟs algoritmai Ǳterptinei nedidelio naġumo sistemai yra sudǟtingi 

skaiļiavimai, todǟl bȊtina Ǳvertinti sistemos pajǟgumŃ ir architektȊroje paruoġti 

galimybň skaiļiavimus iġkelti Ǳ pakankamo naġumo skaiļiavimo Ǳrenginius. 

Prognozǟs algoritmo parinkimas, susijňs su algoritmȎ realizacija. Kai 

realizacijoje naudojami keli algoritmai, pirmiausiai bandomas taikyti ARMA 

modelis. Jeigu ARMA modelio taikyti negalima, arba tikslumas netenkina, 
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parenkamas alternatyvus algoritmas. Kiekvieno iġ prognozǟs algoritmȎ darbo 

eigos diagramoje atsispindi tokia pati eiga: duomenȎ paruoġimas prognozei, 

tikrinimas ar prognozǟ Ǳmanoma, prognozǟs algoritmȎ taikymas ir rezultatȎ 

pateikimas. 

Pavyzdyje pateikta darbo eigos diagrama naudojant ARMA modelǱ (28 

pav). 

 

Ġaltinis: taikant MatLab aplinkŃ sukurtas autoriaus. 

28 pav. ARMA modelio prognozǟs algoritmo pritaikymo dalinis algoritmas 

 Norint sukurti laiko eilutǟs modelǱ MatLab programinǟje Ǳrangoje, naudojamos 

funkcijos ARIMA ir ARIMAX. Galima sukurti judanļio vidurkio (AR), autoregresinň, 

judanļio vidurkio-autoregresinň (ARMA), integruotŃ (ARIMA) bei sudǟtingesnius 

modelius. Yra galimybǟ apibrǟģti modelius su ģinomais koeficientais. Ġis programinis 

algoritmas gali bȊti panaudotas el. energijos sŃnaudȎ sistemos eksperimentiniȎ duomenȎ 

generavimui.  

ARMA modelio prognozǟ yra tikslinga, jeigu duomenyse yra dǟsningumas, t.y. 

sezoniġkumo ir krypties komponentǟs, neuroniniais tinklais sprendģiamos netiesinǟs 

problemos (Greaves C., 2016; Lapinskas R., 2005). 

Norint panaudoti MatLab galimybes C# programavimo kalboje, bȊtina naudoti 

MatLab programos kȊrimo sŃsajas (angl. API). Tada ġioje kalboje galima naudoti 

MatLab kintamuosius ir kurti skaiļiavimo bei analizǟs algoritmus. 
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 Prognozǟs bȊdas, grindģiamas MatLab generuojamu neuroninio 

tinklo mechanizmu 

Darbe apraġomas energijos duomenȎ prognozǟs bȊdas, remiantis MatLab 

programinǟs Ǳrangos kȊrǟjȎ siȊlomu sprendimu (MatLab, 2016). Ġis bȊdas 

leidģia sukurti scenarijus energijos sŃnaudȎ prognozei ir perpanaudoti juos 

kuriamoje elektros energijos valdymo sistemoje. 

PaslǟptȎ neuronȎ skaiļius tinkle gali bȊti valdomas ir turi ǱtakŃ 

skaiļiavimo efektyvumui bei rezultatȎ kokybei. PaslǟptȎ neuronȎ skaiļiaus ir 

duomenȎ imties priklausomybǟ pateikta formulǟje: 

ὔ
ὔ ϽὉ

ὔĄϽὔĤ
 

Ļia Np paslǟptȎ neuronȎ skaiļius, Nm ï tinklo mokymo imties eiluļiȎ 

skaiļius (treniravimo ġablonȎ), Et ï tolerancinǟ paklaidos riba neuroniniame 

tinkle, NǱ ï tinklo ǱǟjimȎ skaiļius, Niġ ï tinklo iġǟjimȎ skaiļius. Ġia skaiļiavimo 

taisykle siekiama, kad tinklas yra pakankamas nagrinǟjamai problemai Ǳsiminti 

(MatLab, 2016).  

Jeigu tinklo efektyvumas netenkina (lyginami realȊs duomenys ir tinklo 

paskaiļiuoti rezultatai), galima rinktis kelis variantus (Jadhav U., 2016; Matlab, 

2016): 

¶ Padidinti delsimȎ skaiļiȎ. 

¶ Iġ naujo apibrǟģti pradinius tinklo svorius ir poslinkius naudojantis 

komanda init. 

¶ Padidinti paslǟptȎ neuronȎ sluoksniȎ skaiļiȎ. 

¶ Padidinti mokymosi vektoriȎ skaiļiȎ. 

¶ Padidinti Ǳǟjimo reikġmiȎ skaiļiȎ, jeigu prieinama daugiau 

informacijos. 

¶ Panaudoti kitŃ mokymosi algoritmŃ. 

Jeigu rezultatai naudojant mokymosi aibň geri, taļiau testo metu rezultatai 

prasti, gali bȊti, kad tinklas buvo permokytas. Norint pasiekti geresnius 

rezultatus, galima bandyti sumaģinti neuronȎ skaiļiȎ (MatLab, 2016). 

http://se.mathworks.com/help/nnet/ref/init.html
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3.5.1 Laiko eilutǟs prognozǟs algoritmo realizacija MatLab aplinkoje 

MatLab integruotoje aplinkoje atliekant neuroninio tinklo skaiļiavimus 

sugeneruojamas kodas ir/arba diagrama. Juose galima matyti, kaip tinklas 

apskaiļiuoja iġǟjimus pagal Ǳǟjimus. Sprendimo sukȊrimas yra galimas su 

MatLab Compiler Ǳrankiais ir kitomis MatLab bei Simulink kodo generavimo 

priemonǟmis (Shamisi ir kt., 2011). 

Galima pasirinkti ĂSimple Scriptñ arba ĂAdvanced Scriptñ funkcijas, kad 

bȊtȎ galima sukurti scenarijȎ (vykdomŃ per komandinň eilutň), ǱvykdytŃ per 

grafinň sŃsajŃ. Sukuriamas MatLab kodas gali bȊti naudojamas komandinǟje 

eilutǟje, vadinasi taip pat valdomas iġorinǟmis programavimo priemonǟmis 

(MatLab, 2016). 

TinklŃ galima iġsaugoti kaip kintamŃjǱ MatLab darbo aplinkoje. Galima 

atlikti papildomus bandymus arba panaudoti su naujais Ǳǟjimais. MatLab 

aplinkoje sugeneruotas kodas bȊna iġkart su komentarais, todǟl jǱ nesunku 

pakoreguoti pagal poreikius. Automatinius sprendimus priimanti el. paslaugȎ 

sistema prognozň turi atlikti naudojant dinaminius scenarijus, paruoġtus MatLab 

vykdymui. 

Scenarijus (angl. script) gali bȊti vykdomas per MatLab aplinkŃ arba per 

komandinň eilutň. Taip pat galima redaguoti scenarijȎ, keiļiant scenarijaus kodŃ. 

Prieġ vykdant scenarijȎ, ǱǟjimȎ ir iġǟjimȎ vektoriai turi bȊti iġ anksto 

apibrǟģti ir uģkrauti MatLab darbinǟje aplinkoje. Jeigu jie nǟra apibrǟģti, tai 

reikǟtȎ nurodyti rankiniu bȊdu.  

Netiesinio autoregresinio neuroninio tinklo (NAR) tinklo sukȊrimo 

ģingsnyje, turi bȊti nurodomi reikiami metodo parametrai. NAR tinklas 

kuriamas naudojant MatLab metodŃ narnet (MatLab, 2017). Tai tiesioginio 

sklidimo tinklas su pagal nutylǟjimŃ nurodyta hiperboline tangento-sigmoidine 

(angl. tan-sigmoid) perdavimo funkcija (29 pav.) paslǟptuose sluoksniuose ir 

tiesine perdavimo funkcija kituose sluoksniuose (Duch W. Ir kt., 2001). 



86 

 

 

Ġaltinis: (Mokhtar Z. K. ir kt., 2013). 

29 pav. Hiperbolinio tangento-sigmoidǟs perdavimo (aktyvavimo) funkcija 

Tinklas turi du Ǳǟjimus: iġorinis Ǳǟjimas, grǱģtamojo ryġio (angl. feedback 

connection) Ǳǟjimas iġ tinklo iġǟjimo. Po to, kai tinklas apmokytas, ġis ryġys gali 

bȊti uģdarytas. Kiekvienam iġ ǱǟjimȎ sudaroma tapped delsimo linija 

ankstesnǟms reikġmǟms saugoti. Kad NAR tinklui bȊtȎ priskirta architektȊra, 

reikia nurodyti delsimo linijas kiekvienam Ǳǟjimui ir nurodyti paslǟptȎ sluoksniȎ 

skaiļiȎ. 

inputDelays = 1:4;  

feedbackDelays = 1:4;  

hiddenLayerSize = 10;  

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

ļia inputDelays ï ǱǟjimȎ delsimo linija, feedbackDelays ï grǱģtamojo ryġio 

delsimo linija, hiddenLayerSize ï paslǟptȎ neuronȎ skaiļius, net -neuroninis 

tinklas. 

Didinant neuronȎ skaiļiȎ arba delsimo linijas, skaiļiavimo trukmǟ ilgǟja 

bei didǟja tikimybǟ permokyti tinklŃ, taļiau su aukġtais parametrais galima 

iġsprňsti sudǟtingesnes uģduotis. Didesnis paslǟptȎ neuronȎ sluoksniȎ skaiļius 

taip pat leidģia sprňsti sudǟtingesnes netiesines problemas. Kad bȊtȎ naudojamas 

daugiau nei vienas paslǟptas neuronȎ sluoksnis, reikia nurodyti paslǟptȎ neuronȎ 

sluoksniȎ dydģius kaip masyvo elementus fitnet komandoje. 

Jeigu tinklas apmokomas naudojant delsimo linijas, tai visos delsimo 

linijos turi turǟti pradines reikġmes (naudojamos ǱǟjimȎ ir iġǟjimȎ pradinǟs 

reikġmǟs). Reikġmǟms uģpildyti naudojama komanda preparets. Ġi funkcija turi 

tris Ǳǟjimo parametrus: tinkle, Ǳǟjimo ir iġǟjimo vektorius. Funkcija grŃģina 

pradines reikġmes, reikalingas uģpildyti delsimo linijȎ reikmǟms. 
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[inputs,inputStates,la yerStates,targets]= preparets(  

net,inputSeries,{},targetSeries);  

ļia net ï neuroninis tinklas, inputSeries ir targetSeries ï Ǳǟjimo ir iġǟjimo 

vektoriai. 

DuomenȎ paskirstymas tarp tinklo kȊrimo procesȎ atliekamas naudojant  

trainRatio, valRatio, testRatio nustatymus, Ǳǟjimo ir iġǟjimo vektoriai atsitiktinai 

paskirstomi procentiġkai pagal nurodytas reikġmes kiekvienam procesui: 70% 

mokymams, 15% validavimui, 15% testams (galimȎ reikġmiȎ intervalas 0-1). 

3.5.2 DNT mokymo seansas MatLab aplinkoje 

Tinklo mokymas naudojant algoritmŃ, nustatomŃ pagal nutylǟjimŃ: 

Levenberg-Marquardt algorithm (trainlm).  

 

Ġaltinis: (MatLab, 2016). 

30 pav. Neuroninio tinklo mokymo langas ir tinklo nustatymai 

 

http://se.mathworks.com/help/nnet/ref/trainlm.html
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DidesniȎ uģduoļiȎ sprendimui galima naudoti Bajeso reguliarizacijos 

(angl. Bayesian Regularization) algoritmŃ su komanda trainbr arba GradientinǱ 

skaliȎ (angl. Scaled Conjugate Gradient) algoritmŃ su komanda (trainscg): 

net.trainFcn = 'trainbr';  (Bajeso reguliarizacija). 

net.trainFcn = 'trainscg';  (Gradientinis skaliȎ metodas). 

Tinklo mokymas pradedamas komanda: 

[net,tr] = train(net,inputs,targets,inputStates,layerStates);  

30-ame paveiksle rodoma, kaip atrodo mokymo langas su realiu laiku 

besikeiļianļiais rezultatais, bei galimybe perģiȊrǟti grafikus. 

Jeigu skaiļiavimai atliekami MatLab integruotoje aplinkoje, tai mokymo 

metu atveriamas langas, kuriame rodomas mokymo progresas, leidģiant 

sustabdyti reikiamu momentu, spaudģiant ĂStop Trainingñ. 

Kai tinklas yra apmokytas (pasiekiamas apibrǟģtas epochȎ kiekis arba 

tenkinamas efektyvumas), jǱ galima naudoti iġǟjimams apskaiļiuoti. Pagal 

nutylǟjimŃ efektyvumui nustatyti naudojama vidutinǟ kvadratinǟ paklaida tarp 

tinklo iġǟjimȎ ir siektinȎ iġǟjimȎ. Pateiktame kode skaiļiuojami tinklo iġǟjimai, 

klaidos ir bendras efektyvumas.  

