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SANTRAUKA

[Smanaus biisto sistemos, kurios integruoja elektros sgnaudy valdymo
funkcijas, priskiriamos daikty interneto technologiniams sprendimams. Siekiant
sukurti autonoming energijos sanaudy valdymo sistema, reikia jvertinti siiilomas
architektiiras, susisteminti taikomas priemones namy energijos valdymo
sistemose ir jas iSanalizavus, nustatyti ko triiksta, o kg galima i§ jy tinkamai
pasirinkti. Dazniausiai iSmanaus biisto valdymo sistemose integruojamos
apSvietimo ir Sildymo, védinimo posistemés, kurioms reikalingi specialiis
prietaisai ir tinkly galimybés aplinkos parametry nuskaitymui ir duomeny
surinkimui (Jiang X., 2010; Kaklauskas ir kt., 2015).

Siekiant priimti automatizuotus sprendimus energijos sgnaudoms valdyti,
tiriamos jterptiniy sistemy duomeny surinkimo, perdavimo ir analizés
posistemiy galimybés ir jy taikymas efektyvesniam energijos istekliy
panaudojimui. Darbe siiiloma iSvystyti elektros energijos sgnaudy valdymo
sistemos architektiirg, sutelkiant démesj j energijos suvartojimo poreikius,
sanaudas ir jy galimus prognozés bei efektyvesnio panaudojimo metodus.

Energijos sistemos duomeny perdavimas tarp jrenginiy vykdomas
naudojant telemetrijos technologijg ir masinos bendravimo su masina principg
(angl. Machine-to-Machine). Taciau tokio tipo sistemose dar neiSnaudotos visos
galimybés ir nejgyvendinti metodai ir priemonés mobiliai ir kintanciai
topologijai palaikyti, triiksta integruoty sgnaudy prognozavimo galimybiy.

Kuriant energijos sagnaudy valdymo sistemag (ESV), svarbu pritaikyti
autonominio valdymo principg ir j kuriama ESV posistem¢ jtraukti
prognozavimu grindZiamus sprendimo priémimo metodus. Siuo metu
literatiiroje nagrin¢jamose energijos sgnaudy valdymo sistemose valdymas néra
grindziamas prognozavimo analize (Barnawi ir kt. 2016; Daniela ir kt. 2015;
Engerati, 2016). D¢l sistemos autonomiSkumo uztikrinimo yra reikalaujama,
kad i sistema jterpiami jrenginiai (jutikliai ir valdikliai) galéty gauti vykdymo
paskirtj realiu laiku ir $i paskirtis galéty biti kei¢iama.

Disertacinio darbo keliamas tikslas - isvystyti elektros energijos sgnaudy

autonominio valdymo sistemos prototipg ir pasitilyti architektiirg, kurj jgalinty



duomeny kaupimo, persiuntimo, ir analizés funkcijas kintan¢ios topologijos
mobiliajame tinkle bei jos integravimg j iSmaniojo biisto paslaugy sistema.

Atsizvelgiant j energijos valdymo sistemos panaudojimg iSmaniojo biisto
valdymo sistemos architektiiroje, siekiama iStirti esamas ir pasitlyti iSvystymo
galimybes autonomiskai valdyti elektros energijos sgnaudas (Adinya, 2013,
Kaklauskas ir kt., 2015). Nagrin¢jami ir vystomi energijos sanaudy prognozei
taikomi metodai pasiiilyti (Shamisi ir kt, 2011) Siame darbe.

Vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy — pasitlyti autonomiskai veikianc¢ios ESV
sistemos architektiirg, kurioje biity iSvystyti mobilios ir kintan¢ios mazgy
topologijos valdymo metodai ir realizavimo priemonés. Sprendziant §j uzdavinj
teko sukurti ir eksperimentiskai iSbandyti tinklo taikymo sluoksnj, kuris leisty
kintanc¢ios ir mobilios mazgy topologijos realizavimg. Darbe pasitilyta sistemos
architektiira, skirta iSmaniosios aplinkos charakteristiky kaupimui ir stebéjimui
bei jrenginiy valdymo sprendimy priémimui realiu laiku.

Tokio tipo sistemos priskiriamos kompleksinéms Siuolaikinéms
elektroniniy paslaugy valdymo sistemoms, galin¢ioms suteikti Zmogui
patogumy iSmaniajame biiste, efektyviai iSnaudojant elektros energijos isteklius.
Energijos valdymo sistemos integravimas j iSmaniojo biisto paslaugy valdymo
sistemg jgyvendinamas naudojantis jterptiniy Sistemy komunikacijomis,
integruojant paslaugas j daikty internetg. Daikty interneto tinklo paskirtis,
sukurti ry$j tarp iSmaniyjy prietaisy ir globalaus interneto tinklo.

Eksperimentams atlikti sukurta ir sukomplektuota energijos valdymo
sistemos jranga uztikrina butiniausiy parametry registravimg, duomeny
perdavima ir integracija i duomeny apdorojimo sistema, leidzia uztikrinti
duomeny kaupimo nepertraukiamuma.

Darbe aptariamos namy automatizacijos komunikacinés priemonés ir
technologijos. Tinklo topologijos, naudojamos el. paslaugoms teikti, gali biiti
pritaikytos mazy energijos sgnaudy jterptiniy sistemy tinkluose, nes galima
pasinaudoti egzistuojanciais standartais, pritaikytais mazo galingumo jterptiniy

sistemy veikimui.



Patobulintas ir pasitlytas tinklo taikymo sluoksnis leidZia neapibréZiant
jrenginio paskirties, sukurti aparatinj sprendima ir jdiegti prietaisa su jutikliais j
iSmanigjg aplinkg. Tiek siunciantys, tiek ir gaunantys informacijg prietaisai
konfigliruojami jrenginiy veikimo metu (angl. runtime).

ESV architektiira sudaryta i§ moduliy, pasinaudojus (Barnawi Y. ir kt.,
2016; Jiang X. ir kt., 2007; Sinderen V. M. ir kt., 2010) autoriy sitilomais
sprendimais tokiy paslaugy sistemoms kurti. Taciau autoriy sitilomuose
architektiiriniuose sprendimuose nebuvo jdiegti komponentai, skirti elektros
energijos sgnaudy prognozei su uzduoCiy planu jgyvendinti. Todél
disertaciniame darbe pasitlyta integruoti uzduociy valdymo ir prognozés
duomenis sprendimy priémimo sistemos veikimui uztikrinti. Naujumo elementy
turi siilomi komandy valdymo ir valdymo analizés moduliai, nes jy
panaudojimas biitinas i$siaiSkinti, kaip sprendimas valdyti el. paslaugos prictaisa
pasiteisina.

] iSmaniojo biisto valdymo paslaugy sistema laboratorijos sglygomis buvo
integruota elektros autonominio valdymo posistemé, kuri jgalino nuotoling
prieiga prie paslaugy. Atliekant aplinkos duomeny analiz¢ situacijos nustatymui,
naudojamas grjztamasis rysys ir prognozés algoritmai, kad galima biity valdyti
reagavima j pokycius iSmaniojoje aplinkoje, priimant autonominius sprendimus.
Atsizvelgiant | jterptiniy resursy ribojimus, reikalingi komunikaciniai rysio
protokolai mazo nasumo sistemoms, pavyzdziui MQTT.

Norint stebéti jrenginio elektros iStekliy sgnaudas, reikia stebéti galios
matavimo komponentes realiu laiku. Skai¢iavimams reikalingi momentinés
galios, srovés reikSmés ir nulio kirtimo tasko jvertinimai. Kartu su $iais
parametrais apskaiciuojamas ir galios koeficientas (angl. power factor). Jeigu
galios koeficientas mazas, energija naudojama neefektyviai, ir techninémis
priemonémis atlikus jrenginio valdyma, efektyvumg galima padidinti.

Siame darbe atliktas jutikliy realaus laiko eksperimentiniy momentiniy
duomeny iS$saugojimo tyrimas parodé, kad pagal naudojama jutiklj ir aplinkos

parametrus, duomeny aptikimas ir jy reikSmiy stabilizacija gali kisti, todél



duomeny nuskaitymui reikia naudoti nusistovéjimo funkcijg, kad tarpinés
reikSmés nebiity naudojamos vietoje galutiniy.

Trijy Zingsniy griztamojo rySio struktira leidzia pasiekti, kad sistemos
atsakas biity gautas | tris sistemos dalis: atliekant jrenginio valdyma realiu laiku,
korekcija perduodama j sprendimy priémimo sistema ir j duomeny bazes serverij
tolimesnei analizei.

Energijos isStekliy valdymo sistemos duomenis galima nagrinéti kaip
stacionarig laiko eilutg ir taikyti matematinius modulius prognozei atlikti (pvz.
ARMA). Jeigu duomenyse sezoniSkumo ir poky¢iy krypties (angl. trend)
komponentés neaiskios, siiiloma naudoti neuroniniy tinkly algoritmus. Kai
reikalinga viena prognozés nuoskaita j ateitj, galima naudoti Kalmano filtro
prognoze. Bet kuriuo prognozés atveju galima pritaikyti uzduociy plang, kuris
suteikia tikslumo bet kuriam i$ nagrinéjamy algoritmy, nes jvertinamas jrenginiy
naudojimo planas.

Sildymo-védinimo ir apsvietimo sistemos yra daZnai pasirenkamos
sgnaudoms nagrinéti, iSmaniojo busto arba namo paslaugoms teikti. Praktiskai
iSbandant sistema buvo stebima, kaip vykdomas dirbtinio apsviestumo valdymas
realiu laiku. Sistema uztikrino pastovy numatytg apSviestumg, taCiau buvo
pastebétas galios kreivés kitimas, kai apSviestumas nekintamas, o aplinka temsta
nattraliai (vakaréjant). Norint, kad vakaréjimo procesg biity galima jvertinti
prognozés algoritmais, ] prognozés modelio duomenis reikia jtraukti

debesuotumo sekimo priemones.

Reik§miniai Zodziai: iSmanaus bisto valdymo sistema, elektros energijos
sgnaudy valdymas, e. paslaugos, prognozés algoritmai, mobiliyjy tinklo mazgy

topologija.



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



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



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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Santrumpy ir savoku Zodynélis

ACK (angl. Acknowledgement) — duomeny tinkly terminas, reiskiantis
signalg, kuris parodo, teigiamg atsakg j komanda.

Aktyvioji galia (galia) — jrenginio sunaudota galia, matuojama vatais (w).

ANN (angl. Artificial Neural Network) - dirbtinis neuroninis tinklas
(DNT), tai sistemos masininio mokymosi algoritmas, struktiira skirta apdoroti
informacijai, kuri yra sukurta remiantis biologinés nervy sistemos analogu.

Antriné duomeny saugykla — tai saugykla, kurioje duomenys issaugomi ir
18laikomi, kol paslaugy sistemoje duomenis renkantys jrenginiai i§jungti.

APl (angl. Application Programming Interface) - tai programiniy
biblioteky, aprasymy ir kiirimo jrankiy rinkinys, sgsaja programoms kurti.

ARMA (angl. Autoregressive Moving Average) - auto-regresijos
slenkancio vidurkio modelis laiko eilutéms.

Autonominis — tai auksto savarankiSkumo jrenginys, kuris gali reaguoti
arba atlikti uzduotis jvertinant numatytus parametrus.

BEAD (angl. Building’s Energy Analyzing Device) - komerciniy pastaty
energijos analizei skirtos sistemos.

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

BLE (angl. Bluetooth Low Energy) - standartizuota belaidé komunikacijy
technologija, pritaikyta maZy energijos sgnaudy jrenginiams.

CoAP (angl. Constrained Application Protocol), specializuotas tinklo
duomeny persiuntimo protokolas, naudojamas prietaisams, turintiems ribotus
apdorojimo arba energijos sagnaudy isteklius.

CRC (angl. Cyclic Redundancy Check) — ciklinis perteklinés informacijos
tikrinimas, klaidy patikros algoritmas.

Daugiamaciai duomenys — duomenys, kuriuos apibrézia daugiamaté erdvé.

Deterministinis — algoritmas, modelis, procediira arba procesas, kurio
rezultatas gali bliti numatomas remiantis pradine biisena ir sistemos j€jimo
parametrais. Toks vykdymas bus ne atsitiktinis ir ne stochastinis.

DGTS - didziausias galios taskas saulés elementuose.
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DHCP (angl. Dynamic Host Configuration Protocol) — IP tinklo
protokolas, kai klientui priskiriamas dinaminis IP adresas.

Duomeny vientisumas — tai integralis duomenys, kuriuose néra
priestaravimy ir jie atitinka duomenims apibréztus ribojimus.

ESD (angl. Electronic Software Delivery) - elektroniné prieiga prie
programin€s jrangos.

ESVS - energijos sagnaudy valdymo sistema.

Galios koeficientas — galios santykis tarp naudingos ir bendrai panaudotos
galios.

HEM (angl. Home Energy Management) - namo energijos valdymas.
Terminas dazniausiai naudojamas norint apibrézti energijos valdymo sistema
(EVS).

Heterogeninis — apjungiantis arba suvienijantis daug skirtingy rusiy.

Histereze — pasekmés atsilikimas nuo jg sukelusios priezasties.

HVAC (angl. Heating, Ventilation and Air Conditioning) — $ildymo,
védinimo ir vésinimo technologija, skirta valdyti aplinkos temperatiirg, drégme,
reguliuoti oro srautg ir ji filtruoti.

ICCP (angl. Inter-Control Center Communications Protocol) -
komunikacinis duomeny perdavimo protokolas, naudojamas pramonéje
komunikaciniuose ir kitos paskirties valdymo centruose. Naudojamas
jrenginiams, jy biisenoms aprasyti, iSgauti duomenis i$ informaciniy duomeny
baziy.

0T (angl. Internet of Things) - daikty internetas. Daikty internetas —
tarpusavyje sujungty heterogeniniy jterptiniy skai¢iavimo jrengimy tinklas tarp
objekty (mazgy), kai objektai tarpusavyje gali rinkti ir keistis duomenimis.
Daikty internetas apima fizinius jrenginius, kuriuose jterpti jutikliai, valdikliai ir
komunikacinés sgsajos.

ISmanusis biistas (angl. Smart House) — tai biistas, kuriame suteikiamos
paslaugos (apSviestumas, Sildymas-védinimas, apsaugos sistemos ir kt.)

valdomos naudojantis informacinémis technologijomis.
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Jéjimo parametrai — tai nagrin¢jamyjy charakteristiky duomenys, kuriais
remiantis sickiama gauti rezultatg (iS¢jimus).

Jtampos lygintuvas (angl. Voltage Comparator) - jrenginys, skirtas
palyginti jtampos signalus ir i§gauti skaitmeninj atsakymga, kuriame nurodoma,
kurio jéjimo jtampa didesné.

Jutiklis (angl. Sensor) — jrenginys, kuris aptinka arba pamatuoja fizinius
aplinkos parametrus. Rezultatas jraSomas, parodomas vartotojui arba Kitaip
reaguojama | aplinka (pvz. paduodamas signalas).

Mazo nasSumo jterptin¢ sistema — tai pagal Siy laiky technologijas 1étos
jterptinés skai¢iavimo masinos, pavyzdziui, mikrovaldikliai, pritaikyti veikti
naudojant ribotus energijos iSteklius.

M2M - tai duomeny perdavimas tarp dviejy kompiuteriy. Tai Vviena i$
telemetrijos risiy: (angl. machine to machine, man to machine, machine to man).

Metodika (gr. ,,methodikos* — metodinis) — visumos praktinio veikimo
priemoniy, padedanciy pasiekti i§ anksto norimag rezultata, sutelkimas. |
metodikos uzduot] nepatenka teorinis rezultato gavimo pagrindimas, metodikos
uzduotis koncentruojasi ] techning bandymo puse ir | tyréjo veiksmy
reglamentavimg (Gintalas A., 2011).

Mikrovaldiklio periferija — jrenginiai, kurie prijungti prie mikrovaldiklio
procesoriaus ir yra integruoti } mikrovaldiklio korpusa.

Momentin¢ reikSmé — tam tikru laiko momentu uzfiksuota momentiné
parametro reikSme.

MQTT (angl. Message Queue Telemetry Transport) — M2M arba
telemetrijos tinklo protokolas, kuris veikia paskelbk-prisijunk principu.

Multiplekseris (angl. Multiplexer) — prietaisas, leidziantis keliems
jrenginiams perduoti duomenis bendra duomeny perdavimo priemone.

MV90 — komunikaciniuose valdymo centruose naudojamos valdymo
sistemos, skirtos rinkti ir valdyti jutikliy ir matuokliy duomenis.

Namy energijos valdymo sisttma — sistema skirta iSmanaus namo
stebéjimui valdymui ir analizei.

NAR (angl. Nonlinear Autoregressive) — netiesinis autoregresinis modelis.
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Nuoskaita (angl. Sample) — duomenys i$ jutiklio i§¢jimo arba skaitmeninio
jutiklio signalo parametro verte.

Paskelbk-prisijunk principas — tai tinklo sistemos jrenginiy tarpusavio
komunikavimo tipas, kai vienas i§ jrenginiy atveria rySio linijg. Visi prie linijos
prisijunge jrenginiai gali perduoti duomenis $ios linijos ribose.

Pikiné reikSmé — per tam tikra perioda uzfiksuota maksimali signalo
reikSme.

Realaus laiko sistemos — sistema, kurios veikimo principas ir uzduociy
vykdymas grieZtai susij¢s su laiku.

RMS (angl. Root Mean Square) - matematikoje, kvadratiné Saknis i$
reik§miy kvadraty vidurkio.

Rodmenys — aplinkos parametry matuoklio duomeny nuoskaitos.

SCADA (angl. Supervisory Control and Data Acquisition) - prieziiros
kontrolés ir duomeny surinkimo sistemos.

SDK (angl. Software Development Kit) - programy kiirimo priemoniy
rinkinys.

SEM (angl. Smart Energy Management) — energijos valdymas,
atsizvelgiant ; momentinius ir istorinius duomenis, analizuojant iSteklius.

SES — saulés energijos srautas, pagrindinis SI matavimo vienetas W/m?2,

SHEMS (angl. Smart Home Energy Management System) - energijos
valdymo sistema, kurioje analizuojami energijos istekliai, remiantis
generuojamy ir naudojamy resursy kiekiais, siekiant optimizuoti namy energijos
panaudojima ir i$tekliy taupyma.