ÏÕÔÐÕÔÓ ˮ ÎÅÔƽÉÎÐÕÔÓƗÉÎÐÕÔ3ÔÁÔÅÓƗÌÁÙÅÒ3ÔÁÔÅÓƾƘ  ˧ ÉĪöÊÉÍas 

errors = gsubtract(targets,outputs); % klaidos  

performance = perform(net,targets,outputs) % bendras efektyvumas  

Tinklo diagramŃ galima perģiȊrǟti naudojantis komanda view (net), kurios 

argumentas - apmokytas neuroninis tinklas (31 ir 32 pav.). 

 

Ġaltinis: (MatLab, 2016). 

31 pav.  DNT diagrama su atviru ciklu 

http://se.mathworks.com/help/nnet/ref/trainbr.html
http://se.mathworks.com/help/nnet/ref/trainscg.html
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Ġaltinis: (MatLab, 2016). 

32 pav.  DNT diagrama su uģdaru ciklu 

Brǟģiamas efektyvumo grafikas, kuris gali parodyti, kad reikia atlikti tinklo 

permokymŃ: 

figure, plotperform(tr)  

Visas mokymas yra atliekamas naudojantis atviru ciklu (dar vadinama 

nuosekli-lygiagreti architektȊra (angl. series-parallel architecture)). Standartinǟ 

eiga yra vykdoma siekiant sukurti tinklŃ atviru ciklu ir tik po apmokymo 

(Ǳskaitant validavimŃ ir testavimŃ) uģdaryti ciklŃ, kad prognozň galima bȊtȎ 

vykdyti daugelǱ ģingsniȎ Ǳ ateitǱ (angl. multistep-ahead prediction).  

Pateiktame kode uģdaromas ciklas NAR tinkle. Jeigu ciklas neuģdaromas, 

galima prognozuoti tik vienŃ ģingsnǱ Ǳ priekǱ. Prognozuojama kita reikġmǟ sekai 

y(t) iġ ankstesniȎ y(t) reikġmiȎ. Jeigu ciklas uģdaromas, prognozǟ gali bȊti 

panaudota prognozuoti daugiau ģingsniȎ, nes naujos y(t) reikmǟs bus 

naudojamos vietoje tikrȎ ateities reikġmiȎ. 

netc = closeloop(net);  

netc.name = [net.name ' -  Closed  Loop'];  

view(netc)  

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

yc = netc(xc,xic,aic);  

perfc = perform(netc,tc,yc)  

Nuimamas delsimas, kad prognozǟs rezultatas bȊtȎ gautas vienu ģingsniu 

anksļiau. 

nets = removedelay(net);  

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

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 turǟs maģesnes delsimo linijas po delsimo iġtrynimo. 

Tinklo iġǟjimas tokiu atveju bus y(t + 1) vietoje y(t). 

 DaugiamaļiȎ masyvȎ ir poģymiȎ sudarymas iġ nestruktȊrizuotos 

informacijos 

Kai paslaugos tiekimo aplinkoje nagrinǟjamȎ parametrȎ daug ir reikia jȎ 

sugrupavimo arba kategorizavimo, galima remtis daugiamaļiams duomenims 

bȊdingais algoritmais. Darbo metu buvo atliktas eksperimentas, siekiami 

panaudoti duomenis iġgautus iġ duomenȎ bazǟs, naudojant nestruktȊrizuotus 

aplinkos parametrȎ duomenis (panaġus eksperimentas buvo atliktas ir su 

tekstiniais duomenimis). Iġgauti iġ duomenȎ bazǟs daugiamaļius duomenis 

sudǟtinga, nes kiekvienas duomenȎ vektorius buvo vertinamas kaip atsitiktinis 

parametras, nestruktȊrizuoti duomenys. 

Norint iġ laisvai surinktȎ parametrȎ gauti daugiamatǱ vektoriȎ, reikia 

iġfiltruoti duomenis, turinļius pakankamai informacijos ir iġsisaugoti ǱvertinimŃ 

- klasifikatoriȎ. 

Pirminis duomenȎ filtravimas atliekamas paġalinant maģiausiŃ ǱtakŃ 

turinļias reikġmes iġ visȎ nagrinǟjamȎ parametrȎ. Filtravimo algoritmas turi 

Ǳvertinti, kad parametrȎ eilǟs numeris gali skirtis. Siekiant supaprastinti 

daugiamaļiȎ duomenȎ iġgavimo algoritmŃ, daroma prielaida, kad parametrȎ 

momentinǟs reikġmǟs yra teisingos. 

Kiekvienas vektorius (eilutǟ) interpretuojama kaip daugiamatis objektas. 

Stulpeliuose nagrinǟjamȎ objektȎ kategorijos ï poģymiai (Kugeleviļius ir kt., 

2003). EksperimentȎ metu buvo sukurtas bandomasis algoritmas, kuriame buvo 

galima Ǳvesti taisykles priklausymo kategorijai (poģymiȎ reikġmǟms nustatyti). 

Sukurtos kategorijos turi bȊti dinaminǟs ir lengvai papildomos, nes jos 

iġskiriamos iġ laisvai parenkamȎ parametrȎ. 
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Paprasļiausio priklausymo kategorijai pavyzdys (Metodas ĂAr priklauso 

kategorijai?ñ): 

Jeigu  kategorijos  ÓÁÖÙÂö yra ÁÔÐÁŅÉÎÔÁ ÇÒäŅÉÎÔÉ 1,  ÐÒÉÅĪÉÎÇÕ ÁÔÖÅÊÕ -  0.  

Galimi ir sudǟtingesni metodai, kuriȎ rezultatas Ǳvertinamas ne tik Ă1ñ ir 

Ă0ñ reikġmǟmis, bet gali bȊti diferencijuotas platesniame reikġmiȎ intervale. 

Aplinkos parametrȎ duomenȎ rinkinǱ bȊtȎ galima patogiau analizuoti, 

jeigu bȊtȎ iġ anksto numatytos kategorijos (laukai arba atributai). Ġiuo atveju 

kategorijas-poģymius reikia sudaryti prieġ atliekant eksperimentŃ ir paruoġti 

kategorijȎ sŃraġŃ. 

Pavyzdģiui aplinkos parametrus Ǳvertina paslaugȎ vartotojas. Vertinimas 

gali neturǟti apibrǟģtos skalǟs: vertintojai vertina savo nuoģiȊra. Galimi ǱvairȊs 

keliȎ sistemȎ vertinimo bȊdai, 1 iġ 5, 1 iġ 8, 1 iġ 10, nuo 0 iki 100, intervalinis 

vertinimas (pavyzdģiui, 82 ï 86). 

Siekiant vertinimo balŃ panaudoti kaip daugiamaļiȎ duomenȎ 

klasifikatoriȎ, reikia normalizuoti ir apdoroti visas skirtingas vertinimo sistemas 

(jeigu tokiȎ yra). Normalizuojant turi bȊti pasirinkta viena skalǟ, pavyzdģiui, 

deġimties balȎ vertinimo sistema (sveikieji skaiļiai nuo 0 iki 10). 

 Prieġ kategorijȎ sudarymŃ ir prieġ paverļiant duomenis daugiamaļiu 

duomenȎ masyvu, reikia atrinkti neǱvertintus arba neiġsamius vektorius. 

Neiġsamiu vektoriumi laikomas daugiamatis objektas, kuris neatitinka nei 

vienos iġ sudarytȎ kategorijȎ arba jo parametrȎ reikġmǟs visada lygios numatytai 

reikġmei. 

 Kategorijas - poģymius daugiamaļiams duomenims buvo nusprňsta 

sudaryti rankiniu bȊdu nagrinǟjant vertinimo apraġymus. 

Gali kilti situacijȎ, kai vartotojas nenustato, kurie parametrai yra 

svarbesni ir neǱvertina jȎ svoriais. Gali bȊti nagrinǟjama situacija, kai visi 

parametrai yra lygiaverļiai. 

DuomenȎ matricos padengimas Ǳvertinamas ieġkant nenuliniȎ reikġmiȎ 

kol padengimas pakankamas: 

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

totalZeros));  
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IF coverage is sufficient  

THEN GOTO DSS 

ELSE GetNewFeatures()  

ļia coverage ï matricos padengimas reikġmǟmis, totalNotZeros ï bendras 

uģpildytȎ reikġmiȎ skaiļius, totalZeros ï bendras nuliȎ skaiļius, sufficient ï 

pakankamo uģpildymo riba, GetNewFeatures ï iġgauti naujȎ poģymiȎ. 

Jeigu padengimas pakankamas, galima priimti analizǟs sprendimŃ. 

Prieġingu atveju ieġkoma papildomȎ parametrȎ, kurie apraġo didģiausiŃ kiekǱ 

nenuliniȎ reikġmiȎ tarp neǱtrauktȎ elementȎ. 

Elektros energijos iġtekliȎ valdymo sistemoje daģnai naudojami ǱvairiȎ 

tipȎ jutikliai, kuriȎ duomenys gali bȊti iġgauti kaip daugiamatis masyvas, kai 

viena eilutǟ atitinka vienŃ laiko momentŃ. Apraġant aukġļiau apibrǟģtŃ algoritmŃ 

ir sudarius reikġmiȎ kategorijȎ nustatymŃ, kiekvienŃ laiko momentŃ galima 

palyginti su kitais prieġ tai buvusiais ir etalono duomenimis situacijai Ǳvertinti. 

Ġio algoritmo paskirtis sprendimȎ priǟmimo sistemoje gali bȊti reikġmiȎ 

palyginimas, kad bȊtȎ galima Ǳvertinti, kokǱ sprendimŃ priimti. Taip pat, gaunant 

atsakŃ iġ iġmaniosios aplinkos parametrȎ, galima Ǳvertinti ar Ǳvyko kokia nors 

klaida Ǳrenginiui veikiant autonomiġkai. 

Daģnai tenka sulyginti tokius parametrus, kaip simboliȎ eilutes, kuriose 

simboliȎ tvarka atsitiktinǟ. Norint Ǳvertinti panaġumŃ tarp ġiȎ eiluļiȎ, vienas iġ 

plaļiai paplitusiȎ metodȎ yra skaiļiuoti Levenġteino atstumŃ. Darbo metu buvo 

pasirinkta naudoti C kalbȎ grupei priklausanļios programavimo kalbos C# 

atstumo skaiļiavimo realizacija. Ġi realizacija su maģais pakeitimais gali bȊti 

pritaikyta ir Ǳterptinǟms sistemoms. Algoritmas leidģia atsakyti Ǳ klausimŃ, kiek 

simboliȎ (parametrȎ) reikia pakeisti vietomis arba panaikinti, norint 

suvienodinti rezultatus. Toks atsakymas pateikia rezultatŃ skaiļiȎ nulǱ Ă0ñ, jeigu 

parametrȎ eilutǟs yra vienodos, kai jȎ iġdǟstymo tvarka svarbi. Rezultatas, kuris 

nelygus nuliui, rodo reikiamȎ pakeitimȎ skaiļiȎ. 

Levenġteino atstumo algoritmo antraġtǟ gali bȊti uģraġyta metodu:  

public static unsigned int LevenshteinDistance(string string1, string 

string2);  

ļia string1 ir string2 ï lyginamȎ simboliȎ eiluļiȎ reikġmǟs. 
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Normalizavus algoritmo pateikiamŃ atsakymŃ, rezultatŃ galima iġreikġti 

procentais.  

Levenġteino atstumo panaġumo ǱvertǱ galima naudoti kaip papildymŃ, kai 

naudojamos atstumo metrikos, pritaikomos skaiļiams, pavyzdģiui kartu su 

Euklido atstumu. 

 Iġmanaus bȊsto elektros energijos valdymo posistemǟs projektavimo 

sprendimai 

Energijos iġtekliȎ valdymo sistemos architektȊroje svarbu nustatyti, kaip 

bus valdomas duomenȎ persiuntimas ir kaip bus atliekamas Ǳrenginio valdymo 

sprendimas bei koks atsakas gaunamas iġ sistemos valdymo sprendimams 

patvirtinti. Ġiam tikslui siȊlomi uģduoļiȎ, valdymo ir analizǟs moduliai. 

3.7.1 UģduoļiȎ valdymo modulis 

Atsiģvelgiant Ǳ duomenȎ surinkimo uģduotǱ (duomenȎ rinkimo greitis, 

kiekis) ir matavimo duomenȎ tipŃ, modulis vykdo paslaugos surenkamȎ 

duomenȎ nukreipimŃ Ǳ DB ir duomenȎ analizǟs serverius. DuomenȎ priǟmimo 

prioritetas nustatomas, siekiant pirmiausia iġsaugoti svarbiausius duomenis. 

Perduodant ģinutes Ǳ paslaugȎ serverǱ, kategorizuojamos uģduotys, pagal 

siunļiamȎ duomenȎ kiekius ir daģnumŃ. Energijos iġtekliȎ valdymo sistemoje 

geriausia rinktis specializuotŃ programinň ǱrangŃ (sukurtŃ konkreļiai uģduoļiai), 

kuri leistȎ lanksļiai iġskirstyti duomenis ir sprendģiamas uģduotis tinkle, 

atsiģvelgiant Ǳ skirtingas uģduoļiȎ kategorijas, duomenȎ paketȎ prioritetus bei 

duomenȎ apimtis. DuomenȎ nukreipimas vykdomas atsiģvelgiant Ǳ tai, kokias 

analizǟs paslaugas gali teikti konkretus paslaugȎ serveris. 