Simistorius — dvieciy kryp¢iy valdymo lygintuvas (tiristorius).

SPS — sprendimy priémimo sistema.

Stebésena (angl. Monitoring) - tam tikry kiekybiniy ir kokybiniy pakitimy
stebéjimas tiriant aplinkos biikle.

Taikymo programavimo sasaja (angl. API) - ZiGiréti santrumpg API.

Telnet — tinklo protokolas, leidziantis prisijungti prie kito jrenginio tame

paciame tinkle.

19



Tinklelio topologija (angl. Mesh) - tai toks mazgy sujungimo budas, kai
kiekvienas mazgas sujungiamas atskiru kanalu su kitais tinklo mazgais.

Tinkly sgsaja (angl. Gateway) — tai skai¢iavimo jrenginys, kurio paskirtis
marSrutizuoti duomeny srautg tarp vidinio ir iSorinio tinklo.

TTL (angl. Transistor-Transistor Logic) — tranzistoriné-tranzistoriné
logika, tai skaitmeniniy grandiniy klasé, naudojant bipoliarinius tranzistorius.

Uostas (angl. Port) — galutinis komunikacinio tinklo taskas, j kurj
perduodami duomenys.

Uzduociy eilé (angl. Task Queue) — jrenginio programiniy uzduociy
vykdymo eilé, skirta nuoseklumui ir vientisumui i$laikyti. Uzduociy eilé gali
biiti realaus laiko, nuosekli arba lygiagreti eilé.

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

atstumo belaidis tinklas prietaisy tarpusavio rysiui.
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IVADAS

Temos aktualumas

Sparti skaitmeninés ekonomikos raida lemia visy visuomenés sfery
jtinklinimg ir skaitmenizavimg. Kuriamos modernios iSmanaus biisto sistemos,
paremtos daikty interneto technologiniais sprendimais, vis daugiau skirtingo
tipo jrenginiy stengiamasi prijungti prie tinklo ir jgalinti juos valdyti nuotoliniu
biidu. Technologijomis praturtinta ir jtinklinta biisto aplinka leidzia teikti jos
naudotojui naujas, kokybiskas, prisitaikancias prie jo poreikiy paslaugas. Tokiy
iSmaniyjy paslaugy sistemos projektuojamos atsizvelgiant j daikty interneto
suteikiamas galimybes, kur reikalingi aplinkos stebéjimai ir jy analizés jverciai
panaudojami sprendimy priémimui (Andziulis ir kt., 2009; Bielskis ir kt., 2009;
Schmid ir kt., 2012). Jutikliy tinklai ir jterptinés sistemos, sujungtos tarpusavyje
vienam tikslui pasiekti yra pagrindinés daikty interneto Sistemy jgyvendinimo
komponentés (De ir kt., 2012; De Silva ir kt., 2012; Murtaza ir kt., 2013).
Teikiant elektronines paslaugas naudojami energijos prietaisai, kuriy
efektyvumo uztikrinimas padeda sumazinti energijos suvartojimg. Nepaisant
dideliy pasiekimy daikty interneto sistemose, dar ne visos problemos yra
i§sprestos. Gana aktuali duomeny perdavimo protokoly suderinamumo tarp
skirtingy sistemos daliy problema. Yra naudojamos skirtingy komunikacijy
posistemeés, valdomos specifiniais biidais, pavyzdziui atskirais prietaisais arba
programélémis, kurios ne itin suderinamos tarpusavyje. Taip pat keliami
elektros energijos valdymo uzdaviniai iSmaniojo bisto paslaugy sistemy
efektyvumui padidinti (Mahmoud ir kt., 2013; Paramanathan ir kt., 2012; Veleva
irkt., 2012; Yuan ir kt., 2012). Todél Siame darbe bus apraSomi energijos iStekliy
valdymo ir taupymo sistemos architektiiriniai sprendimai, kurie suteiks
galimybe teikti kontroliuojamas paslaugas ir uZtikrinti balansg tarp komforto ir

energijos suvartojimo efektyvumo.
Reikéty pabrézti, kad daikty interneto platforma neapima visy
komponenty, skirty uztikrinti efektyvig energijos sagnaudy valdymo architektiirg.
Debesyje realizuota paslaugy sistema turi ribojimy, kai reikalingas ypatingai

greitas griztamasis atsakas ] autonominj sistemos valdymo sprendima.
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Pavyzdziui, sistemos valdomas jtaisas, kurio tinkamai eksploatacijai biitina
jvertinti Simtus nuoskaity per sekunde.

[Smanieji galios parametry matuokliai/skaitikliai yra el. energijos valdymo
sistemos architektiiros sudedamoji dalis duomeny surinkimo modulyje. Sie
jutikliai atlieka pirming galios parametry saugojimo ir tolimesnio perdavimo
funkcija, taciau jie neatlieka prietaisy valdymo, kuris remiamas isanalizuojama
aplinka remiantis prognozés duomenimis bei nejvertina sistemos atsako
atliekant priimty autonominiy valdymo sprendimy korekcijas. ISmaniyjy jutikliy
paskirtis ne tik taupyti iSteklius, bet ir apskaiciuoti galios parametrus, saugoti ir
persiysti informacijg skaitmeniniu biidu; operatoriui suteikti galimybe perzvelgti
gaunamg informacijg nuotoliniu budu arba skaitiklio ekrane. Daikty interneto ir
iSmanaus elektros skaitiklio sistemy galimybés pagal Siame darbe nagrinéjamag
architektiirg apima tik dalj komponenty — galios skai¢iavimo bei persiuntimo
komponentus — iki rySio sgsajos.

Nagrin¢jant jutikliy tinklus bitina iStirti, kokiais aplinkos modeliais
remiantis veikia kiekviena matavimy posistemé (Zanoli ir kt., 2012; Sharma ir
kt., 2011). Disertaciniame darbe plac¢iai nagrinéjamas fiziniy galios parametry
surinkimas, siekiant tikslingai jgyvendinti taikymo sluoksnj rySio protokolams.
Informacijos iSgavimas 1§ duomeny ir sprendimo priémimas turi buti atliktas
nedelsiant — realiu laiku. Uzduociy eilés sudarymas ir lygiagretinimas jterptinése
sistemose yra priemoné, skirta uztikrinti lygiagrety nepriklausomy uzduociy
vykdyma mikroprocesoriuje.

Efektyviai valdant elektros energijos iSteklius, skirtus paslaugai teikti,
galima uztikrinti sklandesnj ir racionalesnj sprendimag sgnaudoms valdyti.
Kuriant jterptines sistemas biitina atsizvelgti j tai, kokiy duomeny reikia, siekiant
iSgauti informacijg i$ aplinkos, taip pat reikia numatyti, kad skirtingi sistemos
variantai galéty veikti su jvairiy architektiiry mikroprocesoriais, turinéiais
skirtingg periferijg, komunikacines ir skai¢iavimo galimybes. Darbe pasiiilytas
elektros energijos duomeny stebésenos (Mmonitoringo) ir galios prietaisy
valdymo sistemos architektiiros sprendimas, pritaikytas darbui heterogeniniuose

tinkluose. Siekiant uztikrinti, kad sistema galéty reaguoti j aplinkg, ne tik
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pateikdama informacijg apie vykstancius jvykius, taciau ir pasitilyti sprendimus,
kaip valdyti aplinkoje esancias posistemes, kurios daro jtaka Siai aplinkai; reikia,
kad sistema sugebéty atlikti duomeny prognoze ateiciai. Kad Sioje sistemoje
biity uztikrinamas adaptyvus sprendimy priémimas, jgalinantis autonomiskai
valdyti elektros energijos sanaudas, reikéjo pasirinkti tinkamus elektros
energijos suvartojimo prognozei metodus. Darbe pasirinkti tiesinémis laiko
eilutémis grindziami prognozés metodai ir jtraukti sprendimo priémimo
komponentai elektros energijos valdymo posistemés darbui uztikrinti. Siekiant
priimti automatizuotus sprendimus energijos sgnaudoms sumazinti, reikia istirti
jterptiniy sistemy duomeny surinkimo, perdavimo ir analizés posistemiy
galimybes ir pritaikyti metodus, kurie uztikrinty efektyvesnj energijos istekliy
panaudojimg. Todél teko spresti pagrindinj uzdavinj - kaip iSvystyti elektros
energijos sagnaudy valdymo sistemos architektiirg, atkreipiant démes;j j elektros
energijos suvartojimo poreikius, sgnaudas ir ] sistemg jkomponuoti
prognozavimo bei optimizavimo metodus.

SprendZiamos problemos

Kad galétume vykdyti iSmaniajame buste energijos sgnaudy stebéseng
realiu laiku reikia jutikliy, kurie atlikty fizinius galios (jtampos, srovés ir kt.)
parametry matavimus, juos kaupty ir i$ jy apskaiciuoty galios sagnaudas per laiko
vienetg. Siekiant uZtikrinti Siy jutikliy integravima i bendrg iSmanaus busto
sistemg, reikia sukurti tarpusavyje saveikaujanciy jutikliy tinklo taikomaji
sluoksnj, kuris dirbty kity standartizuoty tinklo sluoksniy aplinkoje. Siame
tinklo sluoksnyje turi bati uztikrinamas ne tik tinkamas apsikeitimas
duomenimis (persiunc¢iama tarnybiné bei jutikliy duomeny informacija) bet ir
vykdomas iSmanus valdymas. Tarnybiné informacija yra skirta uztikrinti
kokybiSkg duomeny persiuntimg, jgyvendinti tinklo saugumag ir uztikrinti
duomeny vientisumg. Siekiant, kad mazo nasumo jterptiniy sistemy jutikliy
tinklas buty heterogeninio kompiuteriy tinklo dalis, biitina sukurti taikomaj;
tinklo sluoksnj, skirta duomenims persiysti, analizuoti ir gauti prieiga prie

didelio nasumo paslaugy serveriy, didelio intensyvumo skai¢iavimams atlikti.
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Siekiant autonomiskai ne tik rinkti sunaudojamos elektros energijos
duomenis, bet ir atlikti sistemos valdyma, kita moksliné ir technologiné
problema - kaip pasitelkti sprendimy priémimo metodus, kurie jgalinty elektros
sgnaudy valdyma. Analizuojamuose iSmanaus biisto sistemose nebuvo i§vysti
metodai, kurie jgalinty autonomiska duomeny prognoze ateiciai. Norint, kad
atlieckama duomeny prognozé biity tiksli, prognozavimo modeliai reikalauja
didelio naSumo skai¢iavimo jrenginiy, turin¢iy didelius operatyviosios atminties
resursus, nes reikia apdoroti didelius duomeny kiekius. Todé¢l dalis elektros
sgnaudy stebéjimo ir analizés komponenty turi biti realizuoti didelio naSumo
skai¢iavimo sistemoje.

Siekiant sukurti autonomine¢ energijos sanaudy valdymo sistema, reikia
jvertinti sitilomas architektiiras, kurios integruoja elektros sgnaudy valdymo
funkcijas. Dazniausiai iSmanaus bisto valdymo sistemose integruojamos
apSvietimo ir S$ildymo, védinimo posistemés, kurioms reikalingi specialiis
prietaisai ir tinkly galimybés aplinkos parametry nuskaitymui ir duomeny
surinkimui. Tokiy prietaisy prijungimui teko ieskoti tinkamy metody, todél buvo
tirlamos jterptiniy sistemy duomeny surinkimo, perdavimo ir analizés
posistemiy galimybés. Sprendziama technologiné informatikos inZinerijos
problema - kaip iSvystyti elektros energijos sgnaudy valdymo sistemos
architektiira, jvertinant energijos suvartojimo poreikius, sagnaudas ir jy galimus
prognozés metodus, kad jgalinty efektyvesn; elektros sagnaudy suvartojima.

Tyrimo objektas

[Smaniojo biisto elektros energijos autonominio valdymo posistemé,
leidzianti atlikti elektros energijos sgnaudy duomeny kaupima, stebéjimg ir
prognozavima bei valdyma kintancios topologijos mobiliajame tinkle.

Disertacinio darbo tikslas

ISvystyti autonoming elektros energijos prognozavimo ir valdymo sistema
ir pasitlyti jos architektiira, kuri jgalinty duomeny kaupimo, persiuntimo,
analizés bei prognozés funkcijas kintancios topologijos mobiliajame tinkle,

siekiant efektyviau valdyti elektros energijos suvartojima.
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Disertacinio darbo uZdaviniai:

1. ISnagrinéti metodus ir informacines rysiy technologines priemones,
iSmaniojo busto infrastruktiirai kurti, skirtas elektros energijos suvartojimui
mazinti, bei atlikti sitilomy sprendimy lyginamgja analize.

2. I8nagrinéti duomeny perdavimo protokolus, skirtus mazo naSumo
jterptinéms sistemoms integruoti iSmaniojo busto valdymo sistemoje.

3. Pasitlyti ir jgyvendinti daugelio jutikliy tinklo integravimo iSmaniojo
biisto architekttroje tinklo taikymo sluoksnj bei isbandyti pasirinkto duomeny
perdavimo rySio protokolo veikimg elektros energijos sanaudy duomenims
kaupti ir analizuoti.

4. Pasiiilyti iSmaniojo biisto aplinkos elektros energijos duomeny
prognozavimo metodus, sudaryti algoritmy rinkinj, leidziantj atlikti energijos
suvartojimo prognoze jterptinése sistemose.

5. Sukurti autonomiskai veikiancios, elektros energija taupancios, valdymo
sistemos prototipa, integruoti jj j iSmaniojo biisto paslaugy sistema bei atlikti
eksperimentinj tyrima, testuojant integruotg sistema esant skirtingiems darbo

rezimams.

Taikomi mokslinio tyrimo metodai

Atlikta literatiiros S$altiniy analitiné apzvalga, susisteminti svarbiausi
iSmaniojo biisto sistemy veikimo principali ir jvykdyta $iy sistemy jgyvendinimo
priemoniy lyginamoji analizé.

Taikomas Zvalgomasis tyrimas egzistuojanc¢iy energijos valdymo sistemy
architektiroms apzvelgti.

Taikomas prototipavimo metodas mazo naSumo jterptiniy sistemy ir
belaidziy jutikliy tinklui (angl. WSN) sukurti ir aplinkos parametry duomenims
surinkti.

Praktiskai realizuojant el. energijos sgnaudy valdymo sistemos prototipa

pasitlyti ESVS architekttiros iSvystymo (projektavimo) budai.
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Gauti rezultatai

Sukurtas autonominés elektros energijos sgnaudy valdymo sistemos
(ESVYS) prototipas, jgalinantis jungti jterptiniy jutikliy mazgus mobiliojo
ir kintanc¢ios topologijos tinklo salygomis. Prototipas skirtas energijos
iStekliy sgnaudy valdymui ir integruotas | iSmaniojo bisto paslaugy
sistemg. | Sios sistemos prototipg integruota sprendimy priémimo
sistema, grindziama prognozavimo metodais ir energijos sgnaudy
suvartojimo planu bei valdymo algoritmais. Sistemos architekttira
papildoma 3 Zingsniy griZtamojo rySio atsako moduliu.

[terptiniy jrenginiy (jutikliy ir valdikliy) jtinklinimui sukurtas mobilaus
tinklo topologijos sluoksnis ir sgsaja, kuri leido konfigiiruoti prietaisy
valdyma realiame laike i$ anksto neapibrézus daikty interneto jterptiniy
prietaisy paskirties. Tai leido suteikti duomeny surinkimo moduliui
dinamiskumo, realaus laiko kalibravimo ir perkonfigiravimo galimybes.
Pasiiilytas integruotas su ARMA modeliu ir Kalmano filtru uzduociy
vykdymo planas, kuris leido patikslinti elektros sgnaudy prognozés
rezultatus.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad, jvedus uzduoc¢iy vykdymo
plana, energijos valdymo sistema veikia efektyviau. Kai sistema veikia
autonomiskai, joje realizuotas prognozémis paremtas realaus laiko
apsvietimo valdymo algoritmas leidzia taupyti energijos sagnaudas.
Parinkti duomeny perdavimo protokolai ir sukurtas jterptiniy sistemy
tinklo taikymo sluoksnis, kuris leidzia atlikti autonominj elektros
energijos iStekliy valdyma.

Uzduociy tvarkara$¢io ir vartotojo taisykliy taikymas leido nustatyti
ribojimus, kuriems esant paslaugy sistemos naudojami resursai nevirSyja
numatyty verciy. Siekiant adaptyviau prisitaikyti prie dinaminiy aplinkos
poky¢iy, tyrimo metu jvertinami ir iSskirtiniai scenarijai (vakaréjimo

rezimas, zmogaus buvimas aplinkoje).
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Mokslinis darbo naujumas

Sitlomos daikty interneto platformos neapibrézia visy komponenty,
reikalingy elektros energijos valdymo sistemos koncepcijai jgyvendinti. Tokios
karimo platformos (pvz. ThingSpeak, Thingworx) yra skirtos duomenims
kaupti, analizuoti ir reaguoti | jvykius. Panaudoti Sias platformas elektros
energijos iStekliams taupyti galima tik papildomai sukuriant sgsajas jutikliy
tinklams, atliekant jutikliy duomeny surinkimg. Energijos sistemos duomeny
perdavimas tarp jrenginiy vykdomas naudojant telemetrijos technologijg ir
M2M principg. Taciau tokio tipo sistemose dar nejgyvendinti metodai ir
priemonés, SkKirti mobiliai ir kintanc¢iai tinklo jutikliy topologijai uztikrinti.
Todél Siame darbe pasillyta mazo naSumo jterptiniy jutikliy sistemos
architektiira, veikianti belaidziame mobiliame jutikliy tinkle.

Pasinaudojus iSmanaus biisto infrastruktiira (laboratorija), buvo sukurtas
jutikliy  tinklas, leidziantis  fiksuoti  jutikliy  parametrus. Taciau,
egzistuojanciuose belaidziuose tinkluose iki Siol nepakanka funkcionalumo
jutikliy tinklo komunikacijai uztikrinti. Todél autoriui teko praplésti jutikliy
tinklo komunikacijos funkcionalumg ir sukurti belaidzio tinklo taikymo
sluoksnj. Naudojant sukurtg tinklo taikymo sluoksnj buvo jgalinti metodai ir
realizuotos priemonés realaus laiko jrenginiy konfigtiravimui.