3.7.2 Valdymo analizǟs modulis 

Valdymo analizǟs modulio paskirtis analizuoti sistemos atsakŃ Ǳ elektros 

energijos valdymo sprendimus. Sistema, priimdama sprendimŃ, pateikia ir 

siektinŃ rezultatŃ. Jeigu rezultatŃ galima pasiekti keliais bȊdais su esama 

paslaugȎ teikimo sistema, tai galima rinktis alternatyvȎ bȊdŃ ir vǟl tikrinti 

grǱģtamŃjǱ ryġǱ. Analizǟs modulio pateikiamas rezultatas: koreguotas sprendimas 
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realiu laiku ir tarnybinǟs informacijos grŃģinimas Ǳ paslaugȎ serverio DB. 

Tarnybinǟs informacijos paskirtis, atliekant prognozň ir priimant valdymo 

sprendimŃ, patikslinti sprendimȎ priǟmimo sistemos algoritmŃ ir pasiekti 

efektyvesnǱ valdymo rezultatŃ. Siektino rezultato nesutapimas su realiu yra 

galimas, kai aplinkoje yra nenumatytȎ veiksniȎ arba elektros energijos prietaiso 

galios valdymas ir prietaiso darbinǟ apkrova yra netiesiġkai priklausantys 

dydģiai. Pavyzdģiui, analizuojant prietaisŃ ir nustaļius 50% apkrovŃ, stebimas 

didesnis negu 50% galios sunaudojimas. 

3.7.3 KomandȎ valdymo modulis 

KomandȎ valdymo modulio paskirtis valdymo sprendimŃ interpretuoti ir 

pritaikyti prie esamos sistemos Ǳrangos. Ġiame modulyje realizuotas komandȎ 

valdiklis, kuriame sukuriamas ryġys su kiekvienu iġ sistemos valdomu arba 

konfiguruojamu prietaisu. Komunikacija realizuojama priklausomai nuo 

valdiklio arba reguliatoriaus tipo. Jeigu sistema yra pakankamai didelǟ, gali 

neuģtekti ryġio sŃsajȎ arba jungļiȎ, kuriomis bȊtȎ galima valdyti visus sistemoje 

esanļius Ǳrenginius. Tokiu atveju komandȎ valdymo modulǱ sudaro keli mazgai, 

kurie priskiriami valdyti vienŃ ar kitŃ aplinkos prietaisȎ grupň. KomandȎ 

vykdiklio ir valdomȎ ǱrenginiȎ duomenȎ perdavimo tinklo taikymo sluoksnis 

apraġytas 2.3 skyriuje. 

3.7.4 Dirbtinio apġviestumo valdymo posistemǟ  

Apġviestumas ģmogaus aplinkoje turi atitikti nustatytŃ normŃ. Prieġingu 

atveju susiduriama su komforto problemomis, pavyzdģiui akiȎ nuovargiu arba 

akies dirginimu (Azmoon ir kt., 2013; Bielskis ir kt. 2013; Quarto ir kt., 2011; 

Zanoli ir kt. 2012). Iġmanioji elektroninǟ paslaugȎ sistema turi turǟti 

apġviestumo kontrolǟs posistemň, galinļiŃ teikti apġviestumo valdymo 

paslaugas, suteikiant komforto maģiausiomis energijos sŃnaudomis. Ģmogaus 

aplinkoje apġviestumas gali bȊti apraġomas Ǳvairiais modeliais. Galima nagrinǟti 

atvejǱ, kai ģmogaus aplinka yra ribota, pavyzdģiui vienas kambarys, tokiu atveju 

apġviestumas priklausys ne tik nuo dirbtinio ġviesos ġaltinio, taļiau ir nuo 

natȊralios patalpos apġviestumo konkreļiame erdvǟs taġke Ea(P). Modeliui  
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(Zanoli ir kt., 2012) tirti buvo sukurta programinǟ Ǳranga, galinti fiksuoti 

apġviestumŃ nurodytuose aplinkos taġkuose, atlikti apġviestumo matavimŃ bei 

koreguoti dirbtinio ġviesos ġaltinio apġviestumŃ. 

Ὁὥὖ ὅὧὮϽὉὔὈὫὰὮ
ὅὶὮϽὉὔὙὫὰὮ

†Ὦ ὠὮϽὃὫὰὮϽ„ύὩὭὫὬὸὩὨ

ίόάὃὙὉὃϽρ „ύὩὭὫὬὸὩὨ
ϽὉὔὃὝὫὰὮ

ς

Ὦρ

Ὅὒ
ὒόάὩὲ
ρπππ

ÃÏÓ‎σ

Ὠ
ς

ὒόάὩὲϽ–ϽὓϽὖ
ὛόάὃὙὉὃϽρ „ύὩὭὫὬὸὩὨ

 

Ļia Ea(P) ï aplinkos apġvietimas nagrinǟjamame taġke P(x,y,z) (lx), 

E(NDgl)j ï natȊralus difuzinis apġvietimas per langŃ (lx), E(NRgl)j ï natȊralus 

lange atspindǟtas apġvietimas lange (lx), E(NATgl)j ï natȊralus tiesioginis 

apġvietimas per langŃ (lx), Cmc/Cmr ï difuzijos ir reflekcijos apġvietimas 

nagrinǟjamame taġke P(x,y,z) (lx), IL ï dirbtinio apġvietimo ġaltinis (cd/klm), 

Lumen ï ġviesos srautas (lm), ɔ ï ġviesos spinduliavimo nuolydģio kampas 

P(x,y,z) (ÁC), d ï atstumas tarp apġvietimo ġaltinio ir nagrinǟjamo taġko (m), 

ůweighted ï sienȎ atspindģio koeficientas, sumarea ï bendras atspindinļiȎ sienȎ 

plotas (m2), ɖ ï ġviesos ġaltinio efektyvumas, M ï aplinkos iġlaikymo faktorius.  

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

33 pav. Paros dirbtinio apġviestumo duomenys 
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Apġvietimas modeliuojamas pagal formulň Ea(P) atsiģvelgiant Ǳ istorinius 

stebǟjimȎ duomenis. Pastarieji duomenys gaunami surenkant duomenis 

koncentravimo sistemoje iġ iġmaniȎjȎ jutikliȎ tinklo.  

33-ame paveiksle pavaizduotas dirbtinio apġviestumo ġaltiniȎ poreikis. Y 

aġyje matavimo vienetai iġreikġti Ǳtampa, nes jutiklio gaunamo reikġmǟs buvo 

normalizuotos 0-5V intervale, kai 5V atitinka maksimalȎ apġviestumŃ, 0V ï 

maģiausiŃ. Iġ grafiko matoma, kad dirbtinis apġviestumas, vertinant tik 

kiekybinius parametrus, visada yra atvirkġļiai proporcingas natȊraliajam 

apġviestumui. Dirbtinio apġviestumo poreikis gali keistis, priklausomai nuo 

aplinkos, kurioje jis panaudotas: skirtingas apġviestumas bus reikalingas 

gyvenamose patalpose, negu aplink gyvenamŃjŃ aplinkŃ, kur ġviesa gali bȊti 

naudojama kaip apsaugos priemonǟ arba kitais tikslais. Grafikas rodo, kad 

apġviestumo pasikeitimas iġ dirbtinio Ǳ natȊralȎjǱ, atsiģvelgiant vien tik Ǳ 

apġviestumo parametro reikġmes yra momentinis ir priklausomai nuo siektino 

funkcionalumo gali bȊti apraġomas apġviestumo modeliu, bei pritaikytas ateities 

duomenȎ prognozei atlikti. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

34 pav. Apġviestumo istoriniai duomenys 

Stebint aplinkos natȊralȎjǱ apġviestumŃ be dirbtinio apġviestumo (34 

pav.) galima Ǳvertinti tikslias galimybes apġviesti aplinkŃ nenaudojant dirbtinio 
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apġviestumo (galima nagrinǟti kaip laiko eilutň). Duomenys gali bȊti panaudoti 

kai atliekamas automatinis dirbtinio apġvietimo valdymas, natȊralaus 

apġvietimo atģvilgiu. 

Aplinkos natȊralaus apġviestumo jutikliai turi bȊti sumontuoti taip, kad 

dirbtinis apġvietimas nedarytȎ Ǳtakos jutikliȎ duomenims, taļiau atspindǟtȎ 

konkreļiŃ situacijŃ ir ġviesos panaudojimo galimybes. Ġiuo atveju 

eksperimentuose naudojami du jutikliai, sumontuoti langȎ kairǟje ir deġinǟje 

kraġtinǟje per centrŃ (stebimoje patalpoje langai yra tik vienoje iġ sienȎ). 

Naudojant nagrinǟjamos patalpos parametrus, apġviestumo modelio 

simuliavimas buvo realizuotas MatLab aplinkoje. Ģemiau pateiktas kodo 

fragmentas: 

module = abs(Ccj * End_glj + Crj * Enr_glj);koef3 = I_L * 

(Lumen/1000)*power(cos(gamma), 3);koef4 = Lumen*niu*M*P;divisor = sum Area * 

(1 -  sigma_weighted);  

if divisor == 0  

divisor = 1;  

end 

if distance == 0  

distance = 1;  

end 

X = [1, 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 = 0;illuminationRequired = 300;  

artificialLightCapability = koef4;  

for variableNaturalIllumination=1:n,  

j = j+1;  

Enat_glj = X(variableNaturalIllumination);  

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

natural = module + koef2/divisor;  

artificial = koef3/power(distance, 2) + koe f4/divisor;  

Eap = module + koef2/divisor + koef3/power(distance, 2) + 

koef4/divisor;  

Y(j, 1) = natural;  

%Y(j, 2) = artificial;  

lightNeeded = (illuminationRequired -  natural);  

value = 0;  



98 

 

demand = lightNeeded*100/artificialLightCapability;  

if demand > 100  

demand = 100;  

end 

if demand < 0  

demand = 0;  

end 

( Yj, 2) = demand;  

End 

ļia algoritmo naudojami kintamieji atitinka kintamuosius iġ formulǟs 

Ὁ ὖ. 

Programinǟ apġviestumo el. paslaugos posistemǟ gali stebǟti aplinkos 

dirbtinio apġviestumo poreikǱ. Ġis poreikis priklauso nuo natȊralaus apġviestumo 

galimybiȎ tuo laiko momentu. 

NatȊralaus apġviestumo momentiniuose duomenyse gali bȊti 

nagrinǟjamas debesuotumas. Pavyzdģiui, sekant didģiausiŃ galios taġkŃ saulǟs 

elementuose (sutrumpintai DGTS) debesuotumo Ǳvertinimas padeda atrasti 

maksimaliai efektyvȎ galios panaudojimŃ tuo laiko momentu. 

 

Ġaltinis: (Vasareviļius ir kt., 2012). 

35 pav. Matematinio modelio, skirto DGTS algoritmȎ tyrimui struktȊrinǟ schema  

Ļia vietovǟs geografinǟs ilgumos ir platumos koordinatǟmis ūLA, ūMA, h 

ï aukġtis virġ jȊros lygio, n - dienos eilǟs numeris metuose, tST ï paros laikas ir 

vm - debesȎ slinkimo greitis. Dangaus debesuotumas imituojamas debesuotumo 

bloke slopinant signalŃ IT ï saulǟs srautŃ. Debesuotumo bloko iġǟjimo signalas 

ITD siunļiamas Ǳ saulǟs elemento blokŃ. U ï Ǳtampa, I ï srovǟ, ITD ï debesȎ 

ȹRap 

U, I ITD 

 

n, tST 

ūLA, ūMA,  

h 

Saulǟs elemento 

blokas Apkrova 

DGTS 

Debesuotumo 

blokas 

SES  

blokas 
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poveikis sistemai, dgts - didģiausios galios taġko sekimas. Rap ï saulǟs elemento 

apkrovos varģa. (Vasareviļius ir kt., 2012).  SiȊlomas matematinis didģiausio 

saulǟs energijos srauto galios taġko saulǟs elementuose modelis (35 pav.) ir 

atliekami stebǟjimai, kaip galios srauto duomenys pasiskirsto per tam tikrŃ 

laikotarpǱ (36 pav.). 

 

a) 

 

b) 

Ġaltinis: (Vasareviļius ir kt., 2012). 

36 pav. SES kitimas paroje debesuotŃ dienŃ 

36-ame paveiksle pavaizduotas saulǟs energijos srautas: a) kitimas 

iġmatuotas piranometru ir b) gautas modelio iġǟjime. Remiantis ġiuo modeliu 

galima Ǳvertinti, kokio efektyvumo saulǟs panaudojimas Ǳmanomas konkreļioje 

situacijoje tam tikru laiko momentu. 

3.7.5 TrijȎ ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio uģtikrinimo struktȊra 

ǰprastas grǱģtamojo ryġio sprendimas (37 pav.) susideda iġ Ǳǟjimo R(s), 

tiesioginio kelio G(s), grǱģtamojo ryġio kelio H(s) ir iġǟjimo Y(s) (MatLab, 

2016). 
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Ġaltinis: (Mustafa M. A., 2013). 