Remiantis atlikta literattros analize nustatyta, kad egzistuojanciose
energijos sanaudy valdymo sistemose autonominis valdymas néra grindziamas
elektros sagnaudy prognoze (Barnawi ir kt. 2016; Daniela ir kt. 2015; Engerati,
2016). Siame darbe ARMA statistinio prognozavimo ir Kalmano filtro metodai
yra integruoti j energijos sagnaudy valdymo sistema, tai leido uztikrinti didesnj
sistemos autonomiSkumg ir pasiekti auksStesnio valdymo tikslumo.

ISvystyta sprendimo priémimo sistema integruota j bendrg ESVS ir atlikti
eksperimentiniai tyrimai leido inovatyviau valdyti galios prietaisus, jvertinant
auksta galios koeficienta, palaikant jo atitinkama lygmenj realiu laiku.

Apibendrinant sukurtos ESVS savybes, galima teigti, kad ji pasizymi
naujomis savybémis lyginant su tradicinémis elektros sanaudy apskaitos

sistemomis - gali veikti mobiliame ir kintan¢iame tinkle, pasitelkti jterptines
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sistemas duomeny rinkimui, o pasitlyti prognozés algoritmai jgalino sistemos
veikimo autonomiskumg efektyvesniais sprendimy priémimo metodais.
Energijos valdymo autonomiSkumas uztikrinamas remiantis integruotais |
sistemg jrenginiy duomeny analizés ir komandy valdymo moduliais.

Praktinis naujumas

Darbe nagrinéjama iSmaniojo biisto elektros energijos istekliy valdymo
architektiira. | ja integruojamos jterptinés sistemos panaudojant specializuota
tinklo taikymo sluoksnj ir komandy rinkinius, skirtus aprasyti iSmanaus jutiklio
ar kito jterptinio jrenginio veikimg, realiu laiku konfigiiruojant valdanciojo
jrenginio komandomis ir jas interpretuojant. Tokiu biidu iSvengiama jterptiniy
sistemy vykdomy funkcijy programavimo Zemo lygio programavimo kalbomis
(pvz., asembleris ir C). Taip pat Sis architektiiros sprendimas palengvina
sistemos jdiegima, nes, ir konfigiiracija ir jterptinés sistemos programinis kodas
apraSomi viename centralizuotame sistemos mazge — valdancigjame jrenginyje.
Priklausomai nuo energijos iStekliy naudojimo pobiidzio, darbe siiiloma
prognozés algoritmus skirstyti ] vienos arba daugelio nuoskaity  ateitj
prognozavimo metodus. Patys prognozavimo metodai (ARMA laiko eilutés ir
Kalmano filtras) jungiami su uzduoc¢iy vykdymo tvarkaras¢iu (planu), kas
leidzia patikslinti prognozés algoritma, kai energijos sgnaudos yra dalinai
deterministinés. Darbe apraSoma trijy Zingsniy griZtamojo rysio atsako sistema,
skirta tikslinti ir realiu laiku koreguoti sistemos priimamus elektros energijos
valdymo sprendimus. Nagrinéjamas fiziniy galios parametry fiksavimas ir
momentiniy reikSmiy nuskaitymas panaudojant mazo naSumo jterptinés
sistemas taip pat gali biti panaudotas atliekant nuspéjamaja priezitrg (angl.
predictive maintenance) ir sistemos klaidy aptikima (angl. fault detection). Tai
buty aktualu realizuojant besivystanc¢ias iSmaniasas turto valdymo (angl. asset
management) sistemas. Kai visi nagrinéjami funkciniai moduliai jungiami j
autoriaus sitilomg architektiirg, tai suteikia sistemai autonomiskumo, be to yra
uztikrinama, kad elektros energijos iStekliy valdymo sistema tampa adaptyvi,

gebianti realiu laiku prisitaikyti prie vidiniy ir iSoriniy poky¢iy (pavyzdziui,
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jrenginio susidévéjimas, istoriniy duomeny jvertinimas, komforto uztikrinimas
ir pan.).

Disertacijos ginamieji teiginiai

1) ISmanaus biisto el. paslaugy sistemai tikslinga sukurti vieninga tinklo
taikymo sluoksnj, kuriame biity apibréziama tinklo jrenginio elgsena, i$
anksto nenumatant Sio jrenginio paskirties ir aprasant tik deklaratyvy
interpretatoriaus mechanizmg.

2) Priimant el. energijos iStekliy valdymo sprendimg, gali biiti naudojami

ateities duomeny prognozavimo metodai, apimantys laiko tarpg nuo
vienos momentinés signalo reikSmés iki keliy periody. Siekiant
patikslinti prognozés rezultatg, tikslinga naudoti uzduociy vykdymo
plana, kuris turi baiti integruojamas su pasirinktais prognozavimo
algoritmais.
3) Siekiant aukstesnio sistemos autonomiskumo, egzistuojanciy el.
paslaugy energijos iStekliy valdymo sistemy architektiirg tikslinga
papildyti valdymo analizés, komandy valdymo ir sprendimy priémimo
moduliais. Sie moduliai integruojami j mobily ir kintangios topologijos
tinklg, papildant sprendimy priémimo sistemg trijy zingsniy grjztamuoju
ry$iu ir prognozeés duomenimis.

Disertacinio darbo aprobavimas

Darbo tematika paskelbti 5 moksliniai straipsniai, 3 i§ jy ISI Web of Science
duomeny Thomson Reuters referuojamuose mokslo Zurnaluose. Skaityti
praneSimai ir dalyvauta 3 nacionalinése ir 3 tarptautinése mokslinése
konferencijose.

Publikacijos periodiniuose recenzuojamuose mokslo Zurnaluose:

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, wvol. 18 (10), p. 61 - 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., Guseinoviené E., Drungilas D., Gricius G., Zulkas
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 moksliniy konferencijuy darbuose
1. Zulkas, E.: Dzemydien¢, D.; Guseinoviené, E. ISmanaus biisto
elektros energijos taupymo posistemes projektavimo sprendimai // Jiiros
ir kranty tyrimai 2016 : 9-0ji nacionaliné jiiros moksly ir technologijy
konferencija : konferencijos medziaga : 2016 balandzio 27-29 d.
Klaipéda: [Klaipédos universiteto  leidykla], 2016. ISBN:
9789955189015. p. 244-248.
2. Zulkas E., Dzemydiené D., Guseinovien¢ E., An approach of
designing of decision support system in Smart human closed
environments, International conference social technologies *15, 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 struktiira

Disertacin} darbg sudaro jvadas, 4 skyriai, i§vados, literatiiros Saltiniy
sgrasas ir priedai, pateikta darbo reziumé (lietuviy ir angly kalbomis) ir
santrauka.

Pirmajame skyriuje nagrin¢jami metodai ir IRT priemonés. Bus
apzvelgiamos ir susisteminamos taikomos priemonés namy energijos valdymo
sistemose. Apzvelgiamos daikty interneto galimybés, skirtos iSmanaus biisto
energijos valdymo sprendimams. ApraSomas apsvietimo ir Sildymo-védinimo
sistemy aplinkos parametry nuskaitymo ir duomeny surinkimo principas.

Antrajame skyriuje aptariamos namy automatizacijos komunikacinés
priemongs ir technologijos. Tinklo topologijos, naudojamos el. paslaugoms
teikti gali biiti pritaikytos mazy energijos sgnaudy jterptiniy sistemy tinkluose,
nes yra aprasytos standartais, kurie yra pritaikyti mazo galingumo sistemoms.

TreCiajame skyriuje pristatoma elektros energijos istekliy autonominio
valdymo ir taupymo posistemés architektiira. ISvystomi paslaugos moduliai,
skirti energijos duomeny prognozei atlikti ir autonominiam sistemos darbui
uztikrinti. ApraSoma sprendimy priémimo sistema ir sprendimo priémimo biidai
elektros energija naudojanciy jrenginiy valdymui atlikti.

Ketvirtojoje darbo dalyje nagrinéjami prognozés algoritmai energijos
iStekliy valdymo sistemoje. Sitilomas uzduoc¢iy vykdymo planas Kalmano filtro
ir ARMA modelio algoritmy papildymui. Atliekami iSmanaus biisto energijos

valdymo sistemos bandymai ir pateikiami prognozés bei valdymo rezultatai.
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1 ISMANIOJO BUSTO VALDYMO SISTEMU INFRASTRUKTUROS
SPRENDIMU APZVALGA
Skyriuje bus nagriné¢jami metodai ir IRT priemonés jterptinéms energijos
valdymo sistemoms Kkurti. Bus apzvelgiamos ir susisteminamos taikomos
priemonés namy energijos valdymo sistemose. Apzvelgiamos daikty interneto
galimybeés, skirtos iSmanaus biisto energijos valdymo sprendimams. Aprasomas
apSvietimo ir Sildymo-védinimo sistemy aplinkos parametry nuskaitymo ir

duomeny surinkimo principas.

1.1 ISmanaus busto valdymo sistemy funkcinés galimybés

WV =

technologinéms naujovéms, kurios jgalinty sukurti sistemas kompiuteriniy
tinkly pagrindu ir galéty biiti jungiamos j dideles Zmogy ir jo aplinka supancias
ir aptarnaujancias sistemas. ISmanaus namo - technologiskai inovatyvaus biisto
technologiniai sprendimai jgalina naujos kartos sistemy infrastrukttros kiirimo
galimybes, kurios atitinka naudotojy ir savininky poreikius. ISmanaus biisto
valdymo sistemose integruojamos mazesnés elektroninés paslaugy sistemos,
pvz.: apsaugos valdymo, sildymo-védinimo, apSvietimo ir energijos valdymo
sistemos. Kuriant pasyvy nama, iSnaudojamos vietovés ypatybés, pazangios
statyby technologijos ir energijos valdymo sistemos. Pasyvaus namo idéja —
tausoti aplinkg iSnaudojant kuo maziau energijos istekliy. Tokiu atveju siekiama,
kad iSmanaus namo energijos valdymo sistemoje energija biity gaunama is
aplinkg tausojanciy Saltiniy, todél kuriamos automatizuotos valdymo sistemos.
Elektroninés paslaugy sistemos gebé¢jimas atpazinti tam tikras situacijas
aplinkoje ir ] jas reaguoti yra pagrindiné technologiné uzduotis.

Tinkly infrastruktiirg taikanciy sistemy poreikis ateityje iSaugs ir iSmaniyjy
paslaugy valdymo poreikiai reikalaus naujy tinklo struktiiros plétros sprendimy,
igalinant elektroniniy paslaugy sistemas veikti centralizuotai, decentralizuotai ir
isskirstytai (1 pav.).
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Saltinis: (Banafa A., 2016).
1 pav. Elektroniniy paslaugy tinklo struktiiros

Centralizuotas paslaugy tiekimas uztikrina jrenginiams tarpusavyje keistis
Zinutémis, remiantis debesijos technologijos principais. I8skirstytos sistemos yra
adaptyvesnés, taciau reikalauja didelés sistemos procesoriy greitaveikos ir
didesnio tinklo pralaidumo. Kiekvienas jrenginys yra autonomiskas
komunikacijos atzvilgiu ir atsakingas uz susisiekimg su konkrec€iais jrenginiais.

ISmanaus bisto elektroninés paslaugy sistemos funkcijos gali bati
skirstomos pagal tam tikrus lygius:

1 lygis: Naudojamos komunikacinés technologijos, leidzian¢ios naudotojui
susisiekti ir biiti pasiektam Kity asmeny uz nagrinéjamos aplinkos riby. Galimi
teksto ir balso susisiekimo biidai. Siam lygmeniui priskiriamos telefono ir
kompiuteriniy sistemy suteikiamos susisiekimo galimybegs, internetas ir kt.

2 lygis: ISmanaus busto reakcija ] naudotojo komandas, nurodant uzduotis
tiesiogiai arba nuotoliniu biidu. Siam lygmeniui priskiriamos atsako j valdymo
komandas sistemos, pavyzdZiui, dury uzrakinimo-atrakinimo, langy biisenos
patikrino, nuotolinio Sviesy jjungimo ir kt.

3 lygis: Naudojamos automatinés buitinés funkcijos. Siam lygmeniui
priskiriamos sistemos naudoja jutiklius, matuoklius ir laikmacius oro
temperatirai, drégmei reguliuoti. Sistemos pagal nustatytg laikg gali jjungti arba

iSjungti Sviesa, automatiskai apsaugoti biistg nuo jsibrovéliy ir t.t.
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4. lygis: Sistemos atitinkancios §] lygi seka naudotojg ir iesko
priklausomybiy analizuojant Sablonus. Pavyzdziui, vartotojo aptikimas
aplinkoje, sveikatos stebésena arba vartojimo plano sudarymas.

5 lygis: Analizuojami duomenis, priimami sprendimai ir j juos reaguojama.
Sios sistemos gali jspéti naudotoja apie jo aplinkoje vykstanéius jvykius,
pavyzdziui, apie gautus laiSkus, vandens nuotékj arba atrakintas duris ir t.t.
Taciau, Sio lygio sistemos komunikacijos jgalinti jspé&jimai pasiekia ir nutolusiy
asmens ir biisto priezitiros paslaugy tiekéjus, kai reikia reaguoti j padétj,
pavyzdziui: jspéjama apie sveikatos sutrikimus, miego ritmg ir t.t. | sistemos
funkcijas jeina ataskaity teikimas gyventojams, asmens ir bisto priezitiros
paslaugy tiekéjams. 5 lygio iSmanaus biisto sistema automatiskai atsizvelgia j
jsimintus scenarijus, pavyzdziui: jsiminti pageidaujamg aplinkos temperatiirg
arba apSvietima.

6 lygis: Sistema suteikia informacijg, priminimus ir sitlo kasdienes
uzduotis, pavyzdZziui, sillomi mankStos pratimai arba namy ruoSos darbai.

7 lygis: Sistema atsako j klausimus. Jvertinus aplinka, sistema geba atsakyti
1 uzduotus klausimus, pavyzdziui, jvertinti aplinkos bukle.

8 lygis: Sistema vykdo uzduotis, automatiSkai uzsakomi sistemos
priezitiros darbai, sudaromi vartojimo poreikiy sarasai ir kt.

Siame darbe nagriné¢jamos i§manaus biisto energijos valdymo sistemos,
pagal pateiktas sistemos funkcijas, atitinka 5 lygmens apraSyma: naudojantis
aplinkos parametry duomenimis ir atlikus jy analize, atitinkamai reaguoti j
aplinkos pasikeitimus.

Robotai, daiktai jungiami j interneta, kuriamos autonominés transporto
priemonés, 0 energija saugoma talpyklose (Klaus S., 2016). 4-osios pramoninés
revoliucijos technologijos leidzia iSplésti iSmanaus biisto galimybes, nes galima
kaupti didelius kiekius duomeny jterpiant jutiklius j zmogaus aplinkg ir
generuojant naujas zinias, efektyvesniam paslaugy valdymui ir iSmaniai aplinkai
sukurti.

ISmanaus namo paslaugy komponentai daZniausiai naudojami Sioms

paslaugoms teikti (Naimaviciené J., 2008):
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« patalpy klimato kontrolei (Sildymo ir védinimo (angl. HVAC) sistemos,
temperattros ir drégmés stebésenos sistemos);

* apSvietimui (automatinis jjungimas ir i§jungimas pagal uzduociy sarasa,
apSvietimo parinkimas atsizvelgiant j aplinkos salygas ir t. t.);

» apsaugai (vaizdo stebéjimo kameros, zmogaus aptikimo, diimy, ugnies,
vandens, gamtiniy dujy nutekéjimo jutikliai ir kontrolés sistemos).

ISmanaus biisto sistema pagal funkcines galimybes gali biiti suskirstyta j
siuos lygmenis (Helal S. ir kt., 2005):

* fizinis lygmuo;

» jutikliy platformos lygmuo;

* paslaugy lygmuo;

* ziniy lygmuo;

» konteksto vadybos lygmuo;

* pritaikymo lygmuo.

ISmanaus biusto lygmeny struktira pavaizduota 2-ajame paveiksle.
Fizinis lygmuo susideda i§ jterptiniy prietaisy ir kity elektronikos komponenty,
lengvinané¢iy naudotojo buitj. Siam lygmeniui galima priskirti elektronika,
pavyzdziui, Sviestuvai, $ildytuvai ir kt. Jutikliy platformos lygmenyje renkami
parametrai i$ aplinkos. Jutikliy platformoje sujungiami jutikliai j tinklg. Jutikliy
platforma yra susieta su fiziniu lygmeniu. Pavyzdziui, atsizvelgiant j jutiklio
duomenis, valdikliai reaguoja iSduodami atitinkama signalg. Valdymo lygmenj
sudaro biste teikiamos paslaugos. Ziniy lygmenyje apraSoma informacija apie
sistemos paslaugy struktiirg ir galimybes. Siame lygmenyje jvertinama, kaip
daikty interneto prietaisai komunikuoja tarpusavyje ir kokia informacija
dalinamasi. Siame lygmenyje saugoma informacija, kokie valdikliai ir jutikliai
igalina paslaugg iSmaniojo busto aplinkoje. Konteksto lygmenyje aprasoma,
kaip sistema turi jvertinti iSmaniosios aplinkos biikle, atsizvelgiant | vartotojo
nurodytas taisykles. Sis lygmuo atsakingas aptitikti nepageidauting biisena ir
bandyti atstatyti sistemg j i§ anksto apibréztas pageidaujamas normas. Taikymo

lygmenyje valdomos paslaugos: isjungiamos, jjungiamos, konfigliruojamos.
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Sudaromos jvairios valdymo ir konteksto perziiiros sgsajos, kad naudotojas

turéty rysj su jj supanciomis paslaugomis (Helal S. ir kt., 2005).

Taikymo lygmuo
Paslaugy derinimas, jrenginiy valdymas.
KonteII;SE;g’]\ljgdybos Paslaugy lygmuo Ziniy lygmuo
()
Konteksto T Ziniq_ir paslaugy
atskleidimas bei Paslaugy sudétis semantika, paslaugy
paramos vykdymas Pagrindinés paslaugos registracija, paslaugy
atsiradimas
Jutikliy platformos
lygmuo Jutikliai, valdikliai

g

Irenginiai, objektai

Fizinis lygmuo

Saltinis: sudaryta pagal (Helal S. ir kt., 2005, Naimavi¢iené J., 2008)

2 pav. ISmanaus bisto infrastruktiiros jgyvendinimo lygmenys

1.2 Daikty interneto sprendimai iSmanaus biisto valdymo sistemose

Daikty internetas tai globalaus interneto tinklo iSplétimas tarp jprastai
neprijungty prie globalaus tinklo prietaisy (principas ir panaudojimo pavyzdys
pateiktas priede). Naudojantis $ia idéja kiekvienas daiktas gali biiti prijungtas
prie globalaus tinklo laidais arba belaidziu budu: jutiklis, valdiklis ar kita
jterptiné sistema. Daikty interneto platformos apjungia metodus ir technologijas,
skirtas greitai ir efektyviai kurti daikty interneto technologijas. Daikty interneto
platformose naudojamos:

e Rysio technologijy jranga ir sgsajos.

e Mikrovaldiklio programavimas (angl. firmware fevelopment).
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Komunikaciniy protokoly ktirimas ir realizavimas (CoAP, MQTT)
(Zheng Y., 2008).

Zinuéiy brokeriy ir eilutés (angl. queue) sudarymas.

Saugumo daikty interneto prietaisuose uztikrinimas.

Duomeny surinkimas (Stouffer K., 2006), vizualizavimas ir
duomeny analizés posistemiy kiirimas.

Programy kiirimo priemoniy rinkiniy (angl. software development
kit arba SDK) kiirimas.

e Integracija su kitomis el. paslaugy sistemomis

Platformos autoriai sitilo 6 lygiy strategija (16 pav.) daikty interneto

platformos technologija naudojantiems verslo modeliams (ThingWorx, 2016).

Neprijungta sistema — daug nenumatomy jvykiy, ribotas sistemos
atsakas, didelés priezitiros sgnaudos.

Prijungta sistema — nuotoliné prieiga, reaktyvus sistemos atsakas.
Aptarnaujama — nuotoliné prieiga su stebésena (angl. monitoring),
aptarnavimo sgnaudy sumazinimas, elektroniné prieiga prie
programings jrangos (angl. electronic software delivery arba ESD)
(Daniela R., ir kt., 2015; Li H., ir kt., 2015).

ISmani sistema — nuspéjama prieziiira, paslaugy stebéjimai ir
skaitmeninés ataskaitos (Merret ir kt., 2008), produkto duomeny
steb¢jimas ir analizé, vartotojo ir prietaiso griztamasis rySys
tolimesniems produkto tobulinimams.

Optimizuota sistema — apmokéjimo modeliy sudarymas, sgskaity
tvarkymo (angl. billing) integracija.

Paskirstyta sistema — debesy kompiuterijos technologijomis
realizuotos ir pasiekiamos paslaugos, nuotoliniu biidu valdomi

produktai, audito ataskaitos.

Sitloma strategija parodo, kad vien nuotoliniu biidu sujungty prietaisy

neuztenka, taciau reikia uZtikrinti lanksty duomeny surinkimg i§ paslaugy

sistemos, kad biity galima tvarkyti saskaitas ir gauti jrenginio ataskaitas.
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Prietaisg prie daikty interneto tinkle galima prijungti nenaudojant
platformos, taiau jterptinei sistemai turi buti suteiktos komunikacinés
galimybés ir paruostas veikimo principas susisiekti su kitais tinklo jrenginiais
nurodytu komunikaciniu budu.

Daikty interneto tinklo strukttira susideda is (Minerva R. ir kt., 2015):

e jterptiniy sistemy tinklo,
e sasajos tarp jterptiniy sistemy tinklo ir debesies technologijy,
e tinklo serveriy ir jy taikymo programavimo sasajy (angl. API).
Daikty interneto prietaisui technologijos kiirimas be daikty interneto
platformos apima keturias dalis:
e jterptiniy sistemy programavima ir kiirima,
e programinés s3sajos komunikacijoms kiirimg arba panaudojima,
e interneto svetainés sgsajos ir paslaugos sistemos kiirima,
e prieigos prie paslaugos valdymo ir konfigiiravimo sistemos kiirima.
Daikty interneto tinklas sudaromas siekiant jgyvendinti prieigg prie
reikiamy paslaugy ir duomeny realiu laiku, todél numatoma galimybé kaupti
duomenis debesyje. Toks duomeny kaupimas daikty internete uZztikrina
galimybe kaupti itin didelius informacijos kiekius (angl. big data). Sio principo
igyvendinimas galimas, kai yra prieiga prie interneto technologijy. Taciau
kokybei uztikrinti, jterptiniy sistemy panaudojimo aplinkoje gali biiti numatyta
vietiné lokali duomeny bazé tam skirtame (dedikuotame) serveryje, kurios
tikslas iSlaikyti duomeny vientisuma, kai dingsta rySys, taciau duomeny kiekiai

yra per dideli efektyviai apdoroti jterptinés sistemos aplinkoje.

1.3 Namy elektros energijos valdymo sistemy apibendrinimas

Namy energijos valdymo sistemy (angl. home energy management arba
HEM) pagrindiné uzduotis - efektyviai iSnaudoti elektros energijos isteklius ir
patalpose esancius prietaisus (Galvao ir kt., 2011). Skirstomi elektros energijos
iStekliai gali biti efektyviai iSnaudoti tuo atveju, jeigu galima nuspéti, kada
resursy prireiks ir kada jie liks nepanaudoti arba panaudoti neefektyviai,

pavyzdziui, kai aplinkoje néra Zmoniy. Sistemos, veikiancios pagal nustatoma
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laikg (prietaisy jjungimo/iSjungimo laikmaciai), negali jvertinti, ar tikrai
prietaiso panaudojimas yra reikalingas. Numatytais laiko intervalais jjungiant
prietaisus tiek komerciniuose, tieck gyvenamojo tipo namuose nepavyks iSgauti
efektyvaus resursy panaudojimo. Realiose sglygose daznai bus taip, kad retg i$
deterministiniy jjungimy galima vertinti kaip naudojamg tinkamu laiku:
veédinamos, Sildomos ir apSvieiamos patalpos, kurioms $iy paslaugy tuo metu
nereikia. [prastos sistemos nejvertina, kg ir kada naudotojas Sioje aplinkoje atliks
ir kokiais konkreciais prietaisais naudosis. Komerciniy pastaty analizei skirtos
sistemos (angl. building’s energy analyzing device arba BEAD) tikslas -
efektyviai naudoti iSteklius, stebint Zmogy komercingje aplinkoje ir jj supancius
elektrinius prietaisus. Sekami jrenginiy naudojimo ypatumai ir atlickama
pasikeitimy analizé. Jos metu galima iSsiaiSkinti, kaip prietaisai gali buti
panaudoti ateityje. Sios sistemos galimybés apima ne vien tik el. energijos
iStekliy taupyma - galima tolygiai paskirstyti naudojamus prietaisus ir jvertinti
Siy prietaisy valdyma, pavyzdZiui jvertinti, kada Sie prietaisai turi buti patikrinti
arba remontuojami. Bead yra 0T sistema, analizuojanti dienos ciklg, vartotojo
veiksmus ir pokycius. Tokiu buidu galimas aplinkos realaus laiko steb&jimas ir
nuotoliné prieiga prie aplinkos parametry ir prietaisy duomeny. Naudojant bead
sistemas galima sutaupyti apie 20 procenty el. energijos sgnaudoms skirty lesy,
neskai¢iuojant jrenginiy naudojimy resursy taupymo (Engerati, 2016).
Gyvenamojo biisto energijos valdymo sistemos siekia jtraukti vartotojg ir
tarifais jvertintg resursy naudojimo atsakg i$ sistemos. IS anksto Zinomi elektros
energijos panaudojimo tarifai leidzia sukurti kontrolés jrenginj, panaudojimo
tvarkarasciui kurti, siekiant uZtikrinti perteklinj resursy panaudojima ir iSlaidy
virSijimg. Tokiu atveju sitiloma spresti optimizavimo uzdavinj, kurio i§éjimas —
optimalus jrenginio arba aplinkos energijos naudojimo planas (Sun ir kt., 2012).
Rezultatas gali buti panaudotas tolimesnei dienos sanaudy prognozei
atlikti.
El. energijos prietaisy panaudojimas gali biiti valdomas arba nevaldomas.
Kontroliuojami prietaisai ir jy sgnaudos dazniausiai yra deterministinés ir gali

biiti valdomos naudojantis HEM sistemomis. Nekontroliuojamos sgnaudos yra
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nedeterministinés ir jy valdymo suprogramuoti jprastomis HEM priemonémis
neiSeina. Jprastinés valdomos sistemos, tai skalbimo, indy plovimo, riby
dziovinimo ir kitos jprastos buities maSinos ir jy sistemos, valdomos
jungti/iSjungti principu. DaZnai moksliniuose darbuose nagrin¢jamos Sildymo
ir védinimo sistemos irgi priskiriamos prie kontroliuojamy sistemy, taciau jy
darbo principas leidzia valdyti jrenginj tam tikrame intervale, pavyzdziui valdyti
Sildymo pajéguma, todél Siy prietaisy savybéms galima priskirti ne tik vidutines
sanaudas, bet ir maziausiy bei didZiausiy sgnaudy taskus.

Viena i§ namy energijos valdymo sistemos uzduoc€iy - surinkti duomenis 18
iSmanaus biisto paslaugy prietaisy, naudojantis galios matuokliais ir jutikliais,
siekiant sumazinti iSlaidas bei gauti atsaka i§ sistemos. Poreikio valdymo
sistemos (angl. demand management system) ir poreikio atsakas (angl. demand
response) sudaro sglygas sumazinti elektros energijos sagnaudas ir patj poreikj.

Informacinés technologijos ir komunikacijos yra svarbios siekiant taupyti
elektros energijos iSteklius, atliekant prietaisy valdyma, sagnaudy optimizavima
bei prognoze ateiciai analizuojant istorinius duomenis (Eriksson, 2012; Hassan
ir kt. 2012). ISmanieji elektros tinklai patobulina energijos tiekimo infrastruktiira
visuose proceso Zingsniuose: generuojant, perduodant, i§skirstant ir naudojant
elektros energija (Feinberg E., 2012). Naudojamos technologijos, kurios padeda
automatiSkai identifikuoti gedimus el. paslaugy sistemose, nukreipti energijos
srautus bei juos valdyti. ISmanieji tinklai susij¢ su iSmanaus bisto energijos
valdymo sistema, nes komunikacija ir informacijos persiuntimas tarp biisty gali
biiti realizuotas tarpusavyje pasidalinant informacijg tarp stebimy vartotojy.
Tokiu biidu galima rasti sagnaudy valdymo sprendimus konkreciam klientui
individualiai ir suderinti bendrus energijos naudojimo pikus. Poreikio atsako
suteikiama nauda gali buti skirstoma j keturias kategorijas (U.S. Department of
Energy, 2006):

¢ Finansiné nauda — elektros energijos istekliy taupymas vartotojui,

kai jmanoma sunaudojimg perkelti j pigesnio tarifo laika.
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e Brangiausio elektros energijos tiekimo tasko i$skirstymas per laiko
intervala — naudinga energijos tiekéjams, kai susiduriama su
apkrovos i$skirstymu tarp vartotojy.

e Patikimumo nauda — energijos tiekimo i$skirstymas didina sauguma
ir sumazina trikdzio tikimybe.

e FElektros energijos tiekimo stabilios kainos uztikrinimas, kuri biity
didesn¢ uz gamybos sgnaudas.

Kiekvienas individualus paslaugy sistemos energija suvartojantis prietaisas
lemia bendra suvartojimg. Turint komunikacinj ry$j su kiekvienu paslaugos
prietaisu buste ir remiantis vartojimo duomenimis, galima sudaryti tiek tiekéjui,
tiek ir vartotojui naudingg modelj, skirtg deterministinéms resursy sgnaudoms
apibrézti ir apskaityti. Nagriné¢jamos autonominés energijos istekliy sistemos
atveju, tai biity salygos vartotojo naudojamoms paslaugoms, sudarant galimybe
sutaupyti perkeliant panaudojimg j pigesnio tarifo zong automatiskai, jeigu tai
nesumazina vartotojo iSmanaus bisto sistemos teikiamo komforto arba
uztikrina, kad komfortas yra pakankamas (Baig F. ir kt., 2013).

Poreikio atsakas sudaro galimybe, kad nedidelis energijos poreikio
sumazinimas zymiai sumazinty elektros energijos kaing. Galimybé sumazinti
vartojamos energijos poreikj yra alternatyvi poreikio perstimimui j vélesnj arba
i§ anksto numatant j ankstesnj laika (angl. demand shifting).

ISmaniojo biisto aplinkos paslaugy sistemose yra daug elektros energija
naudojanciy jrenginiy. Naudojant energijos valdymo sistema (angl. energy
management system arba EMS) galima sutaupyti valdant energijos sgnaudas,
kurias sudaro didZiausig dalj energijos suvartojantys energijos prietaisai, taiau
biitina suderinti komforto ir taupymo galimybes. Siame darbe sitilomas buidas
elektros iStekliams taupyti, naudojantis iSvystyta elektros energijos istekliy
valdymo architektiira, kurios pagrindas yra energijos valdymo sistema su
automatinio el. prietaisy valdymo galimybe, priimant valdymo sprendimus
sprendimy priémimo sistemoje (angl. decision support system arba DSS).
Panaudojant istorinius galios sgnaudy duomenis ir aplinkos parametry

momentines reik§mes, galima sudaryti ziniy baze sprendimy priémimo sistemai.
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Realaus laiko duomeny surinkimo tinklo duomenys ir informacija apie
iSmanigsias paslaugas gali padéti nuspéti elektros energijos ateities sgnaudas.
Ziniy baz¢ ir prognozés rezultatai gali padéti rasti sprendima, kaip dinamiskai
valdyti iSmaniosios paslaugos prietaisus. Realaus laiko iSmaniosios aplinkos
parametry momentiniy reikSmiy surinkimas i§ jvairiy posistemiy gali biti
panaudotas stebésenos duomenims gauti. Energijos valdymo sistema gali biiti
pritaikyta naudoti duomenis ne tik apie energijos suvartojima, taciau papildomai
jvertinti zmogaus buvimg ir elgseng aplinkoje, aplinkos temperatiirg arba
duomenis i$ kity paslaugos iSmaniyjy jutikliy. Naudojant automating sprendimy
priémimy sistemg, rankiniu biidy sistemg sukonfigiiruoti reikia tik karta,
pateikiant vartotojo taisykles ir paslaugos bei panaudojimo ribojimus, nebent
i§maniosios aplinkos parametrai arba reikiamas komforto lygis pasikei¢ia. Si
energijos iStekliy valdymo architektiira sudaro galimybe kaupti ziniy baze ir
priimti sprendimus, remiantis sistemos atsaku ar priimtas sprendimas buvo
korektiSkas. Trijy zZingsniy griztamojo rySio schema gali pasiiilyti ne tik
sprendimy sistemos prietaisy valdyma, bet ir iSpleCia tolimesnes sistemos

eksperimentinio tyrimo galimybes.

1.4 [Iterptinés sistemos integruojamos iSmaniojo biisto architektiiroje
Integruojant naujas iSmanigsias paslaugas j bendrg iSmaniojo biisto
architektiirg, reikia jvertinti kokios sistemos yra susietos tarpusavyje
komunikaciniais ryS$iais (Ding ir kt., 2011), taip pat reikia istirti, kokie jutikliai
turi buti panaudoti konkreciai uzduociai atlikti. Skirtingy jutikliy panaudojimas
ir savybés skiriasi, todel skiriasi ir koncentravimo jrenginio savybeés bei

komunikacinés galimybeés.

1.4.1 ApSvietimo valdymo posistemeé

Tipiné apsvietimo valdymo sistema yra sudaryta i§ valdiklio ir Sviesos
valdymo jrenginio. Valdymas gali biti atliktas atsizvelgiant arba neatsizvelgiant
1 aplinkos apSviestumg. Norint gauti atsakg 1§ sistemos, reikia jutikliy, galinciy

pamatuoti aplinkos parametry pasikeitimg suveikus valdikliams. Apsviestumui
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pamatuoti gali biti naudojami analoginiai arba skaitmeniniai jutikliai.
Analoginiai jutikliai yra mazesnio tikslumo ir ilgesnés reakcijos prietaisai, taiau
ju patikimumas yra aukstas, nes iSvengiama skaitmeninés dalies. Skaitmeniniai
apSviestumo matuokliai, gali skirtis savo panaudojimo galimybémis, pavyzdZiui
matuojamas ne tik apSvietimas, taCiau ir apSvietimo spalvy spektras. Norint
sukurti iSmanaus biisto apSvietimo valdymo sistema, reikia jg integruoti j bendrg
tinklg, todél nagrinéjamos dviejy kategorijy komunikacinés technologijos:
sasaja tarp jutikliy ir valdiklio bei rySys su bendra paslaugy sistema.

Priklausomai nuo technologiniy galimybiy, minétos sgsajos gali biiti
mikroprocesoriaus periferijos dalimi. Reikia atkreipti démesj j Sios periferijos
efektyvy panaudojima, nes duomeny apdorojimas gali buti i§ dalies automatinis,
tik galutiniai rezultatai pasiekiami naudojant vidines jrenginio veikimo
pertraukimo (angl. interrupt) procediiras.

Aplinkos apSviestumo matavimams nebtdingas daZznas parametro
reik§miy nuskaitymas i§ valdiklio. Galima naudoti tik kelias nuoskaitas per
salyginj aplinkos parametry iSgavimo laiko vienetg. Pavyzdziui, jeigu jutiklyje
atlickamas ne tik apSviestumo duomeny surinkimas, o nustatytas reikSmiy
persiuntimo periodas yra 1s, tai per §j perioda surinktos reikSmés ir i§gautas
vidurkis yra pakankamas nuoskaity skaiCius, jvertinant elektros energijos

paslaugy dirbtinio ir natiiralaus apSviestumo pasikeitimo galimybes.