37 pav. Uģdaro ciklo grǱģtamojo ryġio sistema 

Tikslesnis valdymas bus atliekamas, kai Ǳǟjimas yra kiek galima panaġesnis 

Ǳ iġǟjimŃ: 

 Ὑί ὣί  ‐ . Ļia ‐ ï paklaidos Ǳvertis. Pritaikius sprendimŃ, skirtŃ 

Ǳrangai valdyti prie energijos valdymo sistemos, atsiranda duomenȎ perdavimo 

ryġys tarp komandȎ valdymo modulio (CMM) ir Ǳprastinio grǱģtamojo 

mechanizmo Ǳǟjimo R(s), MAM ï valdymo analizǟs modulis. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

38 pav. TrijȎ ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio struktȊra 

Pritaikius grǱģtamojo ryġio valdymo principŃ (38 pav.) galima koreguoti 

sprendimo priǟmimo sistemos parametrus, kurie leistȎ nustatyti tikslesnǱ 

sprendinǱ. Treļiame ģingsnyje perduodamos korekcijȎ reikġmǟs Ǳ paslaugȎ 

serveriȎ duomenȎ bazň ir Ǳraġomos prie atitinkamȎ istoriniȎ duomenȎ ǱraġȎ. 2 ir 

3 ģingsniai yra valdomi per valdymo analizǟs modulǱ (MAM), kuris skirtas 

analizuoti priimto sprendimo rezultatŃ. 

3.7.6 Galios stebǟsenos ir valdymo sistemos moduliai 

Jeigu iġmanaus bȊsto valdymo architektȊra nagrinǟjama abstrakļiai, 

neatsiģvelgiant Ǳ programinň ir aparatinň sistemos struktȊrŃ, stebǟsenos ir 
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valdymo daiktȎ internete sistemos yra tarpusavyje panaġios. Holistinis poģiȊris 

Ǳ iġmanaus bȊsto stebǟsenos ir valdymo sistemŃ pavaizduotas 39-ame paveiksle. 

Sistemos pagrindinis dǟmesys sukauptas Ǳ vartotojŃ. Tai ģmogus, esantis 

iġmaniojoje aplinkoje ir gaunantis paslaugas, siekiantis gauti komforto, 

efektyviȎ elektros energijos sŃnaudȎ iġtekliȎ. Renkami aplinkos bȊsto 

parametrai ï tai aplinkos techninǟs charakteristikos, kurias apima iġmanȊs, 

poveikǱ sistemos rezultatams turintys daiktai su integruotais jutikliais bei 

valdikliais. Taip pat ģiniȎ bazǟje naudojami iġmaniȎjȎ daiktȎ iġdǟstymo, bȊsto 

matmenȎ ir kiti parametrai, kurie gali bȊti Ǳtraukti tikslesniam sprendimui 

priimti. Aplinkos, t.y. iġmanaus bȊsto stebǟjimai, tai iġ aplinkos kas tam tikrŃ 

numatytŃ laiko intervalŃ gaunami matavimai,  vykdomi realiu laiku. Aplinkos 

vartotojas gali sudaryti prietaisȎ panaudojimo prioritetus, skiriamo biudģeto 

ribojimus ir nurodyti siekiamŃ komforto lygmenǱ. 

Vartotojo taisyklǟs sudaromos Ǳvertinant kiekvienŃ vykdomŃ stebǟjimŃ. 

ǰvertinant stebǟjimus remiamasi neraiġkiŃja logika. IġmaniŃja elektronine 

aplinka vadinama vieta, kurioje vykdomi stebǟjimai, matavimai ir gaunamas 

sistemos parinktas atsakymas pagal realaus laiko aplinkos parametrus 

(situacijŃ). Stebǟsenos uģduotis vykdoma naudojantis jutikliȎ tinklais ï maģo 

naġumo Ǳterptinǟmis sistemomis, skirtomis atlikti matavimŃ arba momentinius 

stebǟjimus ir yra sujungtos pagal pozicijŃ erdvǟje, fizinǱ tinklo mazgo adresŃ, 

pagal loginň struktȊrŃ.  JȎ duomenis renka tinklo mazgȎ valdiklis, 

koordinatorius ï skirtas uģtikrinti, kad jutikliȎ tinklas bȊtȎ veiksnus: ġis 

Ǳrenginys stebi jutikliȎ tinklŃ, valdo duomenȎ srautus. JutikliȎ duomenȎ 

koncentratorius ï tarpinǟ pirminiȎ duomenȎ saugojimo stotelǟ tarp tinklo mazgȎ 

valdiklio ir ryġio sŃsajos. Jo paskirtis ï uģtikrinti duomenȎ saugojimŃ iki 

iġsiuntimo Ǳ paslaugȎ serverius. Kai duomenys sukoncentruoti, juos reikia 

persiȎsti per ryġio sŃsajŃ ï ǱterptiniȎ sistemȎ tinklo ir debesies technologijȎ 

paslaugȎ vartus, (marġrutizatoriȎ). Iġ jutikliȎ duomenȎ koncentratoriaus 

duomenys keliauja Ǳ paslaugȎ serverǱ ï debesȎ kompiuterijos technologijomis 

realizuotŃ paslaugȎ sistemŃ, skirtŃ aptarnauti el. energijos valdymo sistemos 

paslaugȎ klientus. Siekiant uģtikrinti pakankamŃ duomenȎ pralaidumŃ tinkle, 
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gali bȊti naudojamas uģduoļiȎ valdymo modulis. Tai srauto valdiklis, tinklo 

uģduoļiȎ koordinatorius. Jis prioretizuoja ir sudaro uģduoļiȎ eilň 

nepertraukiamam kliento duomenȎ perdavimui uģtikrinti. 

Esant dideliam duomenȎ kiekiui iġ jutikliȎ tinklȎ ir naudojantis prognozǟs 

algoritmais, reikalingas didelio naġumo skaiļiavimo Ǳrenginys ï kompiuteris, 

kuris turi galimybň naudoti informacijos analizǟs programinň ǱrangŃ: statistinius 

Ǳrankius, matematines aplinkas ir kitŃ skaiļiavimams reikalingŃ ǱrangŃ (DB 

serveris, atpaģinimo algoritmai). Informacija analizuojama modulyje, kuris 

naudoja statistinius Ǳrankius, matematines skaiļiavimo aplinkas ir kitŃ 

skaiļiavimams reikalingŃ ǱrangŃ. Informacijos iġgavimo iġ duomenȎ modulis, 

ģiniȎ bazǟ naudojama elektros energijos sŃnaudȎ valdymo posistemǟje ir 

iġgauna reikiamŃ informacijŃ, kuriŃ Ǳvertinus galima priimti sprendimus 

efektyvesniam el. energijos panaudojimui. 

 Pagrindinǟ duomenȎ kaupykla - duomenȎ bazǟs serveris, kuriame 

saugoma paslaugȎ duomenȎ bazǟ. DuomenȎ bazǟje laikomi ne tik jutikliȎ tinklȎ 

sukaupti duomenys, bet ir ateities prognozǟs rezultatai. 

Reagavimo modulis skirtas nustatyti reagavimo sŃlygoms Ǳ el. energijos sŃnaudȎ 

analizǟs rezultatus, su galimybe pasirinkti reagavimo bȊdŃ. Reagavimo modulis 

atsakingas ir uģ iġgautos informacijos iġ duomenȎ persiuntimŃ automatiniam el. 

energijos sŃnaudȎ valdymui. Reagavimo modulyje nagrinǟjamos (angl. parse) 

vartotojo apibrǟģtos reagavimo taisyklǟs. Taisyklǟse bȊtina apraġyti, Ǳ kokias 

sŃlygas ir kokiu veiksmu reaguoti. El. paslaugȎ valdymo architektȊroje 

reikalinga didelio naġumo Ǳterptinǟ sistema, veiksmȎ koordinatorius ï 

komunikacinis ir informacijos surinkimo iġ reagavimo modulio mazgas, skirtas 

koordinuoti veiksmus (iġ reagavimo modulio, veiksmȎ valdiklio). Siekiant 

autonomiġkai priimti prietaiso valdymo sprendimŃ, naudojama ģiniomis 

remiama sprendimo priǟmimo sistema. Tai sistema, kurios parametrai ir elektros 

energijos sŃnaudȎ rezultatȎ informacija leidģia programiġkai svarstyti konkretȎ 

momentinǱ prietaiso ir energijos sŃnaudȎ valdymo scenarijȎ. PrietaisȎ valdymas 

atliekamas komandȎ valdymo modulyje ï Ǳterptinǟje sistemoje, kai modulis 

gauna sprendimo priǟmimo sistemos rezultatŃ ï komandŃ, kurioje nurodyta, 
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kokiu bȊdu ir kokiomis priemonǟmis pasiekti reikiamŃ sŃnaudȎ reguliavimŃ. 

Prie iġmanaus bȊsto prietaisȎ prijungiami reguliatoriai, skaitmeniniai valdikliai, 

Ǳjungimo/iġjungimo valdikliai ï techninǟ Ǳranga, gaunanti technines 

interpretuojamas komandas iġ komandȎ valdymo modulio, skirta efektyviam 

iġmaniȎjȎ daiktȎ valdymui (Song ir kt., 2008). Valdant aplinkos parametrus, 

gaunamas grǱģtamasis ryġys - daiktȎ valdymo stebǟjimas, kuris perduodamas 

valdymo analizǟs moduliui. 

Valdymo analizǟs modulis skirtas uģtikrinti greitŃ (nenaudojant paslaugȎ 

serverio bei didelio naġumo analizǟs serveriȎ) atsakŃ Ǳ grǱģtamŃjǱ ryġǱ. Naudojant 

ġǱ modulǱ galima iġvengti nenumatytȎ situacijȎ. Esant nenumatytoms 

situacijoms, informacija apie scenarijȎ gali bȊti perduota didelio naġumo 

Ǳterptinei sistemai, veiksmȎ koordinatoriui su tikslu patikslinti analizǟs ir 

prognozavimo algoritmus. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

39 pav. Elektros energijos iġtekliȎ stebǟsenos ir sprendimȎ priǟmimo sistema 
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SiȊloma architektȊra apima visus sistemos komponentus - nuo iġmaniojo 

bȊsto aplinkos parametrȎ surinkimo, bȊsto parametrȎ Ǳvertinimo ir vartotojo 

taisykliȎ pritaikymo iki galios prietaisȎ valdymo pagal sistemos priimamus 

sprendimus. 39-ame pav. vaizduojami visi komponentai, kurie turǟtȎ bȊti 

panaudoti, kuriant iġmanaus elektros energijos iġtekliȎ valdymo ir stebǟsenos 

sistemŃ. Paryġkinti staļiakampiai rodo ġio darbo autoriaus siȊlomos 

architektȊros komponentus, kurie leidģia pasiekti automatinǱ sprendimo 

priǟmimŃ ir uģtikrina uģduoļiȎ iġskirstymŃ tarp paslaugȎ serveriȎ. 

3.7.7 UģduoļiȎ dispeļerizavimas 

UģduoļiȎ eilǟs sudarymas vykdomas mikrovaldikli o branduolyje yra 

nuoseklus procesas kiekvienam branduoliui (40 pav.). Uģduotys, kurias 

Ǳmanoma iġskaidyti, padalinamos atskirais fragmentais Ǳ atomines uģduotis. 

Valdiklyje laikmaļiais skaiļiuojant laikŃ sudaromas mechanizmas, kurio metu 

valdiklis arba vykdo uģduotǱ, arba atǟjus numatytam laiko intervalui, uģtikrina, 

kad bus pradǟta tolimesnǟ uģduotis. Pagrindinis mechanizmo branduolys - 

Systick_routine() funkcija, kuri iġkvieļiama sinchroniġkai, kas numatytŃ laiko 

intervalŃ. Funkcijos vykdymo metu galima panaudoti papildomus parametrus, 

pavyzdģiui duomenȎ prognozǟs rezultatus (angl. prediction results), ir galima 

Ǳvertinti ǱvykiȎ iġ sistemos bȊsenas (angl. events from environment). ĠiȎ 

duomenȎ pritaikymas dispereļerizuojant uģduotis, leidģia greitai reaguoti Ǳ 

pasikeiļianļiŃ sistemos bȊsenŃ ir panaikinti nebereikalingas uģduotis, jeigu 

aplinkos parametrȎ Ǳvertinimas parodǟ, kad ġiȎ uģduoļiȎ nebereikia. Bet kuriuo 

atveju sudaroma nuosekli uģduoļiȎ vykdymo eilǟ, o jȎ vykdymas atliekamas 

paprogramǟje Task_manager_engine(). Elementu Main_loop apibrǟģiamas 

mikrovaldiklyje veikiantis begalinis kodo vykdymo ciklas. Realizacijos 

ypatybǟs yra susijusios su konkreļiais naudojamais valdikliais, todǟl ġiame 

darbe paprogramiȎ branduolys neapibrǟģtas ir apraġomas tik principinis 

uģduoļiȎ dispeļerizavimo vykdymas. 
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Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

40 pav. UģduoļiȎ dispeļerizavimas Ǳterptinǟje sistemoje  
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3 skyriaus iġvados 

1) Kai aplinkos parametrȎ duomenims reikia priskirti kategorijas, kurios iġ anksto 

neapibrǟģtos, galima naudoti algoritmus pritaikytus daugiamaļiams masyvams. 