1.4.2 Sildymo-védinimo sistemy valdymas

Sildymo-védinimo sistemy valdymo jterptinémis el. energijos valdymo
sistemomis veikimo principas panasus ] apSviestumo valdymg. Momentinés
nuoskaitos matuojamos salyginai retai, ypac¢, palyginus su Siuolaikiniy
mikrovaldikliy pajégumu (100 — 200 ttkst. ir daugiau nuoskaity per sekundg).
Taciau j aplinkos pasikeitimag turi biiti reaguojama su sistemos atsako delsimu,
nes temperattiros duomenys nuskaitomi naudojantis histerezés btidu. Histerezés
parametrai ir tipas priklauso nuo konkrecios situacijos, taciau juos galima
jvertinti eksperimentiskai derinant sistemg diegimo metu. Skirtingai, negu dujy

jutikliai, kurie gali bati panaudoti oro kokybés matavimui iSmaniojoje aplinkoje,
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oro temperatiros jutikliai neturi jokiy panaudojimo ypatybiy ir ribojimy
(pavyzdziui, dujy jutiklj gali prireikti pakaitinti prie§ panaudojima, o tuo metu
nuoskaitos netikslios arba negalimos). Skaitmeniniai temperatiiros jutikliai
daznai komplektuojami su drégmés arba kitais aplinkos parametry jutikliais
aplinkos oro kokybei pamatuoti. Tokiu atveju reikalinga skaitmeniné sgsaja

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

1.4.3 ESVS technologiju raida
1-0je lenteléje pateikti duomenys, kada ir kokios technologijos panaudotos
energijos iStekliy valdymo sistemose pagal (Vega ir kt, 2015) darba.

1 lentelé: Technologijy energijos istekliams valdyti raida.

Metai Technologija

1970 | Integruoti infraraudonosios $viesos jutikliai.

1982 | Kuriami algoritmai energijos valdymui, siekiant sumazinti

elektros energijai skirtas islaidas.

1986 | Naudojami mikrovaldikliai ir puslaidininkés technologijos

sprendimai.

1986 | Keturiy energijos valdymo lygiy iSskyrimas (nuo zemo iki

auksto lygmens kontrolés).

1995 | Namai, pritaikyti vyresnio amziaus Zzmonéms ir Zmonéms su

negalia.

1999 | AvareHome namai su ultragarsiniais jutikliais. Naudojamos

radio ir video technologijos.

2002 | MavHome namai su jutikliais ir valdikliais, skirtais namy

automatizacijai.

2003 | Grenoble namai. ISmanieji namai, kuriuose naudojami jvairios
paskirties aplinkos jutikliai, stebimas zmoniy aktyvumas vaizdo

kameromis, bei naudojami nuotoliniai valdymo prietaisai.

2005 | PROFESY projektas. Stebimas aplinkos resursy poreikis,

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

minimizuoti globalius panaudojimo pikus.

2006 | Ubiquitous Home. Jutikliai ir prietaisai apjungiami j duomeny

perdavimo tinklg, stebimas zmogaus buvimas aplinkoje.

2006 | Zaidimy teorijos algoritmai pritaikomi vieno gyventojo

stebéjimams el. paslaugy aplinkoje.

2010 | Apple sukurtas jrenginys Home energy Management
Dashboard, rodantis aplinkos el. energijos resursy panaudojimo

duomenis.

2010 | SHEMS - (angl. Smart home energy management system).
Analizuojamos el. energijos iStekliai, remiantis generuojamy ir
naudojamy resursy kiekiais, siekiant optimizuoti namy energijos

panaudojimg ir iStekliy taupyma.

2014- | Sitlomos sistemos optimizuoti suvartojimg analizuojant realaus
iki dabar laiko suvartojimo duomenis.
Saltinis: (Vega ir kt, 2015).

Elektros energijos valdymo technologijos biisto paslaugy sistemose gali

bati jvairios: laikmaciais valdyti energija naudojancius prietaisus, naudoti el.
energijos prietaisus tik esant poreikiui ir remiantis jutikliy informacija. Placiai
naudojamos technologijos, skirtos sujungti jutiklius ir el. energijos prietaisus,
naudojantis duomeny persiuntimo tinklais. Siame darbe nagrinéjama ir
apibendrinama el. energijos istekliy valdymo sistemos architektiira remiasi
sukurtomis sistemomis, kuriose diegiamos jterptinés technologijos, bei
naudojamos momentinés aplinkos parametry reikSmés. Darbe sitiloma iSvystyti
el. energijos valdymo sistemas jdiegiant sprendimy priémimo posisteme, kurioje
stebimas griztamasis atsakas i sistemos poveikj aplinkai, jvertinant komforto,
resursy panaudojimo ir efektyvumo kriterijus. Esamose el. energijos valdymo
sistemose ir namy automatizavimo sprendimuose daznai naudojami duomeny
perdavimo biidai nesiskiria nuo jprasty komunikaciniy sistemy. Namy
automatizacijos komunikacijoms naudojami IEEE 802.11 ir IEEE 802.15.4

protokolai, bei kitos mazo naSumo jterptinéms sistemoms pritaikytos

45



komunikacinés technologijos. Namy automatizacijos sistemos gali biti
skirstomos | aplinkos parametry momentiniy reik§miy stebésenos sistemas,
jrenginiy valdymo, energijos resursy valdymo sistemas. Moksliniuose darbuose
aprasomos sistemos el. energijos iStekliams valdyti daznai nagrin¢ja konkrecias
paslaugas, pavyzdziui projektas ,,Power matching city* (NL Agency, 2013),
Sildymo sistemos, indy plovimo ir skalbimo masiny poreikio ir energijos iSlaidy
steb¢jimo sistemos kiirimas. Sukurtas sistemos algoritmas “PowerMatcher”
randa ekonomiskai efektyviausia el. energijos panaudojimo biida, kai vartotojas
nurodo naudojimo taisykles.

Siiilomos sistemos biistams, kai duomeny perdavimas atlieckamas 802.15.4
standartizuotu duomeny perdavimo protokolu (Zou ir kt, 2011). I§ aplinkos
surenkami temperatiiros, apsviestumo, drégmés, buvimo aplinkoje duomenys,
prietaisy naudojimas (jjungta/iSjungta) ir perduodami j centralizuota duomeny
saugykla. Centralizuotas serveris atlieka visy nagrin¢jamy biisty duomeny
analizg, jvertinant metrologiniy salygy, energijos kainos bei panaudoty iStekliy
duomenis. Pagal surenkamus duomenis prognozuojamas el. energijos iStekliy
panaudojimas ateityje. Poreikio atsako sistemos analizuoja el. energijos
sanaudas ir reguliuoja jas, kad nebuty virSytos panaudojimo ribos. Pastato
energijos valdymo sistemose (angl. BEMS) gali bati stebimas vartojimas ir
jvertinama, kaip efektyviai panaudoti el. energijos resursus, nenukenciant
patogumui. Sistemos tikslas jvertinti, kada patalpos bus naudojamas ir kokie
prietaisai bus jjungiami. Siekiant jvertinti pastaty el. energijos sanaudas
naudojami centrinis ir namy energijos matavimo moduliai (angl. Central Energy
Management Unit ir Home Energy Management Unit).

Autonominio energijos balansavimo (angl. autonomous balancing of load)
sistemos nagrinéja energijos sanaudy duomenis, siekiant pateikti tolimesnj
energijos jrenginiy naudojimo plang. Siose sistemose taip pat stebimi asmenys
aplinkoje ir jvertinama jy elgsena. Tokiose sistemose naudojami ir energijos
tarifikacijos duomenys, siekiant jvertinti, kKiek galéty sutaupyti vartotojas ir

planuojama, kurie prietaisai turéty biiti naudojami pigesnio tarifo laikotarpiu.
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1.5 Energijos suvartojimo ir duomenuy apdorojimo sistemos

Siame darbe kuriama energijos suvartojimo duomeny surinkimo ir jy
apdorojimo sistema, leidzianti numatyti suvartojamos energijos poreikius ir
resursus. Tokiai sistemai reikia skaitmenizuoti suvartojimo duomeny surinkimo
procesa. Siai uzduodiai tinka maZo naSumo jterptinés sistemos, pritaikytos
nuskaityti fizinius galios parametrus ir/arba turin¢ios komunikacijos galimybes.
Sistemos duomenims perduoti bitina uztikrinti pakankama greitaeigiSkuma
(nuoskaitos per sekunde), jvertinant, kad galios koeficiento matavimas
reikalauja pamatuoti ir surinkti duomenis apie el. galios ir srovés kreives realiu
metu (On Semiconductor, 2014).

Pagrindinés integruoto valdymo, suvartojamos energijos duomeny
kaupimo ir jy apdorojimo technologijos, leidzian¢ios prognozuoti energijos
poreikj turi komunikuoti vieningame heterogeniniame tinkle (Krawer ir kt.,
2001). Eksperimenty metu surenkami elektros energijos suvartojimo duomenys
i§ iSmaniosios aplinkos patalpy. Elektros energijos sagnaudy stebésena atliekama
su specializuota jranga, kuri standartizuotais duomeny protokolais persiuncia
informacijg 1 paslaugy serverio duomeny bazg. Duomeny kaupimui pasirinkta
SQL duomeny baz¢. Tinklo mazgai, atsakingi uz konkrecios patalpos matavimo
duomeny surinkima, turi prieiga prie elektroniniy paslaugy serverio ir yra
atsakingi uz duomeny vientisumg. Gauti duomenys trecioje darbo dalyje
panaudoti energijos suvartojimo analizei ir prognozei atlikti. Eksperimento metu
kaupiama informacija realiu laiku, todél svarbu paruosti atitinkamg reliacinés
duomeny bazés struktiirg, pritaikyta dideliy duomeny masyvy analizei.
Energijos suvartojimo analizé padeda rasti désningumy tarp duomeny jrasy,
pavyzdziui ieSkant désningumo laiko eilutéje. Duomenims apdoroti reikia
taikyti suvartojimo prognozavimo metodus bei vizualizacijg (Koponen ir kt.,
2012). Siekiama uztikrinti maziausias matavimy paklaidas ir aukstg darby
atlikimo kokybe, todél darbe naudojami skaitmeniniai iSmanieji elektros
energijos skaitikliai, prie kuriy jungiamas mikrovaldiklis duomenims nuskaityti
ir perduoti | koncentravimo jrenginj. Duomeny surinkimo tinklas uZztikrina

biitiniausiy parametry fiksavimg, duomeny perdavima ir integracijg i duomeny
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apdorojimo sistemg. Taip pat uztikrina duomeny kaupimo nepertraukiamuma,
nes duomenys papildomai saugomi pirminéje duomeny saugykloje.

Realaus laiko prieziliros kontrolés ir duomeny surinkimo sistemos -
SCADA, naudojamos pramonéje gamybos, energetikos ir kitose srityse (GE
Industrial, 2011; Rainys R., 2011). Taciau $iy sistemy sitilomas funkcionalumas
tinka ir iSmanaus biisto sprendimy realizacijai (Deshpande S. V. ir kt., 2014).
Tarp rinkoje egzistuojanciy sprendimy galima rasti realizacijy, kuriose
jitraukiamos stebésenos (jvykiy fiksavimo), duomeny koncentravimo ir kontrolés
sistemos funkcijos (GE Industrial, 2011).

Sitlomose sistemose, naudojamame uzduoc¢iy vykdymo sekos plane,
aprasoma, kada ir kokius numatytus veiksmus sistema turi atlikti atitinkamomis
saglygomis. SCADA energijos valdymo sistemose pateikiami duomenys apima
gamybos sgnaudas, todél Sios sistemos placiai naudojamos pramongéje, tiekiant
paslaugas (GE Industrial, 2011).

SCADA sprendimy realizacijose nenumatyta galimybé valdyti elektros
energijos prietaisus iSmanaus biisto aplinkoje, remiantis energijos suvartojimo
prognozés rezultatais. SCADA sistemos energijos suvartojimo prognozé
naudojama jvertinti vartojimo poreik] neatsizvelgiant | detalig vartojimo
specifikg (nevaldomi buityje naudojami prietaisai, nejvertinamos prietaisy
charakteristikos) (Deshpande S. V. ir kt., 2014).

Autoriy (Fusco F. ir kt., 2016) sitlomi sprendimai energijos duomeny
surinkimui ir vartojimo poreikio analizei jgyvendinti nagrinéja duomeny modelj,
kuriame apibréziama, kokie duomenys turi buiti renkami ir kaip jie turi biti
aprasSyti. Pagrindiné sitilomo duomeny modelio savybé - iSlaikyti galimybe
saugoti jvairaus tipo heterogeninius duomenis laiko eilutése, duomeny bazés
struktiiroje. Autoriy (Fusco F. ir kt., 2016) sitlomoje architekttroje (3 pav.)
nenumatyta galimybé visiSkai automatizuoti procesa, kad sistema veikty be
zmogaus intervencijos (autonomiskai). SCADA sistemos neturi galimybés
sudaryti jrenginio veikimo algoritmo sistemos veikimo metu, t.y. apibrézti
jutiklio tinklo komponenty komandy vykdyma i§ nutolusio jrenginio. Sis

SCADA sistemy triikumas sumazina sistemos dinamiSkuma.
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ISmanaus busto elektros energijos stebésenos sistemy pagrindinis
komponentas yra galios matavimo prietaisas (5 pav.), nes fiziniy elektros galios
parametry surinkimas lemia duomeny tikslumg (Elgama Sistemos, 2016; Neur
10, 2017). Elektros energijos stebésenos sistemos sudaro galimybe rinkti tiek
kiekvieno elektros lizdo, tiek ir jvadinio skaitiklio suvartojimo duomenis.
Sistemos apima duomeny saugojimo ir perziiiros funkcijas. Rinkoje sitilomos
stebésenos sistemos neapibrézia grjztamojo rySio jvertinimo ir atsako
realizacijos (EnergyCurb, 2016; EnergyDetective, 2016). Taciau tokig
realizacijg bty galima atlikti prijungus sistemg prie daikty interneto, jeigu
produktui paruosta taikymo programavimo sgsaja (Sun Q. ir kt, 2016;
ThingWorx, 2016).

Sistemos duomeny Duomeny Modeliavimas Proceso vykdymo ISorinés taikymo
surinkimas apdorojimas aplinka programos

Realaus laiko Pozymiy Modelio Prieiga per
duomeny atpazinimas, jvertinimas, internetg
filtravimas, masininis anomalijy paieska, (HTTP,
normalizavimas mokymas griZtamasis rySys programelés)

A
A

Klimato duomenys

Rinkos analizé

@ Duomeny Programavimo SQL valdymas,
L. . Duomeny -
Ismaniyjy jutikliy modeliai sasajos Klasteriai
duomenys
ISorinés
t programinés
$352jos
Duomeny saugyklos
SCADA, ICCP,
MV90
Klimato duomenys, Infrastruktiiros duomenys
Energijos duomenys

Metaduomenys

Saltinis: sudaryta pagal (Fusco F. ir kt., 2016)
3 pav. Energijos duomeny surinkimo ir analizés sistemos architektiira
Galios matavimo prietaisg (5 pav.) sudaro elektriniy galios parametry
matavimo jutikliai (jtampos, sroves ir kt.), kurie, siekiant sistema prijungti prie
daikty interneto gali buti naudojami, kaip atskiri tinklo mazgai. PrieSingu atveju,

galios matuoklis yra kompleksinis tinklo mazgas galios matavimams atlikti.
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Siame darbe sifiloma architektiira leidZia realizuoti abu komunikacijos variantus
(atskiri galios parametry jutikliai arba kompleksinis galios matuoklis), nors
jprastai, rinkoje siilomos sistemos tokios galimybés neturi (EnergyDetective,
2016; Neur 10, 2017).

Belaidziai galios matuokliai, skirti iSmaniojo biisto kiekvieno elektros
tasko (elektros lizdo) stebésenai gali padidinti energijos sutaupyma iki 12%, nes
galima i$skirti konkrety taska, kuriame yra elektrinis prietaisas. (John A, ir kt.,
2010). Taciau nenagrinéjamas atvejis, kai sistema yra autonomiska ir reguliuoja
zmogaus aplinkoje esancius prietaisus, naudojantis elektros energijos
suvartojimo duomeny rezultatais (John A, ir kt., 2010; Bidgely, 2017).

Energijos valdymas gali biiti sukoncentruotas apskaityti vartotojo
naudojama elektros energija, prieSingai negu anksciau aprasyta architekttra (3
pav.) (Fusco ir kt., 2016), Tuomet iSrySkinami ne tik stebé&jimo, bet ir sgskaity
tvarkymo komponentai (4 pav.) (Satec, 2015).

Apskaitos Apskaitos duomeny Sistemos . .
o . . - Vartotojo saskaitos
programiné jranga apdorojimo serveris operatorius
A

Tamybiné duomeny Interneto tinklas
saugykla

A
A/
Koncentravimas

Duomeny . Telekomunikaciniy
. Tinklo
koncentravimo . . paslaugy
. . marsrutizatorius .
jrenginys koncentratorius
Elektros, vandens, HVAC parafn?etm
duiy skaitikliai matuokliai,
wd skaitikliai

Saltinis: sudaryta pagal (Satec, 2015)

4 pav. SATEC energijos valdymo sistemos architektiira

Sitlomas sprendimas apibrézia jutikliy koncentravimo jrenginj. Kiti

i§skiriami energijos valdymo sistemos architektiiros komponentai susije tik su
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saskaity tvarkymu: automatinis vartotojo ataskaity generavimo modulis,
vartotojo apskaitos posistemeé, techninio aptarnavimo sistema. Naudojant §ig
architekttirg (Satec, 2015) galima sutaupyti, remiantis stebimais duomenimis,
tatiau autonomiskai energijos netaupo, nes nenumatytas iSmanaus bisto
prietaisy jvertinimas ir grjZtamasis rysys su prietaisy reguliavimo duomenimis.

Pateikta SATEC sistemos struktiira (4 pav.), kurioje buvo (Satc, 2015)
atlikti tyrimai, skirti jvertinti saulés energijos panaudojimg elektros energijai
gauti. Siame tyrime lyginami tikétini ir realiis saulés ap$viestumo duomenys.
Jeigu jie skiriasi, jspéjamas aptarnaujantis personalas. Taciau elektros energijos
suvartojimo prognoz¢ nenaudojama iSmanaus biisto energijos prietaisy
valdymui.