Kategorijos nustatymas gali bȊti panaudotas kaimyniniams bȊstams sulyginti, elektros 

energijos iġtekliȎ sprendimams priimti. Iġmanaus valdymo architektȊra sudaryta iġ 

moduliȎ, kurie apibrǟģti apģvelgus kitȎ autoriȎ siȊlomus sprendimus paslaugȎ sistemoms 

kurti, bei ġiame darbe siȊloma naudoti kelis modulius, skirtus prognozei su uģduoļiȎ 

planui Ǳgyvendinti, bei sprendimȎ priǟmimo sistemos veikimui uģtikrinti. Iġskiriami 

komandȎ valdymo ir valdymo analizǟs modeliai, nes jȎ naudojimas bȊtinas iġsiaiġkinti, 

kaip sprendimas valdyti el. paslaugos prietaisŃ pasiteisino ir ar buvo pasiekta norimȎ 

rezultatȎ. 

2) TrijȎ ģingsniȎ grǱģtamojo ryġio struktȊra leidģia pasiekti, kad sistemos atsakas 

bȊtȎ gautas Ǳ tris sistemos dalis: atliekant Ǳrenginio valdymŃ realiu laiku, korekcija 

perduodama Ǳ sprendimȎ priǟmimo sistemŃ ir Ǳ duomenȎ bazǟs serverǱ tolimesnei 

analizei. 

3) SprendimȎ priǟmimo sistemos realizacija veikia remiantis baigtiniȎ bȊsenȎ 

automatu, kuriame apibrǟģtas dinamiġkas bȊsto aplinkoje esanļiȎ prietaisȎ valdymas ir 

atsiģvelgiama Ǳ energijos suvartojimo prognozǟs rezultatus. El. energijos valdymo 

sistemos architektȊra, kurioje apibrǟģti valdymo analizǟs, komandȎ valdymo ir 

sprendimo priǟmimo moduliai, sudaro galimybň kurti autonomiġkai veikianļiŃ sistemŃ. 
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4 AUTONOMINǞS ELEKTROS ENERGIJOS VALDYMO SISTEMOS 

EKSPERIMENTINI O TYRIM O REZULTATAI  

Ġiame skyriuje nagrinǟjami prognozǟs algoritmai, naudojant energijos 

iġtekliȎ valdymo sistemos stebǟsenos duomenis. Prognozǟs Ǳ ateitǱ duomenims 

patikslinti siȊlomas uģduoļiȎ vykdymo planas Kalmano filtro ir ARMA modelio 

algoritmȎ papildymui. Atliekami iġmanaus bȊsto energijos valdymo sistemos 

bandymai ir pateikiami prognozǟs bei autonominio valdymo rezultatai. 

 Elektros energijos valdymo sistemos eksperimentinio tyrim o 

metodika 

Elektros energijos iġtekliȎ kaupimo, stebǟsenos ir valdymo sistemoje, 

siekiant uģtikrinti autonomiġkumŃ, reikia remtis prognozǟs rezultatais. 

Prognozǟs algoritmȎ Ǳ ateitǱ pritaikymas iġmaniojo bȊsto architektȊroje leidģia 

iġskirstyti numanomas energijos sŃnaudas ir Ǳvertinti realaus laiko momentinǱ 

panaudojimŃ.  

 

Aplinkos parametrȎ 

jutikliȎ duomenȎ 

iġgavimas ir 

surinkimas

Ģmogaus aplinkos 

monitoringo 

duomenȎ stebǟsena

Prognozǟ Ǳ ateitǱ 

remiantis istoriniais 

ir realaus laiko 

suvartojimo 

duomenimis

SprendimȎ 

priǟmimo sistema 

el. paslaugȎ 

valdymo 

sprendimams

Loginǟ schema

Belaidģiai ir 

laidiniai jutikliai. 

DuomenȎ surinkimo 

posistemǟ.

DuomenȎ saugykla, 

tinklo 

marġrutizavimas ir 

valdymas.

El. paslaugȎ serveris 

didelio naġumo 

skaiļiavimams 

atlikti.

El. paslaugȎ 

serverio sprendimȎ 

priǟmimo karkasas.

Aparatinǟ schema

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

41 pav. Loginǟ ir aparatinǟ energijos valdymo sistemos struktȊra 
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Eksperimentas skirtas iġsiaiġkinti matematiniȎ modeliȎ ir netiesiniȎ 

algoritmȎ prognozǟs pritaikymŃ Ǳterptinǟse sistemose, siekiant gauti grǱģtamŃjǱ 

ryġǱ valdymo sprendimams patikslinti. Eksperimento metu nagrinǟjamas ARMA 

modelio ir Kalmano filtro algoritmȎ rezultatas elektros energijos sŃnaudȎ 

prognozei atlikti. Siekiama patikslinti naudojamŃ prognozǟs algoritmŃ atliekant 

pirminǱ duomenȎ apdorojimŃ remiantis uģduoļiȎ vykdymo planu. Eksperimente 

naudojami ARMA modelio, Kalmano filtro ir ġio filtro atnaujinimo prognozǟs 

algoritmai. 

Eksperimento metu stebǟta sistemos prototipo elgsena, kai sistema 

atsiģvelgia Ǳ dirbtinǱ ir natȊralȎjǱ apġviestumŃ nagrinǟjamoje aplinkoje. Sistema 

turi stabilizuoti Ǳrenginio valdymŃ pagal poreikǱ, esant aplinkos parametrȎ 

pokyļiams. Siekiant uģtikrinti sistemos autonomiġkŃ darbŃ, jutikliai turi veikti 

dinaminǟs topologijos mobiliajame tinkle, kai prietaisȎ paskirtǱ ar veikimo metu 

vykdomŃ konfigȊracijŃ galima atlikti dinamiġkai. 

Siekiant atlikti jutikliȎ duomenȎ surinkimŃ ir atlikti elektros energijos 

sŃnaudȎ prognozň, jutikliȎ duomenȎ surinkimo duomenȎ bazǟ (11 pav.) buvo 

papildyta prognozǟs rezultato (ForecastingData) iġsaugojimu, Ǳvertinant 

grǱģtamojo ryġio rezultatŃ (42 pav.). 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

42 pav. Elektros sŃnaudȎ prognozǟs rezultatas duomenȎ bazǟje 
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 Aplinkos oro kokybǟs jutikliȎ duomenȎ nuskaitymas 

Aplinkos kokybǟs parametrȎ duomenys yra svarbȊs elektros energijos 

valdymui, nes atsiģvelgiant Ǳ juos galima valdyti ġildymo ir vǟdinimo sistemas, 

tuo paļiu uģtikrinti apsaugŃ nuo kenksmingȎ aplinkoje iġsiskyrusiȎ dujȎ. Ġiame 

darbe tiriant aplinkos kokybǟs parametrus siekiama iġsiaiġkinti kaip jutikliai 

jungiami Ǳ masyvus ir kaip apdorojamos momentinǟs bei pikinǟs reikġmǟs. 

Platus asortimentas aplinkos kokybei tirti skirtȎ jutikliȎ didina naudojamȎ 

technologijȎ Ǳvairovň. Aplinkos kokybǟs jutikliai daģnai turi pakaitinimo 

elementŃ, todǟl reikia nagrinǟti ir to kaitinimo elemento charakteristikas, 

daranļias ǱtakŃ duomenȎ nuskaitymo bȊdui panaudojant mikrovaldiklius. 

TemperatȊros ir drǟgmǟs jutikliai daģnai bȊna kombinuojami viename korpuse, 

kuriame duomenȎ surinkimui bus naudojamos atskiros kojelǟs arba naudojami 

duomenȎ perdavimo protokolai. Surinkti vieno jutiklio rodmenis nepraktiġka, tai 

naudojama tiriant konkretaus parametro vertǟms nustatyti laboratorinǟmis 

sŃlygomis. Renkant keliȎ jutikliȎ rodmenis, bȊtinas oro kokybǟs ir kitȎ jutikliȎ 

kombinavimas Ǳ masyvus. Kuriant aparatinǱ sprendimŃ, reikia vengti parazitinǟs 

Ǳtakos tarp jutikliȎ. Pavyzdģiui, nesukurti aukġtesnǟs temperatȊros Ǳvertinimo 

aplinkoje temperatȊros jutikliui, ġildant dujȎ ar kitos paskirties jutiklio kaitinimo 

elementŃ. Darbe buvo tiriami MQ serijos dujȎ jutikliai. Sugrupuojant 

charakteristikas galima iġskirti pagrindinius bruoģus, kurie nurodo duomenȎ 

nuskaitymo ir panaudojimo principus. Kiekvienas jutiklis turi ġildymo elementŃ, 

kuris naudoja galiŃ, didesnň nei 350mW.  Rekomenduojama jutikliȎ darbinǟ 

temperatȊra turǟtȎ siekti 200C, aplinkos temperatȊrai esant -20 - 500C ribose. 

Tiksliausi duomenys gaunami, kai ore yra 21% deguonies, drǟgmǟs lygis turi 

bȊti 65 ï 95%. Pagal rekomendacijas, dujȎ jutikliai stabilizuoja savo rodmenis 

Ǳkaitus pakaitinimo elementui ir nusistovǟjus jo darbinei temperatȊrai (43 pav.) 

Pirmojo jutiklio pirminio pakaitinimo laikas yra numatomas ne maģiau kaip para 

ir gali siekti 48 valandas, atsiģvelgiant Ǳ aplinkos savybes. Vǟliau jutikliai gali 

stabilizuotis per kelias minutes. Ġios ġildymo procedȊros yra reikalingos norint 

sukalibruoti konkretȎ jutiklǱ uģduoļiai, kurioje bȊtina atsakyti Ǳ klausimŃ, kokia 

tiksli dujȎ koncentracija yra nagrinǟjamoje aplinkoje. 
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Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

43 pav. Momentinǟs reikġmǟs stabilizavimosi laikotarpis stebǟsenos sistemoje 

Nagrinǟjant Ǳterptinǟs paslaugos aplinkos kokybǟs duomenȎ surinkimo 

principŃ (Madisetti ir kt., 2009), duomenȎ kalibravimas nebuvo atliekamas, 

todǟl oro kokybǟs Ǳvertinimas gali turǟti sisteminň paklaidŃ, kuri bus tiesiogiai 

proporcinga nuskaitytȎ reikġmiȎ dydģiui, todǟl duomenys po normalizavimo 

atsiģvelgiant Ǳ kitȎ jutikliȎ rodmenis, tinka gauti pirminius duomenis iġmanaus 

matuoklio prototipui kurti. Darbe nagrinǟtȎ dujȎ jutikliȎ rodmenys iġgaunami 

per A arba B iġvadus, tarp kuriȎ kinta varģa pagal dujȎ koncentracijŃ aplinkoje. 

Darbe kiekvienas jutiklis jungiamas nuosekliai su derinamu rezistoriumi, kad 

bȊtȎ galima atrasti platesnǱ matuojamȎ analoginiȎ reikġmiȎ intervalŃ, kuriame 

reikġmiȎ tikslumas didģiausias. Atskiros sistemos komponentǟs analizuojamos 

naudojantis STM32F103 mikrovaldikliu, kuris turi 2 12bit 1uS 

analoginius/skaitmeninius keitiklius, kuriuos galima naudoti per 16 kanalȎ. 

Atsiģvelgiant Ǳ pasirinktŃ valdiklǱ ir poreikǱ, galima ieġkoti mikrovaldiklio, 

turinļio multiplekserinius analoginius keitiklius, pavyzdģiui, kaip Atmega 

ġeimos valdikliuose, arba rinktis greitesnius, kelis keitiklius turinļius valdiklius.  

Aplinkos kokybǟs jutikliams nebȊtina matuoti pastovaus analoginǟs 

reikġmǟs rezultato, kol jis nepasiekia slenkstinǟs reikġmǟs. Siekiant gauti tik 

piko (peak) reikġmň, reikia aktyvuoti programinǱ trigerǱ ir laukti aukġļiausio 
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keleto reikġmiȎ vidurkio. Dujos aplinkoje iġsisklaido ne iġ karto. JȎ 

iġsisklaidymas matomas ir analoginiame kanale, su kuriuo registruojama 

momentinǟ reikġmǟ. Renkant momentines reikġmes po pikinǟs reikġmǟs, 

gaunama stabilizavimo (cooldown) funkcija (4 pav.), kuri parodo priklausomybň 

tarp laiko ir momentinǟs Ǳtampos tarp jutiklio ir paderinamo rezistoriaus. Buvo 

atliekami bandymai kelis kartus kas minutň purġkiant atsitiktinǱ dujȎ kiekǱ, 

renkamos momentinǟs matavimȎ reikġmǟs ir kaupiamos MatLab aplinkoje. 

Atlikus interpoliavimŃ buvo ieġkotos konkreļiȎ matavimȎ stabilizavimo 

funkcijos. Pastebǟta, kad nors ir koks bȊtȎ fiksuojamas dujȎ kiekis, 

iġsisklaidymas vyksta sparļiai, kol galiausiai pamaģu stabilizuojantis Ǳsivyrauja 

pirminǟ aplinkoje fiksuota reikġmǟ.  