1.6 Energijos suvartojimo galios matavimas

Elektros energijos skaitiklis yra pats paprasCiausias galios fiksavimo
prietaisas (5 pav.). Jis turi jtampos ir srovés jutiklius, procesoriy, kuris
apskaiciuoja galig ir duomeny i$vestj | elektroninj arba mechanin;j skaitiklj. Jo

tikslas yra skai¢iuoti galios suvartojima per tam tikrg laikotarpij.

Energijos skaitiklis @

Duomeny isvestis

Procesorius

Jtampos jutikliai Sraveés jutikliai

Saltinis: sudaryta pagal (Elgama Sistemos, 2016)
5 pav. Energijos skaitiklio struktiira
Galios matuoklis nuo elektros energijos skaitiklio skiriasi tuo, kad jame
fiksuojamos momentinés jtampos ir srovés arba galios reikSmés (6 pav).
Sudétingesni jrenginio variantai gali analizuoti galios parametrus, pavyzdziui
kreiviy harmonikas arba galios koeficienta. Energijos matuoklj sudaro jtampos,

srovés jutikliai, procesorius skai¢iavimams atlikti bei jutikliy informacijai
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apdoroti, duomeny saugykla ir komunikacinés sgsajos su iSoriniais jrenginiais.
Paprastai, galios matavimo prietaisas yra prijungtas prie kity jrenginiy
standartizuotais duomeny perdavimo protokolais, pavyzdziui ModBus,

MeterBus ir kt.

Energijos matuoklis {I

Duomeny saugykla Komunikacija

Procesorius

[tampos jutikliai Srowves jutikliai

Saltinis: sudaryta pagal (Elgama Sistemos, 2016)
6 pav. Kompleksinio elektrinés galios matuoklio strukttra

Siekiant iSmatuoti galig ir galios parametrus, reikia iSmatuoti kiekvienos
fazés jtampos ir srovés reikSmes. Skirtingais el. energijos matavimo atvejais,
reikia pasirinkti reikiamg matuoklio prijungimo konfigiiracija: 3P4W, 3P3W,
1P2W. Pirmasis skaicius rodo faziy skaiéiy, antrasis - reikiamy laidy skaiciy.
Gali buti ir kitokiy konfigtiracijy (Mitsubishi Electric, 2015).

Srovés ir jtampos transformatoriaus duomeny nuskaitymo mikrovaldikliu
schema pavaizduota 3 pav. Priklausomai nuo poreikiy, R1 ir R2 rezistoriai gali
biiti derinami. Kai kuriose sistemose realizuojamas aparatinis sprendimas leidzia
automatiSkai kalibruoti kreives, panaudojant skaitmeninj energijos sgnaudy
matuoklj. Kitais atvejais, prietaisg biitina kalibruoti rankiniu biidu, pasitelkiant
matavimy standartus atitinkancius prietaisus. Mikrovaldikliu galima nuskaityti
pastovios jtampos tam tikro jtampy diapazono el. signalg (atsizvelgiant j
naudojama Valdiklj). Bitina rasti vidurinj taska, apie kurj svyruoja jtampos ir
srovés reikSmés. Jtampai kirtus nulj (angl. Zero Crossing), pradedamas
nuoskaity surinkimas. Nuoskaitos renkamos 20 ms laikotarpj, t.y. vieng sinuso

kreivés perioda T.
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Kaip prijungiamas srovés ir jtampos transformatorius prie 5v logikos

mikrovaldiklio pavaizduota 7 pav. (OpenEnergyMonitor, 2016).

Mains

Voltage
183

Adapter —
77777 output _
1 ]
1 1
] ' R2
1 1
. 1 100k Arduino 5 V d.c.
! % ' [ Arduino input
: ' R3
' ' Ri 470k
! ' 10k
! ' _ mid-point
| i
AC - AC Adapter o1 I_l_l R4
470k
- 0
Arduino GND

Adapter Qutput: 11.2 V' rms

=158V peak

=31.6 V peak-peak

divided in the rafi

1+
. -13.3

Saltinis: (OpenEnergyMonitor, 2016).

7 pav. Elektros jtampos matavimo struktiira priderinimui prie 0-5V TTL logikos.

Nuoskaity kiekis per vieng periodg priklauso nuo pasirinkto analoginio-

skaitmeninio keitiklio galimybiy. Nuoskaitos galiai apskaiCiuoti renkamos

keleta periody. Atlikus matematinius skai¢iavimus, surenkami galios matavimai,

1§ kuriy gaunama el. energijos sanaudy kreive.
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1 skyriaus iSvados

1) Apzvelgus egzistuojancias technologijas ir kity autoriy sitilomus
sprendimus iSmaniojo biisto energijos iStekliy valdymui, buvo susisteminta ir
apibrézta, kokios pagrindinés sistemos komponentés reikalingos sprendZziant
energijos suvartojimo valdymo klausimus. Sildymo-védinimo ir apgvietimo
sistemos yra daznai pasirenkamos sgnaudoms nagrinéti, iSmaniojo biisto arba
namo paslaugoms teikti. Namo energijos valdymo sistema vartotojo atzvilgiu
gali biiti reikalinga priimant sprendimus, kaip valdyti esamg sistema realiu metu,
pasinaudojant vartojimo pavyzdziais i§ kaimyniniy sistemy.

2) Kuriant namy automatizacijos paslaugy sistemas, nuotoliné
prieiga, duomeny analizé ir reagavimas ] aplinkos jvykius yra uztikrinami
panaudojant daikty interneto technologines galimybes. Daikty interneto tinklo
paskirtis - sukurti rysj tarp iSmaniyjy prietaisy ir globalaus interneto tinklo.
Siekiant prijungti sistemos prietaisus prie daikty interneto, reikia realizuoti mazo
naSumo jrenginiams tinkamg standartizuoty duomeny perdavimo protokoly
komunikacija (pvz., MQTT).

3) Skyriuje apibrézti esminiai skirtumai tarp elektros energijos
sanaudy skaitikliy ir matuokliy. Energijos skaitiklis yra paprasc¢iausias energijos
suvartojimo sekimo prietaisas, o energijos matuoklis matuoja fizinius galios
parametrus. Pabréztina, kad iSmaniojoje sistemoje abu Sie prictaisai gali turéti ir
kity funkcijy, pavyzdziui duomeny kaupimag arba komunikacijg su Kkitais
sistemos jrenginiais.

4) Siekiant stebéti jrenginio elektros iStekliy sgnaudas, reikia rinkti
galios komponentes realiu metu: skaiiavimams reikalingas momentinés
jtampos, srovés reikSmeés ir nulio kirtimo tasko jvertinimas. Kartu su Siais

parametrais turi biti skai¢iuojamas ir galios koeficientas (angl. power factor).
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2 JUTIKLIU BELAIDZIO TINKLO TAIKYMO SLUOKSNIO
ISVYSTYMAS IR DUOMENU PERDAVIMO METODAI
ISMANIOJO BUSTO VALDYMO SISTEMOJE

Jgyvendinant jutikliy belaidzio tinklo komunikacija tenka nagrinéti
standartizuotus komunikacijos protokolus ir praplésti tinklo duomeny
perdavimo sluoksnio funkcionaluma, sukuriant jutikliams komunikuoti skirtg
belaidzio tinklo taikymo sluoksnj. Skyriuje tikslu pasirinktas ir suprojektuotas
tinkamas jterptiniy sistemy komunikavimui reikalingas tinklo taikymo
sluoksnis, nagrinéjamos bisto valdymo komunikacinés priemonés (tinklo
infrastrukttra, protokolai, sluoksniai). Naudojant §j sukurtg tinklo taikymo
sluoksnj buvo naudojami realaus laiko jrenginiy konfigliravimo metodai ir
priemones. Pasinaudojus iSmanaus busto infrastruktira (esancia KU
laboratorijoje), buvo sukurtas jutikliy tinklas, leidziantis fiksuoti jutikliy
parametrus. Tinklo topologijos, gali biti pritaikytos mazy energijos sgnaudy
iterptiniy sistemy tinkluose, nes yra apraSyti standartais, kurie yra pritaikyti

mazo galingumo jterptinéms sistemoms.

2.1 Laidinés ir belaidés komunikacijos tinklai jterptiniy sistemy darbo

uZtikrinimui

Priklausomai nuo uZzduoties, galima rinktis laiding arba belaide
komunikacija (Alberolal ir kt., 2008; Brunelli ir kt, 2008; Gakkestad ir kt.,
2011). Komunikacinis jrenginys turi turéti sgsajg, skirta konkreCiam
komunikacijos tipui. Mikrovaldikliai, priklausomai nuo modelio, turi galimybg
biiti susieti su jvairiais komunikaciniais jrenginiais. Jy susiejimas perduodant
duomenis ir tarnybing informacijg yra pagrindinis komunikacijos spartos
ribojimas. Kuriant komunikacinj jrenginj atsizvelgiama ] tai, kaip greitai gali
biiti perduodami duomenys Sia sagsaja, tik po to jvertinama, kokia sasaja bus
naudojama tarp valdiklio ir komunikacinio jrenginio. Jei neatsizvelgiama j
sasajg tarp valdiklio ir komunikacinio jrenginio, tinklo topologija gali biiti
iprasta kompiuteriniam tinklui (7 pav.), pvz. Zvaigzdé arba magistralé (National

Instruments, 2010; Soparia J., 2014). Tac¢iau dél jterptiniy sistemy dinamiskumo
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ir mobilumo, tikslinga realizuoti tinklelio topologijos tipo sudétine struktirg
(Amir ir kt., 2007; Yazdanpanah ir kt., 2011). Tinklelio tipo topologijoje yra
naudojami 3 rii$iy jrenginiai: koordinatorius, marsrutizatorius ir terminalinis
jrenginys. Koordinatorius atsakingas uz tinklo kontrolg. Jis tinkle gali bati tik

vienas ir gali susisiekti su bet kuriuo tinklo jrenginiu.

Mesh ¢

d D
Star (
C ©)
“ )

¢ Coordinator
@ Routers
© End Devices

Cluster

Tree

Saltinis: (Kanda, 2016)
8 pav. Tinklo topologijy pavyzdziai

Marsrutizuojantis jrenginys — tai skaitmeninis kartotuvas, skirtas perduoti
duomenis tarp koordinatoriaus ir terminaliniy jrenginiy. Jis taip pat gali perduoti
duomenis kitiems kartotuvams. Jo paskirtis pagerinti tinklo kokybinius
parametrus, pavyzdZziui padidinti greitaveikg arba pagerinti tinklo jrenginiy
pasiekiamumg.

Terminalinis jrenginys yra galutinis paskirties susisickimo taskas. Jis gali
biiti skirtas gauti duomenis 1§ aplinkos arba aktyvuoti vykdantjjj jrenginj,
pavyzdziui rélg.

Darbe kuriamoje el. energijos istekliy valdymo sistemoje, jterptinio tinklo
dalyje yra panaudotas mobilios kintanCios tinklo topologijos principas,
leidziantis prisijungti prie terminaliniy tasky naudojantis koordinuojan¢iuoju

valdikliu, tac¢iau neribojama kiek $iy valdikliy gali bati tinkle (17 pav., 19 pav.).

2.2 Taikomy duomeny perdavimo tinkly topologijos ir protokolai

Namy automatizacijos el. paslaugy sistemos jterptinéms sistemoms

biidingos Sios komunikacinés savybés:
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e Sagsaja su vartotojo iSmaniuoju jrenginiu (telefonu, plansete ir kt.) arba

web prieiga;

e Valdymas su sistemos nuotoliniu valdymo pultu vartotojo taisykléms

apibrézti;

o Komunikacija jprastais laidiniais rySio protokolais;

e Sasaja su debesies technologijomis;

e Jterptiné paslaugy serverio (angl. web service) realizacija;

¢ Dinaminis adresy priskyrimas arba prietaiso prijungimas.

M2M (angl. Machine-to-Machine) — tai telemetrinés komunikacijos
biidas, naudojamas jterptinése sistemose, kai reikia duomeny perdavimo tarp
atskiry jrengimy. Tokia komunikacija gali buti realizuota naudojantis
standartizuotais duomeny perdavimo protokolais, pavyzdziui CoAP (angl.
Constrained Application Protocol) arba MQTT. RFC 7252 specifikacijoje
apraSytas CoAP riboto taikymo protokolas yra sukurtas naudoti M2M srityje,
pavyzdziui atlickant galios matavimus (angl. smart energy measurement) arba
automatizuojant pastatus (angl. building automation).

MQTT — tai M2M tipo komunikacijos protokolas, naudojamas daikty
interneto prietaisams sujungti. Jo charakteristikos yra pritaikytos ypatingai mazo
naSumo jterptinéms sistemoms ir tinklo resursy sgnaudoms mazinti naudojantis
paskelbk-prisijunk (angl. publish-subscribe) principu (Baldoni R., 2009; Fatafta
l., 2012; Li J., ir kt., 2010). Mikrovaldiklis, komunikacijai naudojantis MQTT
protokola, gali turéti ribotus atminties resursus. MQTT yra tinkamas naudoti
mobilioms uzduotims, kurti jterptinéms sistemoms dél mazy energijos sagnaudy
komunikuojant tinkle su daugybe jrenginiy, nes kiekvienas jrenginys,
prisijunges prie komunikacijos kanalo (angl. channel) gauna pricigg prie
transliuojamy duomeny,.

M2M rysio technologijos sudarytos taip, kad panaudojant komunikacines
sgsajas ir sudarant fizinj ry$j su jrenginiais galima biity panaudoti protokola,
kuris nurodo tik aukstesnius OSI lygmens sluoksnius (pvz. taikymo sluoksnj).
Pazymétina, kad komunikaciné technologija Ethernet TCP/IP sudaro galimybes
naudoti MQTT protokola.
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El. paslaugy komunikacijos realizacija naudojantis Ethernet technologija
turi privaluma prie$ kitas komunikacijas tuo, kad kiekvienoje aplinkoje su Wi-
Fi arba laidinio Ethernet tinklo prieiga, visa komunikacija yra jau paruosta arba
jdiegiama be specializuotos paskirties (namy automatizavimo marsrutizavimo)
priemoniy (Vasseur ir kt., 2010; Walaszczyk ir kt., 2013; Zou ir kt., 2011).
Reikia tik suderinti jterpting el. paslaugy sistema ir prijungti prie esamos tinklo
infrastruktiiros (dazniausiai jterptinés sistemos palaiko DHCP dinaminj IP
adresy priskyrimg). Ethernet technologija naudojantys daikty interneto
prietaisai, kurie turi tinklo programine sasaja (angl. Web API) gali biiti valdomi
be papildomy priemoniy kirimo per komandinj langg HTTP protokolo
komandomis, naudojant jrankj, Kuris yra pritaikytas parodyti atsakymus j

siunc¢iamas komandas (9 pav. HTTP uzklausy siuntimo jrankis).

O olEgbeCw Send HTTP Tool vl s

Send HTTP Tool

Your HTTP test sender

Method |GET w Protocol HTTP/1.1 w Headers To Send
Check all ~
URL fitto //www soft-net net/| v |
| Name | Value |
I Coreccion
Post Data With The Request (] Accept
(] User-Agent
® Post By Size (KB) |1 ] Expect
Post Text inputfile ->  Enter Text Here [ Content-Type
(] Transfer-En
ls Send Chunk? (]

[] Is Pipelined?

[] Use Proxy To Send The Request
Request Timeout 100 3| Seconds :

Read / Write Timeout 5 | Minutes
Cache Policy Byp‘ass Cache —

Use P Credentials?
e S = i se Froxy Lregentials

rediraction? Rediraction

[T Securty Configurstion

None
Response From Web Server

Sm_e"d W [] Automatically open report when done

None

None

Saltinis: (SoftNet, 2016).

9 pav. HTTP uzklausy siuntimo jrankis, neautomatizuotoms komandoms siysti

Bet kokia komandy persiuntimo ir priémimo komunikacija
mikrovaldiklyje realizuojama pagal §j pseudo-koda:

Patikrinama ar yra gauty duomeny:

IF (data.available())
{
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data.Read(); // nuskaitomi gauti duomenys
data.SendAck(); // validuojami ir uzfiksuojami priimami duomenys

}
Terminalinis serveris mikrovaldiklyje gali biiti realizuotas keliomis

technologijomis vienu metu, pavyzdziui nuoseklios sgsajos ir Telnet serveryje
per IP:23 uostg (angl. port). Nuosekli sgsaja gali biiti jprasta TTL 8 bity
duomeny perdavimo linija su duomeny patikrinimo (angl. parity check) bitu.
Telnet taikymo lygio protokolu perduodami 8 bity duomenys interneto arba
lokaliame tinkle, siekiant uztikrinti dvikrypte komunikacijg tarp prietaisy.
Duomeny perdavimo rySys uztikrinamas ir realizuojamas naudojant perdavimo
valdymo protokolg (angl. Transmission control protocol arba TCP). Telnet
veikimas remiasi paslaugy principu: serveris klausosi prisijungianciy i aplinkos
klienty.

Kiekviename duomeny perdavimo tinkle yra siystuvas ir imtuvas, kuriy
komunikacinés galimybés gali biti vienodos, taciau skiriasi tik duomeny
apdorojimo principas. Duomenis siunc¢iantis jrenginys pagal poreikj gali
apdoroti esamus duomenis, dar nepersiuntus jy per tinkla, t.y. gali buti
atlickamas pirminis duomeny apdorojimas. Sio veiksmo esmé¢ - neapkrauti
tinklo nereikalinga pertekline informacija, kuri gali atsirasti dél jvairiy
prieZzasCly, pavyzdziui per aukSto duomeny surinkimo daznio, todel
komunikacijos budas negali persiysti viso apdorotino kiekio. Tokiu atveju gali
biiti realizuojamas algoritmas, skirtas jvertinti, koks duomeny surinkimo daznis
yra pakankamas sistemai iSgauti reikiamg informacijg bei sutaupyti tinklo ir
skai¢iavimo resursy renkant ir perduodant duomenis.

Siystuvas turi atlikti duomeny paketo sudarymo funkcijg. Priklausomai
nuo pasirinktos tinklo topologijos ir komunikacijos buidy, gali biti naudojami
keli jrenginio adresy tipai vienu metu. Taigi, pavyzdziui, NRF24 ry$io moduliy
komunikacijos ir Ethernet IP komunikacijos adresai bus skirtingi. Dél Sios
priezasties siystuvas turi atlikti paketo sudaryma, remiantis i$ anksto apibréztais
principais kiekvienam skirtingo tipo duomeny paketui.