 Nuo programinio trigerio aktyvavimo stadijos iki pirminǟs aplinkoje 

fiksuotos reikġmǟs grǱģimo buvo stebǟtas programiġkai matuojamas praǟjňs 

laiko tarpas, kuris buvo tarp 10 ï 30 sekundģiȎ. Reikia atkreipti dǟmesǱ, kad Ǳ 

pirminň bȊsenŃ momentinǟ reikġmǟ gali ir negrǱģti, todǟl programiġkai reikia 

apraġyti algoritmŃ, kuris Ǳvertina momentŃ, kada grǱģtama prie stabilios pirminǟs 

bȊsenos. ǰvertinus ilgŃ dujȎ koncentracijos reikġmǟs matavimo trukmň, reikia 

duomenis rinkti tik kas 1 ï 5 minuļiȎ intervalŃ. Galima kaupti ir tarpinius 

momentinius duomenis, taļiau tuo atveju bȊtinas ģmogaus Ǳsikiġimas, duomenȎ 

Ǳvertinimas ir antrinis apdorojimas. 

 Taļiau naudojant sukurtŃ matavimo prototipŃ jutikliȎ tinkle, reikia Ǳvertinti, 

kad temperatȊra, atmosferos slǟgis ir kiti reikiami aplinkos parametrai bȊtȎ 

matuojami ir duomenys renkami visa laikŃ. TemperatȊros jutikliai, atsiģvelgiant 

Ǳ duomenȎ apsikeitimo technologijŃ, gali bȊti analoginiai ir naudoti dar vienŃ 

analoginǱ kanalŃ, taļiau Ǳvertinus, kad el. paslaugȎ tiekimo sistema gali bȊti 

naudojama su ǱvairiȎ gamintojȎ Ǳranga, galima naudoti skaitmeninius jutiklius. 

1-wire 18B20 jutiklis turi puikias charakteristikas ir tinka oro kokybǟs 

matavimui atlikti, nes jo aukġtas tikslumas ir platus matuojamȎ reikġmiȎ 

intervalas. Siekiant uģtikrinti matuoklio ir dujȎ jutikliȎ kaitinimo elementȎ 

maģesnň temperatȊros ǱtakŃ temperatȊros jutiklio matavimui, jis buvo pagal 
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galimybes atskirtas kuo toliau nuo paties aparato. Visi jutikliai buvo iġoriġkai 

matomi (angl. external) ir tiesiogiai kontaktuojantys su aplinka.  

Oro kokybǟs matavimo prototipo spausdintinǟ plokġtǟ buvo panaudota 

sudaryti dujȎ jutiklio masyvui iġ trijȎ MQ serijos jutikliȎ (5 pav.) Joje naudojami 

Ǳtampos lygintuvai (angl. comparator), siekiant stebǟti Ǳtampos pasikeitimus ir 

tiksliau Ǳvertinti aplinkos savybes. Pavaizduota schema (44 pav.) buvo iġbandyta 

simuliatoriuje. Ji parodo vieno dujȎ jutiklio prijungimŃ prie bendros dujȎ jutiklio 

masyvo plokġtǟs. Apġviestumo jutikliai integruoti iġmaniajame bȊste dirbtiniam 

ir natȊraliam apġvietimui matuoti, kiekvienas turǟjo atskirŃ realizacijŃ, kad bȊtȎ 

galima uģtikrinti mobilumŃ eksperimentȎ metu. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

44 pav. Jutiklio GS1 integravimo Ǳ masyvŃ pavyzdys 

Atsiģvelgiant Ǳ gamintojŃ ir modelǱ, jutikliai valdomi skirtingais duomenȎ 

perdavimo bȊdais (ADC, SPI, I2C ir kt.). Nagrinǟjamos sistemos atveju, ġie 

duomenys renkami mikrovaldikliu. Momentiniai matavimȎ duomenys kaupiami 

koncentravimo Ǳrenginio mikrovaldiklio viduje (SRAM) ir esant poreikiui 

perduodami Ǳ derinimo terminalŃ per USART kanalŃ. Esant tam tikram duomenȎ 

kiekiui, duomenys iġ laikino buferio perkeliami Ǳ SPI Flash atmintinň 

(SST25VF040B), Ǳ kuriŃ telpa 4 mbit informacijos. Koncentratoriuje bandymo 

metu buvo numatytos dvi pagrindinǟs duomenȎ iġsiuntimo Ǳ duomenȎ bazǟs 



113 

 

serverǱ sŃsajos. Tokia dviejȎ ryġio sudarymo bȊdȎ realizacija suteikia papildomo 

ryġio su duomenȎ baze serveryje pertekliġkumo. Kai koncentratorius veikdavo 

be ryġio su duomenȎ bazǟs serveriu, jo mikrovaldiklis iġorinǟje atmintinǟje 

galǟjo kaupti iki 2 savaiļiȎ eksperimentinǟs aplinkos matavimȎ, kurie renkami 

vienŃ kartŃ per minutň. Tai sudaro iki 20000 duomenȎ taġkȎ. DuomenȎ bazǟs 

serverio paslauga, skirta saugoti oro kokybǟs matavimo duomenis, pritaikyta 

duomenȎ priǟmimui iġ nRF24L01 ir NM7010B+ moduliȎ per programiġkai 

realizuotŃ tarpinǱ komunikacinǱ imtuvŃ. Ġi paslauga pritaikyta vienu metu 

priimti daugelio matuokliȎ surinktus duomenis ir toliau darbe naudojama 

apġviestumo duomenims kaupti. Jeigu naudojamas bevielis duomenȎ perdavimo 

standartas palaiko tik vienŃ siȎstuvŃ ir vienŃ imtuvŃ, vienu metu galima gauti 

duomenis tik iġ vieno siȎstuvo, todǟl platesniam sistemos panaudojimui, ġiŃ 

posistemň reikǟtȎ prijungti prie globalaus interneto tinklo naudojantis daiktȎ 

interneto galimybǟmis arba kiekvienam jutikliȎ masyvui sukurti po atskirŃ 

kombinuotŃ jutikliȎ duomenȎ surinkimo prietaisŃ. Prototipo duomenȎ 

persiuntimas veikia ġiuo principu: siȎstuvas siunļia tarnybinǱ paketŃ su jutiklio 

identifikacija, ir praġo leidimo siȎsti duomenis. Gavňs patvirtinimŃ iġ serverio, 

siȎstuvas pradeda duomenȎ siuntimŃ. Kai visi duomenys persiunļiami, jutiklis 

informuoja serverǱ apie duomenȎ siuntimo pabaigŃ ir el. paslaugȎ serveryje 

uģfiksuojamas sǟkmingas ġio prietaiso duomenȎ priǟmimas ï serveris laukia 

kitȎ prietaisȎ prisijungimo. Ethernet paketais siunļiami duomenys gali bȊti 

priimami lygiagreļiai iġ keliȎ elektroninǟs paslaugos koncentravimo ǱrenginiȎ, 

kadangi kiekvieno jutiklio identifikacija vyksta naudojant unikalȎ adresŃ. 

 Elektrinio Ǳrenginio valdymo integracija Ǳ energijos valdymo sistemŃ 

Nagrinǟjant galios elektronikos energijos sŃnaudas ir renkant suvartojimo 

duomenis realiu laiku buvo Ǳvertinta, kaip atliekamas galios reguliavimas. 

Norint valdyti kintamŃ galiŃ naudojantǱ prietaisŃ, renkami momentiniai srovǟs 

ir Ǳtampos duomenys ir jie analizuojami. Iġ momentiniȎ reikġmiȎ nustatomas 

galios koeficientas ir kreiviȎ taġkai, kai reikġmǟ lygi nuliui, taip pat 

apskaiļiuojama galia: 
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ὖ ὟὍ ὧέί• 

ļia P aktyvioji galia, U Ǳtampa, I srovǟ, • ï galios koeficientas. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

45 pav. Galios koregavimas naudojant induktyviŃjŃ ritň 

ǰtampos kreivǟ pavaizduota 45 paveikslo apatinǟje kreivǟje ġalia 

reguliuojamos srovǟs virġutinǟje kreivǟje. Srovǟs sinusoidǟ atliekant valdymŃ 

nǟra taisyklinga. Joje yra atkarpos, kuriose srovǟs reikġmǟ yra nulis. Ġie 

iġkraipymai neleidģia pasiekti optimalaus galios panaudojimo.  

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

46 pav. Galios koeficiento didinimas 
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Vienas iġ reguliavimo bȊdȎ yra Ǳ valdymo grandinň Ǳtraukti induktyvumŃ, 

kurio parinkimas priklauso nuo naudojamos galios. Siekiant atlikti eksperimentŃ 

su ritǟs parinkimu, buvo realizuotas simuliatorius valdyti el. energijos prietaisus, 

parenkant skirtingas induktyviŃsias rites. Simuliatoriaus lange vaizduojamas 

induktyviosios ritǟs parinkimas reguliavimo grandinǟje, keiļia srovǟs sinusoidň 

(46 pav). 

Atitinkamos induktyvumo reikġmǟs keiļia ir srovǟs kreivň, taip 

sumaģinant atkarpas, kai srovǟ lygi nuliui. Tokiu atveju didǟja ir galios 

koeficientas (46 pav. apatinǟ kreivǟ). Galios koeficiento reikġmes normalizuotos 

tarp 0 ir 1. 

Galios prietaiso valdymas naudojant induktyvumŃ L gali bȊti 

simuliuojamas naudojant elektronikos simuliavimo ir modeliavimo programines 

priemones. Bet tiriant valdymo procesŃ ir jo automatizavimŃ, lanksļiai 

kiekvieno poģymio bei parametro kontrolei Ǳvertinti, reikia sukurti  modeliavimo 

priemonň. Ġiame darbe naudojama autoriaus sukurta programinǟ simuliavimo ir 

modeliavimo priemonǟ, skirta galios reguliatoriaus srovǟs ir Ǳtampos kreiviȎ 

stebǟjimams ir modelio analizei realiame laike (46 pav.). Simuliatorius veikia 

naudodamas du pagrindinius scenarijus, keiļiant du pagrindinius parametrus: L 

ï induktyvumŃ, alpha ï reguliavimo kampŃ. Vienas iġ parametrȎ turi kisti per 

tam tikrŃ laikŃ, kai tuo metu antrasis parametras lieka konstanta ir atvirkġļiai. 

Pirmojo scenarijaus atveju, kai simuliuojamas galios valdymas naudojant laiko 

momentu kintantǱ induktyvumŃ, o reguliavimo kampas iġlieka pastovus. 

Simuliatoriaus lange matomi tam tikru laiko momentu besikeiļiantys srovǟs, 

Ǳtampos grafikai, skaiļiuojamas galios koeficientas. Kai nustatomi proceso 

parametrai, reguliavimas keisis kiekviename iteracijos ģingsnyje. Kai 

pasiekiamas maksimalus teorinis reguliavimo kampas, ġis kampas alpha bus 

maģinamas iki pradinǟs nereguliuojamos kreivǟs padǟties. Kitas modeliuojamas 

scenarijus naudojamas, kai ieġkomas didģiausias galios koeficientas 

atsiģvelgiant Ǳ induktvvumŃ L. Induktyvumas kinta laike kiekvienoje iteracijoje 

didinant jo reikġmň. Per didelis induktyvumas gali pakenkti srovǟs kreivei ir jŃ 

iġkraipyti taip, kad ji neuģsibaigtȎ per reikiamŃ laiko intervalŃ. Validavimui 
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naudojamos taisyklǟs, uģtikrinanļios matematinǱ srovǟs kreivǟs taisyklingumŃ. 

Pirmas srovǟs sinusoidǟs pusperiodis turi uģsibaigti (kirsti nulǱ) per 10ms laiko 

intervalŃ, po to ġi taisyklǟ taikoma antrajam pusperiodģiui. Nagrinǟjami 

simuliacijos algoritmo ģingsniai pateikti pseudo-kodu. Simuliatorius geba 

pateikti keletŃ atskirȎ reguliavimo atvejȎ viename grafike. 