Imtuvas turi priimti visg siun¢iamg informacijg ir pirmu apdorojimo

zingsniu atmesti arba priimti duomenis, jeigu apdorojimo algoritme apibréZta,
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kaip juos apdoroti arba persiysti tolimesniems jrenginiams tinkle. Imtuvas Siuo
atveju gali biiti marSrutizavimo arba terminalinis jrenginys. Koordinuojantys
jrenginiai gali tarpinio duomeny marsrutizavimo neatlikti dé¢l tinklo resursy
taupymao.

ISmaniosios el. paslaugy aplinkos sistemoje sutinkama jvairiy tipy
belaidés komunikacijos jterptiniy jrengimy. Dazniausiai, jy pasirinkimas
priklauso nuo to, ar galutinis vartotojas turi valdyti reikiamus jrenginius
iSmaniuoju telefonu, kompiuteriu ar specialiomis jterptinémis sistemomis.
Populiariausi iSmaniyjy telefony gamintojai jdiegia Wi-Fi ir Bluetooth
technologijas. Sios technologijos taip pat populiarios ir i¥maniyjy el. paslaugy
prietaisy segmente. Skirtingos technologijos, panaudotos komunikacijoms,
sukelia poreikj kurti sudétingus marSrutizavimo jrenginius, galin¢ius perduoti
duomenis tarp keliy ra§iy duomeny perdavimo protokoly. Siuolaikiniai el.
paslaugy sprendimai gali biiti susieti vienu komunikaciniu standartu, tafiau
praktiskai, sistemoje visada yra galimybé atsirasti dar vienam jrenginiui, kurio
komunikacijos principai skiriasi, taiau jj butina jterpti ] esamg sistema.
Pavyzdziui, el. paslaugy valdymo jrenginiai gali biiti susieti Wi-Fi technologija,
taCiau tam tikry charakteristiky galios matuoklis gali naudoti Wireless Meter-

Bus komunikacijos standarta.

@
4 - ATy
~ gt - )
...t:'-_.- e 4 b \
I .
._.':‘\
“
“
‘@
. ZigBee Coordinator 3 ' ]
4
{ ) ZigBee Router /
_ -~ Uy “‘* ¢ __.-+°
@ ZigBee End Device O bt & Tl
, I -
Ao T,
o ”
ol

Saltinis: (John, 2016).
10 pav. ZigBee tinklelio topologijos tinklas
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Rinkoje ir moksliniuose darbuose sutinkamos technologijos, skirtos biisto

bei pastato automatizacijai (Siemens, 2016):

ZigBee technologija naudojanti tinklelio tipo (optimaliam srautui
uztikrinti) arbag sudétine tinklo topologija (10 pav) (Farahani S.,
2008; John, 2016). Belaidis tinklo standartas, skirtas mazo nasumo
Jterptinéms sistemos, veikia pagal IEEE 802.15.4 standartg (Chen ir
kt., 2012)

Z-Wave — alternatyva ZigBee technologijai, trumpo atstumo (angl.
short range), nedidelio grei¢io duomeny perdavimo technologija.
Wi-Fi — belaidis tinklas, kurio jterptinéms sistemoms pritaikyta
realizacija tinka integruoti j daikty internetg (Davoli ir kt., 2016).
Bluetooth — 6LOWPAN standartizuota technologija, pritaikyta
mazy energijos sgnaudy jrenginiams (angl. Bluetooth Low Energy
arba BLE) (Raza ir kt., 2016).

Knx — jvairiose namy automatizacijos srityse naudojamas
standartas, jskaitant energijos valdymo sistemas, Sildymo-
vedinimo, apSvietimo paslaugy sistemas (Sita ir kt., 2013).

X-10 - buitiniy prietaisy valdymo laidiniu budu technologija.
BACnet - protokolas pastaty automatizacijai ir valdymui tinklu.
Konnex - namy automatizacijos ir pastato valdymo standartas.
LonWorks - komunikacijos tinklas ir realizacija procesoriuje.

Jini - adaptyvus pleCiamas (angl. scalable) tinklas, dinamiSkai

galintis pléstis ir vystytis.

[Smanusis jutiklis - tai elektronikos posistemés su duomeny surinkimo,

kalibravimo, savitikros, sprendimy priémimo (angl. decision making),

komunikacijos galimybémis.

Belaidziai jutikliy tinklai (angl. wireless sensor networks arba WSN) yra

paskirstyti tinklai su ribotomis duomeny surinkimo galimybémis ir yra

pritaikomi konkreciai paslaugai, pavyzdziui namy automatizacijai arba elektros

energijos iStekliy stebésenai (Chen ir kt., 2008; Huang ir kt., 2007; Jankovic ir
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kt., 2003; Niyato ir kt., 2007). Tokio tinklo ribojimai yra susij¢ su objekty ir
jterptiniy sistemy judéjimu (mobilumu) aplinkoje. Jutikliy tinklg galima iSplésti
naudojant standartizuotus duomeny perdavimo protokolus. Kiekvienas jutiklis
jutikliy tinkle veikia autonomiskai ir yra skirtas aplinkos parametry duomenims
surinkti ir apsikeisti tarnybine informacija tarp sistemos komponenty.

Siame darbe nagrinéjant el. paslaugy sistemas istekliy valdymui daroma
prielaida, kad duomeny perdavimo tinklas visada yra sudétinis, todél
architektiiroje yra numatoma duomeny transliacija tarp skirtingy komunikacijos
standarty. Nagrinéjant el. paslaugy sistema eksperimentams, visos naudojamos
komunikacijos turi biiti vieSai prieinamos (angl. free use for all) arba prieinamos
naudojant licenzijg (angl. open to all licensed). Viesai uzdaros komunikacijos
negali biiti panaudotos nagrinéjant duomeny persiuntima, nes jos yra apsaugotos
dé¢l tinklo duomeny perdavimo saugumo iSlaikymo arba jmonés praktinés
patirties (angl. know-how) issaugojimo. 2.3 skyrelyje kuriamas tinklo taikymo
sluoksnis remiasi tinklelio topologijos veikimo principu, taciau jgalinama
realaus laiko jrenginiy konfigiiravimo galimybé kintan¢iame ir mobiliajame
tinkle.

2.3 Energijos resursy stebésenos sistemos duomeny tinklo taikymo

sluoksnis

Aplinkos biisenos kintamyjy nuoskaitos gali sudaryti tiek vienmatj, tiek
daugiamatj masyva. Siekiant sukaupti istorinius duomenis, duomeny baze reikia
pritaikyti daugelio jutikliy duomeny surinkimui. Jeigu duomenys daugiamaciai,
Sioje duomeny bazeje duomenys fiziSkai surenkami kaip atskiry jutikliy
duomenys. Sistemos reliacinés duomeny bazés struktiira be prognozés duomeny

pavaizduota 11-ame paveiksle.
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Sensors Sensor_Data
Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type  Allow Nulls
% Sensorld int O Sensor_|d int O
Name nvarchar(20) O date_collected datetime O
Unit_ld int O value money [l
Manufacturer_|d int Il
O
P

el

Manufacturers Units
Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type Allow Nulls
% Manufacturer |d int O % Unit_ld int O
Name nvarchar(30) O Name nvarchar(50) O
Il Short_Name nvarchar(10} J
O

Saltinis: sukurta autoriaus.
11 pav. Elektros energijos skaitikliy duomeny bazés struktiira jutikliy duomenims rinkti
Persiunc¢iant duomenis tarp valdanciojo jrenginio ir vykdanciyjy irenginiy,
apsikei¢iama tarnybine bei taikymo informacija. Duomenys turi biiti
perduodami uztikrinant komandy interpretavimo galimybe, tod¢l bet kuriuose
duomenyse yra taikymo sluoksnio duomenys, sudaryti i§ komandos ir

parametrizuoty duomeny (12 pav.).

MEC_ID | SLAVE_ID CMD DATA
SLAVE_ID CMD DATA
CMD DATA

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis standartizuoty protokoly rekomendacijomis (Heile
B. ir kt., 2015)

12 pav. Valdanciojo jrenginio komandos struktiira prijungtiems jrenginiams (jutikliams,
valdikliams) valdyti
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Nuotolinis valdiklis duomenis siuncia tinklu, kuriame yra loginémis
kategorijomis i$skaidyta tinklo struktiira, todél ne visada egzistuoja tiesioginis
rySys su adresatu, todél reikalingas papildomas identifikatorius loginei
kategorijai apibréZti. Tokiu biidu nesikreipiama j kiekvieng jrenginj tiesiogiai ir
uz duomeny vientisumg atsakingas tarpininkaujantis marSrutizavimo jrenginys.

Taikymo sluoksnyje apibréziamos komandos su parametrais gali buti
apraSomos santrumpomis, pavyzdziui komandal Sviestuvo parametrams
nustatyti naudojama komanda SetHue trumpinama sh, parametrai id: O,
veiksmas: pritemdyti, pritemdymo lygis: 100 atitinkamas trumpinamas j (0, dim,
100) (11 pav.). Véliau komanda interpretuojantis jrenginys turi pagal komandos
savybes identifikuoti ir po komandos validavimo jg i$siysti j uzduo¢iy vykdymo

eilg.

MEC_ID | SLAVE_ID CMD DATA

Ox35 0x03 sh 0.dim, 100

|

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

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis standartizuoty protokoly rekomendacijomis (Heile
B. ir kt., 2015)
13 pav. Komandos interpretavimas jrenginyje

Sitilomoje architekttiroje galimas ne tik nuotolinis valdantysis jrenginys.
Esant didelei strukttrai gali prireikti specializuoto valdiklio, komunikuojancio
specifinémis komunikacijomis, badingomis tik tai konkreciai paslaugy sistemai.
Sj jrenginj galima vadinti pagrindiniu jterptiniu valdikliu (angl. master
embedded controller). Kai Sis prietaisas naudojamas dél didelés struktiiros
suvaldymo, jo pagrindinis darbas yra tam tikros sistemos dalies jrenginiy

komunikacinis sugrupavimas (13 pav.).
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[ Remote controller ]

0
L

[ Master embedded contraller J

b

Embedded service ernviranment

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

Saltinis: sudaryta autoriaus, pagal kuriamo tinklo taikymo sluoksnio savybes

14 pav. [terptinés sistemos tinklo struktiira

Kai valdomas jrenginys gauna pranesimg (angl. message), biitina validuoti
viso praneSimo informacijg: patikrinti komandos egzistavimg, galimus
parametrus ir jy reikSmiy intervalus (zingsnis ValidateMessage). Siunciantis
komandg jrenginys privalo persiysti komanda, jeigu negauna teigiamo atsakymo
apie Zinutés persiuntimg j interpretavimo paprograme. Po komandos validavimo
seka duomeny kokybés patikrinimas, pavyzdziui naudojant CRC mechanizmg.
Jeigu validavimas nesékmingas, valdan¢iam jrenginiui turi biiti persiystas Nack
(angl. not acknowledged). Visais kitais atvejais jrenginys, gaves validuotg ir
patikrintg praneSima, turi siysti komandg j vykdymo eile bei iSsiysti atsakyma
Ack (angl. acknowledged). Visas zinutés priémimo algoritmas pavaizduotas (15
pav.).
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.%[ GetMessage ]

[ ValidateMessage ]

not valid?

alid

[ DataCheck ]

incorrect?

SendMack

rrect

[InterpretDueueC&mma nd]

V/

[ EngueueCommand

SendMack

Saltinis: sudaryta autoriaus paagal (Quadralay, 2016)
15 pav. [terptinés sistemos komandos priémimo algoritmas

Kiekvienas Zinutes gaunantis jrenginys tinkle gali laukti praneSimy
naudojantis schema, pavaizduota 16-ajame paveiksle. Principo esmé: laukti
zinuc¢iy kol yra rySys ir jrenginys veikia priémimo rezime. Komandy eiluté turi
tris biisenas: tuScia, pildoma ir paruosta. Kai eiluté paruosta, vykdomos jos
komandos eilés tvarka ir jeigu paskutiné komanda néra komandy eilutés
iSvalymas, tai vykdomas uzdaras ciklas, kol yra tenkinancios vykdyma
galimybés.

Siekiant sukurti tinklg, kuriame jrenginiai gali veikti autonomiskai, Siame
darbe sitiloma jterptiniy paslaugy tinklg sudaryti trimis zingsniais, jrenginiy
veikimo metu (angl. runtime):

1) Valdanciojo jrenginio iSrinkimas;

2) Komandy persiuntimas visiems mazgams, tinklo mazgy paieska;

3) Valdymas ir konfigiiracija, duomeny kaupimas.
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Pries tinklo sudarymg, galima iSskirti Sias jrenginiy grupes: iSmanieji
jutikliai ir valdikliai, pirminis konfigliravimo mazgas ir jutikliy duomeny
koncentratorius. Pirminis konfigiiravimo mazgas gali biti bet koks prietaisas,
galintis susisiekti su iSmaniaisiais jutikliais ir valdikliais, pavyzdZiui
kompiuteris su terminalo galimybe valdant operatoriui. Sio konfigiiravimo

mazgo tikslas sudaryti duomeny apsikeitimo tinklg realiu laiku.

Cileuelnit |
W \ . lide

[ WaitHadioDataReceived
-

queue clear?
ueue ready?

, J fareach command

M

[ ExecuteCommand

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (Quadralay, 2016)
16 pav. Iterptinés sistemos komandy vykdymas

[terptiniy sistemy apjungimo | autonomiska tinklg apjungimas
pavaizduotas 17 pav. l-ajame Zzingsnyje iSrenkamas valdantysis jrenginys,
skirtas likusiyjy valdomyjy irenginiy valdymui. Gali buti iSrenkami keli
valdantieji jrenginiai, jeigu valdomieji prietaisai gali sudaryti loging arba fizing
aparaty grup¢. 2-ajame zingsnyje 1§ pirminio konfigiiravimo mazgo per
valdantjjj jrenginj siun¢iamos komandy eilés Kiekvienam i§ tinklo mazgy
(iskaitant ir patj valdantjji irenginj). Kai komandy eilé patvirtinama, ji vykdoma
autonomiskai ir pirminis konfigliravimo mazgas tinkle nebedalyvauja —

kiekvienas i$ jrenginiy vykdo realiuoju metu paskirtas komandas.
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Pirminio Jutikliy

konfiglravimo duomeny
mazgas koncentratorius
Valdanciojo jrenginio iSrinkimas Komandy persiuntimas visiems mazgams ‘

Valdymas ir konfigaracija

Duomeny kaupimas

1 > 2 < 2
Tinklo mazgy paieska Duomeny rinkimas,
2 reagavimas
v \ 4
1 n 1 n
n
1 Zingsnis 2 Zingsnis 3 Zingsnis

Saltinis: sudaryta autoriaus. pagal darbe siiiloma tinklo taikymo sluoksnj
17 pav. Iterptiniy jrenginiy apjungimo struktiira j autonomiskai veikiantj belaidj tinkla
Komandy eiléje turi biiti sudaroma galimybé prietaisui pasiekti jutikliy
duomeny koncentratoriy, kad bity galima keistis duomenimis naudojantis
daikty interneto galimybémis. 18-ame paveiksle pavaizduotas tinklo tarp
jrenginiy sudarymo principas, kurj naudojanti paslaugy sistema 3-ajame

zingsnyje tampa autonomiska iki tinklo jrenginiy perkonfigiiravimo.

[ WaitForRadioData

-

A

-

no data

gueue clear

mmand data received

ueue ready

[ExecuteCDmmandQueue]

.

18 pav. Iterptinés sistemos komandy vykdymas

Saltinis: sukurta autoriaus.

68



Tinklo perkonfigiiravimas reikalingas siekiant pakeisti jutikliy ir valdikliy
paskirtj (t.y. persiysti naujg komandy eilg), pavyzdziui, pridedant naujy funkcijy
apdorojant duomenis. Taciau komandy valdymas sistemai veikiant
autonomiskai taip pat gali buti perkonfigiiruojamas po pirminio konfigiravimo.
Tai gali buti atliekama, kai sistema turi reaguoti  pasikeitusias aplinkos salygas.
Komandy parametrai Siuo atveju bus persiunciami i§ valdymo analizés modulio,
kurio tikslas apdoroti griztamajj rysj, gavus atsakg i§ nagrinéjamos aplinkos.

Siame darbe kuriamame ir eksperimentams naudojamame elektros
energijos iStekliy valdymo sistemos prototipe aplinkos Sviestuvams valdyti
realizuotas Zig-Bee tinklelio topologijos tinklas, Ethernet TCP/IP tinklas
prietaisy j bendra paslaugg sujungimui, jutikliy tinklams naudojamos
technologijos  apima komunikacines

pagrindines sgsajas,

mikrovaldikliy periferijai valdyti: UART, SPI, 12C ir kitos (19 pav.).

budingas

Kiti aplinkos Natiralaus
jutikliai .OFO l€—12C, SPI, UART nRF24—» apSvietumo o .
kokybés jutikliai Pirminio konfigdravimo
matavimams 7| terminalas
v
UART
Vartotojo sgsaja duomeny Valdantysis renginys
stebésenai ir vartotojo (sprendimy priemimo |, NRF24
taisykliy nurodymui | sistema, informacijos
Ethemet valdiklis, surinkimas)
Tinklo API
Dirbtinio
v apSvietumo
Ethernet tinklo sasaja jutikliai
Zig-Bee
Ny
Tinklo
. Ethernet
Nutoles paslaugy serveris [« . i .
€s p 9y tinklo sasaja koncentratorius Sviestuvo valdymo | Sviesiuvas
jrenginys
Ethernet tinklo sgsaja
Didelio nasumo skai¢iavimo
renginys (prognozés Ethernet Pas| q bazé
algoritmai ir sprendimy tinklo sasaja aslaugos duomeny baze
priémimo sistema)

Saltinis: sudaryta autoriaus, pagal darbe sitiloma architektiira.