×ÈÉÌÅ ƽ3ÒÏÖöÓ ËÒÅÉÖö ÔÁÉÓÙËÌÉÎÇÁƾ 

begin  

 ËÅÉÓÔÉ ÉÔÅÒÁÃÉÊÏÓ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕÓ ƳƳ ÄÉÄÉÎÔÉ ÉÎÄÕËÔÙÖÕÍäƗ ËÅÉÓÔÉ ËÁÍÐä 

alpha  

 ÓÕÓËÁÉéÉÕÏÔÉ ÆÉ ÒÅÉËĪÍ÷ 

 ÒÁÓÔÉ ÒÅÇÕÌÉÕÏÊÁÍÏÓ ËÒÅÉÖöÓ ÔÁĪËÕÓ ƳƳ ÒÅÇÕÌÉÕÏÊÁÍÁ ÓÒÏÖöÓ ËÒÅÉÖö 

 ÓËÁÉéÉÕÏÊÁÍÁÓ ÇÁÌÉÏÓ ËÏÅÆÉÃÉÅÎÔÁÓ 0&ʦ ƳƳ ÒÅÉËĪÍö ÐÁÇÁÌ ËÒÅÉÖÅÓ 

 ÓËÁÉéÉÕÏÊÁÍÁÓ ÇÁÌÉÏÓ ËÏÅÆÉÃÉÅÎÔÁÓ 0&ʧ ƳƳ ÒÅÉËĪÍö ÐÁÇÁÌ ÁÌÐÈÁ ËÁÍÐä 

 patikrinti galios koeficiento rei ËĪÍ÷ ƳƳ ÉÅĪËÏÍÁÓ ËÙÌÁÎÔÉÓ ÉÒ 

ÂÅÓÉÌÅÉÄŅÉÁÎÔÉÓ ÆÒÏÎÔÁÓ 

end 

 

ÉĪÓÐÁÕÓÄÉÎÔÉ ÒÅÇÕÌÉÕÏÊÁÍä ÓÒÏÖöÓ ËÒÅÉÖ÷ 

ÉĪÓÐÁÕÓÄÉÎÔÉ ÇÁÌÉÏÓ ËÏÅÆÉÃÉÅÎÔä ÐÁÇÁÌ ÉÔÅÒÁÃÉÊÏÓ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕÓ 

 

Algoritmas, skaiļiuojantis konkretȎ kintanļios, reguliuojamos srovǟs 

(naudojant induktyvumŃ) taġkŃ laiku t:  

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

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

 

double time = ((double)1 / 50) * (t / 360);  

double sinWaveTypical = Math.Sin(omega * time + alphaInRads -  fi);  

double sinWaveRegulat ed = Math.Sin(alphaInRads -  fi) * Math.Pow(Math.E, 

- 1 * (R / L) * time);  

double dimmedWavePoint = (divident / divisor) * Math.Abs(sinWaveTypical 

-  sinWaveRegulated) * (n == 1 ? - 1 : 1);  

 

Algoritmu gaunamos modeliuojamos kreivǟs: Ǳprasta (sinWaveTypical) ir 

reguliuojama (sinWaveRegulated) srovǟ laiko momentu. 

Jeigu simistoriaus tipo galios reguliatorius naudojamas aktyvios galios 

kontrolei, pavyzdģiui kaitrinǟs lempos arba elektrinio ġildytuvo valdymui, ġios 
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apkrovos tampa panaġios Ǳ talpinio tipo apkrovŃ. Tokiu atveju reikia panaudoti 

induktyvȎjǱ filtrŃ nuosekliai apkrovai. Filtras atlieka apkrovos galios koeficiento 

korekcijas. Oscilogramos vaizduoja srovň per 460 omȎ apkrovŃ vienfazǟs 

Ǳtampos 230V 50 Hz tinkle (47 ï 50 pav.). Kreivǟs 51 ir 52 paveiksluose 

vaizduoja induktyvumo L henriais ir galios koeficiento priklausomybň, kai 

reguliavimo kampas atitinkamai yra 300 ir 900. 

 

 
Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

47 pav. Srovǟs oscilograma, reguliavimo kampas alpha = 450, L = 0 ir 0,1H 

 

  
Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

48 pav. Srovǟs oscilograma, reguliavimo kampas alpha = 900, L = 0 ir 0,1H 

 

 
Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

49 pav. Srovǟs oscilograma, reguliavimo kampas alpha = 300, L = 0,01 ï 1 H 
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Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

50 pav. Srovǟs oscilograma, reguliavimo kampas alpha = 900, L = 0,01 ï 1 H 

 

  
Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

51 pav. Galios koeficientas, reguliavimo kampas alpha = 300 

 
Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

52 pav. Galios koeficientas, reguliavimo kampas alpha = 900 

 Prognozavimo algoritmai laiko eilutǟms 

ĢmogȎ supanļios aplinkos parametrus daģnai gauname iġ elektrinio 

signalo, pakeisdami jǱ skaitmeniniu ir atlikdami reikiamas duomenȎ 

transformacijas. Iġ aplinkos gaunamus duomenis galime Ǳvertinti kaip laiko 

eilutň bei pritaikyti standartinius statistinius modelius (Rekaġius T., 2012). 

Darbe yra nagrinǟjami statistiniai modeliai, leidģiantys geriau suprasti 
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duomenis, rasti dǟsningumŃ, bei prognozuoti Ǳ ateitǱ (Kugeleviļius ir kt., 2003; 

LukoġeviļiȊtǟ, 2012). SiȊlomos sistemos ypatybǟ suderinti vykdomȎ uģduoļiȎ 

eiliġkumŃ priklausomai nuo laiko eilutǟs analizǟs rezultatȎ. T.y. pereinant iġ 

vienos bȊsenos Ǳ kitŃ, Ǳvertinti ne tik buvusios ir esamos bȊsenos duomenis, 

taļiau ir norimŃ gauti bȊsenŃ. Laiko eiluļiȎ analizǟje plaļiai taikomi ARMA, 

ARIMA regresiniai slenkanļio vidurkio modeliai ï kai duomenims bȊdingos 

tiesiġkos priklausomybǟs (Huang ir kt. 2012; Rekaġius T., 2012). Prieġingu 

atveju galima taikyti netiesinius algoritmus, pavyzdģiui, dirbtinius neuroninius 

tinklus (DNT).   

 

Ġaltinis: (Greaves C., 2016). 

53 pav. Laiko eilutǟs pavyzdys sin(x). 

Norint autonomiġkai sistemos veikimo metu Ǳvertinti, kuris metodas turi 

bȊti taikomas, reikia atlikti pirminň duomenȎ analizň, Ǳvertinti eilutǟs 

stacionarumŃ, atlikti integruotumo eilǟs testus, pavyzdģiui pritaikyti Dickey ð 

Fuller testŃ. Eilutǟs stacionarumŃ galima Ǳvertinti suskaidģius stebǟjimus Ǳ 

atskiras grupes, tarp jȎ skaiļiuojant vidurkǱ, kovariacijŃ, dispersijŃ. Laiko eilutǟs 

skirstomos Ǳ grieģto, silpno stacionarumo ir nestacionarias eilutes. Laiko eilutǟs, 

bȊdingos energijos momentiniȎ nuoskaitȎ duomenims pavyzdys pateiktas 53 

paveiksle. 

Po sudǟties arba atimties veiksmȎ laiko eilutǟms, rezultatas bus laiko 

eilutǟ, taļiau jeigu jȎ periodas skirsis, duomenȎ daģnis bus didesnis (54 pav.). 
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Abu signalai (53-54 pav.) yra deterministiniai, be triukġmo ir apibrǟģtoje 

aplinkoje. 

 

Ġaltinis: (Greaves C., 2016). 

54 pav. Sudǟtinǟs laiko eilutǟs pavyzdys. 

Laiko eilutǟs sezoniġkumo ir krypties komponentǟs suteikia pagrindinň 

informacijŃ ARMA modeliui sudaryti. Ġiame pavyzdyje kylanti raudona kreivǟ 

parodo duomenȎ reikġmǟs judǟjimo kryptǱ, o mǟlyna osciliuojanti kreivǟ parodo 

sezoniġkumŃ (55 pav.). 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

55 pav. Sezoniġkumo ir krypties komponentǟs laiko eilutǟje 

Ļia x aġyje periodas suskaidytas Ǳ keturis dalis. Laiko eiluļiȎ analizei 

plaļiai naudojami ARMA ï autoregresiniai judanļio vidurkio modeliai ir 
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diskretusis Kalmano filtras, kai duomenys yra tiesiġkai priklausomi. Dirbtiniai 

neuroniniȎ tinklȎ netiesiniai modeliai yra taip pat sǟkmingai pritaikomi. Metodai 

skiriasi savo pritaikymu ir gali bȊti taikomi ne bet kokio pobȊdģio duomenims. 

Prieġ pritaikant algoritmŃ, reikia patikrinti laiko eilutǟs stacionarumŃ, atlikti 

integracijos eilǟs testus. Eilutǟs stacionarumas gali bȊti patikrintas matavimo 

duomenȎ imtǱ padalinant Ǳ atskiras grupes. Po to paskaiļiuojamas vidurkis, 

kovariacija ir standartinis nuokrypis. Laiko eilutǟs skirstomos Ǳ grieģto, silpno 

stacionarumo ir nestacionarias laiko eilutes. 

DinaminiȎ procesȎ stebǟjimo duomenȎ momentinǟs reikġmǟs gali bȊti 

gaunamos skirtingu laiku arba skirtingoje vietoje. Laiko eiluļiȎ analizei ir 

duomenȎ prognozei gali bȊti pritaikyti ARMA modeliai. ARMA modelǱ sudaro 

dvi dalys: pagrindinis principas yra sukombinuoti autoregresinǱ ir judanļio 

vidurkio modelius. Autoregresinis procesas paaiġkina naujus stebǟjimus 

remiantis ankstesniȎ stebǟjimȎ duomenimis: 

ä
=

-+=
p

i

titit YY
1

ej  

ὣ ï laiko eilutǟs stebǟjimai, •ȟȣȟ•ȟ ï autoregresinio modelio 

parametrai, ‐ ï stochastinǟs klaidos, p ï autoregresinio proceso laipsnis (angl. 

rank). Judanļio vidurkio procesas paaiġkina laiko eilutǟs stebǟjimus naudojantis 

ὣ  modelio klaidas: 

ä
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-+=
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ARMA  modelis: 

ä ä
= =
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ARMA modelis gali bȊti pritaikytas tik stacionarioms ir silpnai 

stacionarioms laiko eilutǟms. Stacionarumas gali bȊti patikrintas naudojantis 

statistiniais metodais. Sukurtas modelis turi apibrǟģti laiko eilutň ne tik 

ģinomiems duomenims, taļiau taip pat suteikti galimybň nuspǟti ateities 

stebǟjimȎ reikġmes naudojantis ankstesniais duomenimis. ARMA modeliai yra 

plaļiai naudojami, nes modelio apskaiļiavimo metodas yra sŃlyginai paprastas 
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bei galima greitai gauti reikiamus rezultatus. Prieġ pritaikant modelǱ, reikia 

Ǳsitikinti ar laiko eilutǟ stacionari. Kuo stipresnis laiko eilutǟs stacionarumas, tuo 

didesnǟ tikimybǟ, kad modelis bus efektyviau pritaikytas nagrinǟjamai laiko 

eilutei. 

Kalmano filtras yra galingas Ǳrankis valdyti triukġmingas sistemas ir plaļiai 

naudojamas objekto trajektorijai nuspǟti, kontroliuoti, sekti; Ǳspǟti apie kolizijas, 

apdorojant vaizdus, apjungiant jutiklius (angl. sensor fusion) bei kitose srityse. 

Kalmano filtras taip pat naudojamas prognozavimo uģduotims Ǳvairiose srityse 

(Long J. ir kt., 2012; Xie Y. ir kt., 2007). 

Atsiģvelgiant Ǳ duomenis, gali bȊti sudaromas ǱrenginiȎ naudojimo planas 

(56 pav.), kurǱ Ǳmanoma pritaikyti prie prognozǟs algoritmȎ ne tik elektros 

energijos duomenims, taļiau ir kitokio tipo uģduotims sprňsti (eismo 

paskaiļiavimas, kuro sŃnaudȎ skaiļiavimas). Algoritmus galima panaudoti 

energijos naudojimo ir generavimo prognozei ne tik iġ elektros tinklo gaunamos 

energijos analizei, bet ir iġ skirtingȎ alternatyvios energijos ġaltiniȎ: saulǟs, vǟjo, 

geoterminǟs energijos. Nagrinǟjant elektros energijos prietaisȎ valdymŃ el. 

energijos iġtekliȎ valdymo sistemoje bȊtina Ǳvertinti tai, kad ne visȎ prietaisȎ 

panaudojimas yra nuspǟjamas ir sŃnaudos ģinomos iġ anksto. Tokiu atveju 

galima resursȎ panaudojimŃ skirstyti Ǳ deterministinǱ D[n] ir nedeterministinǱ, 

paģymǟtŃ ñ?ò. Stebint energijos prietaisus bȊtina identifikuoti kiekvieno 

prietaiso sŃnaudas atskirai. Ġiame darbe atliekant eksperimentus, kiekvienas 

prietaisas buvo jungiamas Ǳ atskirŃ el. energijos lizdŃ su dedikuotu energijos 

matuokliu, siekiant supaprastinti eksperimentus matuojant galiŃ. Moksliniuose 

darbuose nagrinǟjami algoritmai (Brunelli ir kt., 2008; Chen ir kt., 2012) gali 

bȊti panaudoti siȊlomoje iġtekliȎ valdymo sistemos architektȊroje. Duomenys 

apie konkretȎ ǱrenginǱ turi bȊti pateikti duomenȎ pakete iġ jutiklio Ǳ duomenȎ 

surinkimo ǱrenginǱ, arba prie paketo pridedami jau transportuojant duomenis, kai 

ģinomas siȎstuvo adresas. 



123 

 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

56 pav. Nedeterministinǟs sŃnaudos 

Naudojant darbe apraġytus algoritmus galima sukurti energijos 

suvartojimo ir duomenȎ apdorojimo sistemŃ, uģtikrinanļiŃ energijos poreikio ir 

resursȎ naudojimo prognozň (Ģulkas ir kt., 2015).  