19 pav. Energijos istekliy valdymo ir monitoringo prototipo sistema
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2 skyriaus iSvados

1) Atsizvelgiant ;| duomeny persiuntimo tinklo topologijos ir rySio
technologijas, jterptinése sistemose turi biiti pasirinktos sgsajos komunikacijai
igyvendinti. ISmaniajame buste galimos tiek laidinés, tiek ir belaidés
komunikacijos, kurios véliau apjungiamos koncentravimo jrenginiu ir per tinkly
sgsaja  (angl. gateway) prijungiamos prie daikty interneto. Namy
automatizacijoje, mobiliajame jrenginiy tinkle, placiai naudojama tinklelio
(angl. mesh) topologija. Jos principas leidZia labiau (ne tiesioginio ry$io zonos
atstumu) nutolusiems prietaisams (tinklo mazgams) komunikuoti su
koordinatoriumi. Pagal Zig-Bee tinklelio specifikacija, galimas tik vienas
koordinatorius (Kinney, 2010).

2) Nustatyta, kad siekiant uztikrinti energijos sistemos duomeny
perdavimg tarp jrenginiy (angl. Machine-to-Machine), reikia sukurti tinklo
taikymo sluoksnj. Déel sudétinés tinklo struktiiros paslaugai teikti, sukurtas
sluoksnis apraso duomeny ir adreso persiuntimg pakete. Energijos suvartojimo
duomeny kiekis gali biiti didelis, atsizvelgiant j aplinkos stebéjimo paskirtj, todél
bitina sudaryti sglygas, kad klaidingos zinutés bity atmestos i§ karto, ir
siun¢ianciojo jrenginio duomeny persiuntimo posisteméje turéty biiti numatyta
galimybé persiysti duomenis, jeigu negaunamas jy patvirtinimas. Duomenys
kaupiami iSmaniajame jutiklyje, kol neatsiranda galimybé iSsiysti duomenis
korektiskai (validuotus ir patikrintus).

3) Siame skyriuje nagrinéjamas taikymo sluoksnis leidZia
neapibréziant jrenginio paskirties, sukurti aparatinj sprendimg ir jdiegti prietaisg
su jutikliais bei valdikliais j iSmaniajg aplinka (17 pav).Tiek siunciantys, tiek ir
gaunantys informacijg prietaisai, konfigaruojami jrenginio veikimo metu (angl.

runtime).
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3 AUTONOMINES ENERGIJOS VALDYMO POSISTEMES
PROJEKTAVIMAS IR INTEGRAVIMAS ISMANAUS BUSTO
VALDYMO PASLAUGU SISTEMOJE

Jgyvendinant trecigjj disertacinio darbo uzdavinj, Siame skyriuje aprasoma
vystomos ir suprojektuotos energijos valdymo sistemos struktiira. Nagrinéjamos
galimybés integruoti ja iSmanaus busto energijos valdymo architektiiroje.
Skyriuje pateikiama bendra posistemés architekttira ir smulkiau aprasomos
energijos valdymo posistemés dekomponuojamos atskiros dalys. Kiekvienam
struktliriniam komponentui aprasoma atskira detalizuota struktiira ir
apibréziamas jos veikimas bendroje struktiiroje. Detaliau aprasoma sprendimy
priémimo sistema ir sprendimo priémimo buidai elektros energija naudojanciy
jrengimy valdymui atlikti.

3.1 Elektros energijos iStekliy stebésenos sistemos architektiira

Skyriuje pateikiamas apraSymas autonominés energijos valdymo sistemos
koncepcinés schemos (16 pav.), kuri buvo projektuojama su tikslu atlikti energijos
suvartojimo duomeny surinkima, analiz¢ ir prognoze bei uZztikrinti autonominj tokios
posistemés valdyma.

Pirminis aplinkos parametry ir energijos duomeny surinkimas vykdomas
jutikliuose. Jutikliai jungiami j sistemg belaidZio tinklo priemonémis. Jutikliai persiuncia
informacijg koncentraciniam jrenginiui (tinklo sgsajos jrenginys), kurio viduje integruota
duomeny kaupimo posistemé. Tinklo sgsajos jrenginys atsakingas uz duomeny
vientisumg ir rysj su el. paslaugy serveriu. Vartotojo aplinkoje surinkti energijos sagnaudy

ir kity matavimy duomenys kaupiami el. paslaugos serverio duomeny bazeje.
Elektroninés paslaugos modulio funkcionalumas priklauso nuo teikiamos
elektroninés paslaugos infrastruktiiros. Paslaugy modulio tikslas yra kaupti
elektros energijos sgnaudy duomenis ir atlikti prognozg, numatant elektros
sgnaudy pasiskirstymg tam tikrais laiko intervalais | priekj. Modulj galima
sujungti su iSmaniojo bisto jranga, siekiant efektyviau panaudoti el. energijos

iSteklius.
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Protingojo biisio aplinkos stebéjimai “=eomponent> 8]l <<component=> ]
g

Reguliatoriai, vykdikliai, K y
fjungimo/ijungimo valdymo modulis
valdikliai

<<component== E

“=Component== {' Sprendimo
3 Valdymo analizés AAnL
v 3 ' priémimo sistema
—Q\ Griziamasis rysys modulis
Biisto parametrai

<=gomponent== a
@7 Limanioji el. <=component= a <Zeomponent== a
aplinka T Informacijos
) R Jutikliy tinklai analizés modulis
Vartotojo taisyklés stebeéjimams I | <<component>> g'
“Seomponent== a | ==component== E <<omponent==> a Didelio nadumo
Duomeny Tinklo mazgy Didelio nasumo iterptiné sistema,
koncentratorius valdiklis, skaidiavimo veiksmy -
‘ koordinatorius 1 jrenginys koordinatorius
| \
<=eomponent== %Q “Ceomponent== a <<component==> a <<romponent== a
RySio sasaja —— Paslaugy Duomeny bazés Informacijos
S il serveris serveris isgavimo i§
duomeny modulis,
<<component=> E — — <Eeomponent== a Liniy baze
Vartotojo sasaja . .'--'Lm_uwmmﬂ s gl Reagavimo |
Uzduociy valdyme modulis maodulis
é) @\ <<omponent== a |
Reagavimo|taisyklés \-'ain\-\l'nﬂjac Veiksmy valdiklis

Saltinis: sudaryta remiantis 1.5 ir 2.3 skyriuje aprasytais elektros energijos valdymo
architektiiros sprendimais.
20 pav. Elektros energijos iStekliy valdymo architektiiros koncepcinio lygmens schema
Energijos valdymo architektiiros koncepcinio lygmens schemg sudaro
komponentai, skirti aplinkos parametry duomenims surinkti, saugoti,
suvartojimo analizei ir prietaisy autonomiSkam reguliavimui atlikti.
Architektiira apima komponentus, kurie buvo aprasyti kity autoriy (Fusco F. ir
kt., 2016; Satec, 2015) architektirose, taciau adaptyviai ir kintanc¢iai tinklo
topologijai uztikrinti, Siame darbe siiilomi suvartojimo prognozés, griztamojo

ry$io ir prietaisy reguliavimo sprendimai.

3.2 Elektros energijos iStekliy stebésenos posistemés realizacija

Elektros energijos sanaudy stebésenos posistemés pagrindg sudaro
jutikliai, kurie renka duomenis apie energija suvartojancius jrenginius.
ISmaniojo daikto/jutiklio paskirtis — surinkti reikiamus duomenis 1§ aplinkos ir
juos paversti struktirizuota skaitmenine informacija (Alipp ir kt, 2006; Jiang ir
kt., 2010; Sabit ir kt., 2012). Jo sudétyje numatyta pirminé talpykla, duomeny

filtravimo posistemé, taip pat numatytas rySys su duomeny koncentratoriumi.
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Projektuojamoje sistemoje jutikliai naudojami elektros jrenginiy sgnaudoms
nustatyti ir energijos suvartojimo prognozei atlikti. Darbe nagrinéjama energijos
iStekliy valdymo sistemos architektiira, apimanti tokius procesus: nuo aplinkos
parametry nuskaitymo jutikliais iki reakcijos j aplinkg priimant autonominius
valdymo sprendimus.

Bendrojoje el. paslaugy tiekimo sistemos struktiiroje Vvaizduojama
koncentravimo jrenginio paskirtis ir bendra supaprastinta aparatinés jrangos
konfigliravimo strukttra (17 pav.). Koncentratorius surenka jutikliy vienmaciy
arba daugiamaciy laiko eilu¢iy duomenis i§ aplinkos. Vienas pagrindiniy
informacijos iSgavimo biidy - nagrinéti skaitmeninius daugiamacius signalus.
Siekiant uztikrinti pilnavert] sistemos veikimg, bitini algoritmai, skirti
galingiems paslaugy serveriams. Koncentravimo jrenginys jungia zmogy
supanc¢ios aplinkos jutiklius, kurie per situacijos analizés algoritmg teikia
informacijg nusakydami susidariusig situacija paslaugos gavéjui. Tokiu biidu
vartotojas, gaves informacijg apie susidariusig situacijg, siekiant tam tikro
komforto salygy ir atsizvelgiant j individualius Zzmogaus poreikius, gali
nuotoliniu budu valdyti energija vartojancius jrenginius (21 pav). vairios
paskirties jutikliy duomenys yra vienijami koncentravimo jrenginiy ir siunciami
paslaugos valdytojui. Jutikliy nuskaitomy duomeny ir energijos suvartojimg
valdantys mazgai ir prietaisai prijungiami prie daikty interneto. Serveris
atsakingas uz informacijos iSgavimg 1§ stebésenos duomeny, sudétingy
daugiamaciy signaly apdorojimg ir atpazinimg. Kiekvienas jutiklis komunikuoja
belaidziame jutikliy tinkle su kitais jrenginiais remiantis M2M technologija ir
keiciasi telemetrijos duomenimis standartizuotais duomeny perdavimo
protokolais.

Jutikliy duomeny koncentratorius renka informacijg i§ iSmaniyjy jutikliy,
teikian¢iy paslaugy duomenis apie zmogaus aplinka. Todél reikalingas duomeny
saugojimas ir tolimesnis jy persiuntimas ] paslaugy debesj. D¢l galimybés
komunikuoti su jvairia tarpine rySio technologijy jranga, koncentratoriaus
jrenginyje butinas uzduoCiy priémimas ir paskirstymas (dispecerizavimas).

Viena 1§ koncentratoriaus funkcijy, kiek jmanoma stebéti ir priziiiréti sistemos
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iSmaniuosius daiktus. RySio technologijos ir baigtiniai biiseny automatai, skirti
koncentratoriaus darbui uZztikrinti.

Programinio el. paslaugy paketo pagrindiné paskirtis - pavaizduoti ir
valdyti paslaugas, patogioje vartotojo sasajoje. Kiekvienai paslaugai kuriamas
paslaugos valdymo ir stebéjimo centras, kuris gali buti nesiejamas su Kkitais

centrais, taciau priklauso tam tikrai centry grupei.

Jutiklis 2
_— i Jutiklis 3
Jutiklis 1
Y
Koncentravimo El. paslaugy serveris
irenginys < > (kaupia informacija,
valdo paslaugas)

A
y

Pirminis duomeny
apdorojimas ir
klasifikavimas

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (Satec, 2015)
21 pav. Jutikliy duomeny koncentravimo valdymo sistemoje struktiira
ISmanusis jutiklis yra sudarytas i$ jutikliy arba jutikliy masyvo ir
mikroprocesoriaus, kuriame atlickamas pirminis duomeny surinkimas ir
apdorojimas (22 pav.). Sis prietaisas tampa paslaugy sistemos dalimi, kai yra
integruojamas ] konkrecig paslaugg teikiant] jrenginj. ISmaniajame jutiklyje
apdorojami paprasty analoginiy jutikliy generuojami signalai arba kreipiamasi |
skaitmeninius  jutiklius momentiniy nuoskaity gavimui  naudojantis

komunikacinémis sgsajomis (Flammini ir kt., 2003).
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Jutikliy,
matuokliy
duomeny
surinkimas
Skaitmeniniy arba Lo
analoginiy signaly Pirminé
. . duomeny
apdorojimas bei
. . saugykla
atpazinimas
A
Savitikros
galimybés v
\ Standartizuoty arba uzdary Koncentratorius
[$manaus jutiklio duomeny perdavimo protokoly (paslaugy vartai)

branduolys |~ belaidis arba laidinis rySys

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

22 pav. Ismanaus jutiklio struktiiros dekompozicija

Siame mazge gali biti integruotos savitikros funkcijos, kai prietaisas
atsakingas perduoti tarnybing informacijg apie jvykusias problemas ir prietaiso
biikle. Jeigu paslaugos sistemos struktiiroje yra numatoma pirmin¢ saugykla, tai
jutiklis turi turéti pakankamai atminties iSsaugoti duomenis iki kol atsiranda
galimybé komunikuoti su jutikliy koncentravimo jrenginiu ir persiysti duomenis
1 paslaugos serveriy duomeny bazes.

Siekiant uztikrinti sistemos kompaktiskuma, efektyvuma (kai duomenys
renkami grupuotai) ir sumazinti tinklo mazgy/komunikaciniy priemoniy
apkrovima, jutiklius galima jungti | masyvus. Jutikliai gali buti skirtingo tipo ir
ju komunikacija su jutiklio branduoliu — mikrovaldikliu, realizuojama atskirai
nuo kity sistemos daliy, t.y. jutikliai jutikliy masyve veikia kaip vienas atskiras
tinklo mazgas. Tokiu atveju perduodami duomenys duomeny paketuose gauna
unikaly adresa kiekvienam jutikliui masyve. Rinkoje sutinkamos jutikliy
plokstés (angl. sensor boards) daznai yra sugrupuotos ir pritaikytos vienai
specifinei paslaugai teikti, pavyzdziui energijos matavimui atlikti (23 pav.)
(Libelium, 2010).
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Saltinis: (Libelium, 2010).

23 pav. Ismanusis jutiklis momentiniams galios parametrams

Jeigu siekiama prijungti iSmanaus biisto Sildymo-védinimo, apSvietimo
paslaugas prie daikty interneto, biitinas duomeny koncentravimo biidas, kuris
surinkty ir paskirstyty kiekvieno komunikacinio tipo tinklo mazgo duomenis (24
pav.). Tokiag  funkcija atlieka antriné duomeny saugykla ir
koncentravimo/marsrutizavimo jrenginys, siejantis mazo nasumo jterptiniy
sistemy tinklus su daikty interneto prietaisais. Prieiga prie jutikliy jgyvendinama
per §] mazgg, nes tai komunikacinis mazgas, turintis tiesioginj ryS$] ir
sugrupuojantis prietaisus pagal jy buvimo vietg ir teikiamas paslaugas. Kai
koncentratoriaus jrenginys pritaikomas kelioms rySio duomeny perdavimo
technologijoms, kurios gali buti ne tik skirtingo nasumo, bet ir skirtingy principy
ir radijo dazniais veikiantys siystuvai-imtuvai, biitina panaudoti sparty daugelio
branduoliy procesoriy lygiagre¢ioms uzduotims vykdyti. Atsizvelgiant j tinklo
mazgy kiekj, duomeny surinkimo ir jgyvendinty komunikacijy daznj, Siame
mazge, gali biti panaudota operaciné sistema arba realizuota uzduociy
dispecerizavimo galimybé sudaryti loginei vykdymo eilei. Galima ir tokia
situacija, kai daikty internetas iSmaniajame biste prieinamas ne per vieng
komunikacijos technologija, o keliais skirtingais badais. Tokia realizacija gali
biiti pasirinkta ne vien tik dél panaudoty iSmaniyjy jutikliy jvairovés, bet ir dél

iteraciniy sistemos patobulinimy ir dél saugumo klausimy.
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Jutikliy
stebéjimas Ir
OS uZduodiy Ispejimy
valdymas ir valdymo sistema
dispecerizavimas
v /
Apsvietimo, \
Sildymo, e o .
védinimo ISorinés daugelio
sistemos <«—> protokoly rysiy
sistemos
p Duomeny
C — surinkimo ir / —
® laikymo sistema
Kiti jutikliy/
jrengimy tinklai Laikina duomeny

saugykla ir jutikliy
koncentravimas

Daikty internetas

Saltinis: sukurta autoriaus.
24 pav. Jutikliy valdymo koncentravimo jrenginys

ISmanaus biisto vartotojas gali valdyti paslaugas keliais skirtingais biidais:

e vartotojo ekrane (angl. dashboard),

e paslaugy interneto svetaingje,

evartotojo sgsajoje mobiliuose ir stacionariuose kompiuteriuose
(pavyzdziui, iSmaniajame telefone),

e nuotolinio valdymo pulteliu.

Elektros energijos iStekliy valdymo architektiiroje bet kuris paslaugy
valdymo tipas yra nagrinéjamas kaip vartotojo taisykliy sudarymas. Nesvarbu,
kuris i$ budy bus panaudotas praktiskai, nes kiekvienas i$ valdymo btidy Sioje
architektiiroje yra laikomas vartotojo taisykliy sudarymo moduliu, kurio
komunikaciné technologija neapibrézta, taciau sistema turi turéti galimybe Siuos
duomenis priimti kaip iSmaniojo jutiklio siunc¢iamus duomenis. Todél
koncentravimo jrenginys turi biiti pasiekiamas (nebiitinai tiesiogiai) vartotojo
paslaugy valdymo atzvilgiu. Viena i§ galimy vartotojo paslaugos valdymo s3sajy
pavaizduota 25-ame paveiksle. Jos pagrindinis tikslas - leisti vartotojui jvesti

paslaugy naudojimo taisykles ir pamatyti vartotojo ataskaitas. Sios sasajos
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funkcionalumas leidzia perzitiréti paslaugos parametrus ir ataskaitas perzitiros
lange (angl. view), nepaisant to, kur $ios informacijos duomenys saugomi. Sioje
sistemos dalyje turi biiti realizuotos programinés procediiros uzklausy duomeny
bazei vykdymui ir sudaroma galimybé generuoti vartotojo ataskaitas, kai

skaiCiavimai atliekami vartotojo kompiuteriuose.

Lygiagretils skaic¢iavimai

Jutikliy tinklo Periiros centry
valdymas <«—»| Vartotojo

karkasas
sasaja \

‘ Centras 1 ‘ ‘ Centras n ‘

Vartotojo / / El. paslaugy

Daikty internetas

ataskaitos programiné jranga
Komunikacinés - |
i ~=_-
$353J0s