Elektros energijos sunaudojimo stebǟsena atliekama su specializuota 

galios matavimo ir sukauptȎ duomenȎ persiuntimo standartizuotais duomenȎ 

perdavimo protokolais Ǳ duomenȎ bazň sistema. Duomenims saugoti buvo 

naudojama autoriaus paruoġta SQL duomenȎ bazǟ (42 pav.). DuomenȎ bazǟ 

buvo pritaikyta daugelio tinklo mazgȎ duomenȎ kaupimui. Kiekvienas tinklo 

mazgas turi bȊti atsakingas uģ pateiktȎ duomenȎ vientisumŃ ir persiuntimŃ 

tinklo sŃsajos Ǳrenginiui (angl. gateway device). Koncentravimo Ǳrenginys turi 

uģtikrinti duomenȎ vientisumŃ, kol nepasiekiama el. paslauga. 

Surinkti duomenys turi bȊti panaudoti energijos sŃnaudȎ analizei ir 

prognozei atlikti. Dideli persiunļiamȎ ir saugomȎ duomenȎ kiekiai papildomi 

realiu laiku eksperimento metu, todǟl svarbu paruoġti tinkamŃ reliacinǟs 

duomenȎ bazǟs struktȊrŃ, pritaikytŃ dideliȎ duomenȎ masyvȎ analizei. 

Energijos sŃnaudȎ analizǟ rodo dǟsningumŃ ir koreliacijŃ tarp duomenȎ 

stebǟjimȎ. Prognozǟs algoritmo tikslas yra uģtikrinti maģiausiŃ skaiļiavimȎ ir 

prognozǟs paklaidŃ. JutikliȎ tinklo mazgai uģtikrina pirminiȎ duomenȎ 

surinkimŃ bendrai el. paslaugȎ sistemai, tolesnǱ duomenȎ persiuntimŃ ir 

integravimŃ Ǳ centralizuotŃ duomenȎ kaupimo sistemŃ.  
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Pagrindinis ģmogaus aplinkos el. paslaugȎ valdymas yra realizuotas 

valdanļiajame mikrovaldiklyje. Jeigu ģinomi Ǳrenginio ir paskaitȎ tvarkaraġļiai, 

pagal ģmogaus poreikius, apibrǟģtus taisyklǟse, ir siunļiamas uģklausas, 

uģduoļiȎ dispeļerizavimo eilǟ gali bȊti paruoġta pagrindiniame mikrovaldiklyje, 

pritaikant realaus laiko operacijoms. Pagrindiniame sistemos branduolyje turi 

bȊti realizuoti specializuoti uģduoļiȎ valdymo algoritmai. Kai uģduotis turi bȊti 

Ǳvykdyta realiu laiku, turi bȊti pritaikytas vienas iġ uģduoļiȎ dispeļerizavimo 

bȊdȎ: kooperatyvus uģduoļiȎ valdymas, iġstumiantis uģduoļiȎ valdymas, 

kooperatyvus uģduoļiȎ valdymas su galimybe pristabdyti uģduotǱ. Realaus laiko 

operacinǟs sistemos taip pat gali bȊti panaudotos energijos stebǟsenos uģduoļiai. 

Kuriamai sistemai svarbus uģduoļiȎ dispeļerizavimo lankstumas, todǟl buvo 

sukurta paprasta kooperatyvaus uģduoļiȎ valdymo posistemǟ. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

57 pav. ǰrenginiȎ naudojimo planas ir realios energijos sŃnaudos 

Ļia Input data ï sŃnaudȎ duomenys, device usage ï ǱrenginiȎ naudojimo 

planas, cma ï centruotas vidurkis. 

Atliekant duomenȎ surinkimŃ buvo kaupiami duomenys kas 1s. Taļiau 

analizǟje naudojamos reikġmǟs yra 10 minuļiȎ vidurkiai. Buvo pasirinktas 
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kvantavimo periodas ï 1 diena. Viename periode 144 reikġmiȎ vidurkiai dǟl 10-

ies minuļiȎ intervalȎ (Ўὸ ρπ). KiekvienŃ valandŃ gaunami 6 vidurkiai. 

ǰvertinus duomenȎ stebǟjimo skalň, prognozň reikǟtȎ atlikti ne toliau negu 1 

periodŃ Ǳ priekǱ ï T. Stebǟsenos atveju laiko eilutǟs reikġmǟs bus sudarytos iġ 

deterministinǟs ir stochastiniȎ daliȎ. ǰrenginiȎ naudojimo planas ir realiu laiku 

iġmatuotos energijos sŃnaudos (57 pav.). 

Energijos sŃnaudȎ stebǟsenos duomenis sudaro realiu metu rinkti 

duomenys kas 1s. Principo paaiġkinimui pasirinkti laiko periodai (kelios iġ eilǟs 

einanļios dienos). Kiekvienam Ǳrengimui buvo nustatytos vidutinǟs energijos 

sŃnaudos ir apibrǟģtas bendras ǱrenginiȎ naudojimo planas. Dǟl bandymȎ paprastumo, 

panaudoti tik keli Ǳrenginiai automatiniam naudojimo plano sudarymui. Kiekvienam 

Ǳrenginiui panaudotas atskiras dedikuotas elektros lizdas, kad bȊtȎ galima ģinoti, 

kur ġis Ǳrengimas prijungtas. Ġiame darbe ǱrenginiȎ panaudojimo planas buvo 

panaudotas dǟl dviejȎ prieģasļiȎ: 

grafiġkai pavaizduoti ǱrenginiȎ panaudojimo planŃ, kai y aġis rodo vidutines 

energijos sŃnaudas 

ARMA modelǱ papildyti deterministiniais energijos sŃnaudȎ duomenimis. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

58 pav. Prognozǟ naudojant ARMA modelǱ 
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Su ARMA modeliu buvo atlikti du skirtingi bandymai: 58 pav. - prognozǟ, 

naudojantis tik energijos sŃnaudȎ duomenimis; 59 pav. - prognozǟ, kuri 

priklauso nuo ǱrenginiȎ naudojimo plano.  

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

59 pav. Prognozǟ naudojant ARMA modelǱ, pritaikant ǱrenginiȎ naudojimo planŃ 

Input data ï sŃnaudȎ duomenys, cma ï centruotas vidurkis, forecast - 

prognozǟ. 

StebǟjimȎ duomenys yra normalizuojami, kai pritaikomas ǱrenginiȎ 

panaudojimo planas. Naudojamos reikġmǟs didesnǟs negu vidutinǟs Ǳrenginio 

sŃnaudos, su prielaida, kad elektros energijos sŃnaudos per laikŃ sieks arba bus 

didesnǟs uģ vidutines iġmatuotas. Naujai gautos reikġmǟs yra lygios realiȎ 

stebǟjimo duomenȎ verļiȎ ir vidutiniȎ Ǳrenginio sŃnaudȎ skirtumas. 

Kalmano filtras (KF) yra rekursyvus algoritmas ir ġiuo atveju gali bȊti 

pritaikymas surinktiems energijos sŃnaudȎ stebǟjimo duomenims apdoroti. KF 

sudaro prognozǟs (proceso modelis) (1-2) ir atnaujinimo (matavimȎ modelis) 

(3-5) ģingsniai: 

BȊsenos prognozǟ ὼ: 

ὼ ὃὼӶ ύ  (1 ģingsnis) 

BȊsenos kovariacinǟ ὖ prognozǟ:  
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ὖ ὃὖ ὃ ὗ (2 ģingsnis) 

Prieaugio (angl. gain) ὑ  skaiļiavimai pataisyti bȊsenos reikġmǟms Ø: 

ὑ ὖ Ὄ Ὄὖ Ὄ Ὑ  (3 ģingsnis) 

BȊsenȎ reikġmiȎ ὼӶ atnaujinimas naudojant matavimus ᾀ: 

ὼӶ ὼ ὑ ᾀ Ὄὼ  (4 ģingsnis) 

Kovariacijos ὖ  atnaujinimas: 

ὖ Ὅ ὑὌὖ (5 ģingsnis) 

kur ὼ ï bȊsenȎ vektorius paveiktas triukġmo ύ ; ὼӶ ï atnaujinimo 

vektorius; ᾀ Ὄὼ ὺ ï matavimȎ vektorius paveiktas triukġmo ὺ; 

ύ ὔͯπȟὗ , ὺ ὔͯπȟὙ  ï atitinkamai, procesȎ prognozǟs ir matavimo 

atnaujinimo nepriklausomi Gauso triukġmai: ὗ Ὁύύ , Ὑ Ὁὺὺ  - 

atitinkamai nepriklausomos proceso ir matavimo triukġmȎ kovariacinǟs 

matricos; ὃ ï bȊsenȎ perǟjimȎ (angl. transition) matrica; ὖ, 0 ï atitinkamai 

prognozǟs ir atnaujinimo bȊsenos kovariacinǟ matrica Ὄ ï matavimȎ matrica; Ὅ 

ï tapatybiȎ (angl. identity) matrica. 

Atnaujinimo ģingsnyje skirtumas tarp matavimo ir prognozǟs duomenȎ yra 

kompensuojamas ir tokiu bȊdu apibrǟģiamos naujos reikġmǟs. Kalmano filtro 

konvergavimo greitis priklauso nuo 1 ir Ὑ  matricȎ. Sumaģǟjusios 1 ir Ὑ 

reikġmǟs rodo pasikliovimo lygǱ proceso ir matavimȎ ģingsniuose. Energijos 

sŃnaudȎ scenarijaus atveju stebima tik viena bȊsena. Naudojami Kalman filter 

koeficientai: ὃ ρ, Ὄ ρ, ὗ πȢππυ, Ὑ πȢρ, 0 πȢπςυ. Pradinǟ 

kovariacinǟ matrica 0  apskaiļiuojama empiriġkai, nes ji konverguoja laike. 

Pradinǟ bȊsena ὼӶ prognozǟs lygtyje yra nustatoma pagal plano pirmŃjŃ reikġmň. 

Jeigu Kalmano filtro efektyvumas maģas, galima keisti laiko delsimŃ 

konverguojant, modelio parametrai ὃ, Ὄ, ὗ ir Ὑ turi bȊti pakoreguoti, kiti 

vidiniai kintamieji ὼӶ, ὼ, ὖ, ὖ, ὑ  perskaiļiuojami arba iġgaunami kaip ᾀ 

matavimai. Kalmano filtro eksperimentȎ rezultatai yra pavaizduoti 60 ir 61 pav. 
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Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

60 pav. Prognozǟ naudojant Kalmano filtrŃ 

61-ame paveiksle vaizduojama prognozǟ naudojant skirtumus tarp 

energijos sŃnaudȎ ir ǱrenginiȎ panaudojimo plano. Acquired data ï surinkti 

duomenys, Kalman filter update ï KF atnaujinimas, Kalman filter prediction ï 

prognozǟ. 

 

Ġaltinis: sukurta autoriaus. 

61 pav. Prognozǟ su Kalmano filtru naudojant ǱrenginiȎ panaudojimo planŃ. 

Prognozǟs rezultatams apibendrinti naudojamas vidutinio kvadratinio 

nuokrypio (angl. RMS) reikġmǟ. 
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RMS reikġmǟ energijos sŃnaudȎ duomenims laiko erdvǟje yra kvadratinǟ 

ġaknis iġ visȎ stebǟjimȎ atstumo nuo prognozǟs kvadratȎ sumos. Jeigu yra Î 

stebǟjimȎ, RMS formulǟ stebǟjimams ὼȟὼȟȣȟὼ  gali bȊti iġreikġta: 

ὼ
ρ

ὲ
ὼ ὼ Ễ ὼ  

Buvo apskaiļiuotas papildomas Ǳvertis, kad bȊtȎ galima gauti vidutinǱ 

procentinǱ atstumŃ tarp realiȎ taġkȎ ὼ ir ǱrenginiȎ naudojimo plano reikġmiȎ 

ὴ tuo paļiu laiko momentu: 

Ὁ
ρ

ὲ

ȿὼ ὴȿ

ÍÁØ ὼȟὴ
 

 Kalmano filtro ir ARMA modelio rezultatai  

Gauti rezultatai naudojantis skirtingais prognozavimo algoritmais pateikti 

2-oje lentelǟje: 

2 lentelǟ: Energijos sŃnaudȎ prognozǟs rezultatȎ palyginimas. 

 ARMA ARMA 

+ planas 

Kalmano filtras Kalmano filtras + planas 

Prognozǟ Atnaujinimas Prognozǟ Atnaujinimas 

RMS 84,534 29,251 62,115 49,681 31,537 29,267 

 

0,203 0,120 0,031 0,113 0,114 0,106 

 

Kuo aukġtesnǟ RMS reikġmǟ arba didesnis procentinis atstumas Ὁ, tuo 

maģesnis prognozǟs tikslumas. 

Kalmano filtras ir ARMA modelis prognozavimo uģduotims gali bȊti 

pritaikyti skirtingose situacijose, nes algoritmai turi skirtingus privalumus ir 

trȊkumus. Kalmano filtras geriau tinka modeliuoti esamus duomenis, taļiau 

prognozǟ ribojama viena nuoskaita Ǳ ateitǱ (Ўὸ). ARMA modelyje atsispindi 

regresinǟs kreivǟs ypatybǟs ir sezoniġkumas, taip pat prognozň galima atlikti per 

vienŃ periodŃ T Ǳ priekǱ (prieġingai, negu prognozǟs Kalmano filtru atveju). 

Taļiau ARMA modelis turi grieģtesnius reikalavimus laiko eilutei 

(stacionarumo reikalavimas), todǟl ribojamas algoritmo pritaikymas. 
























































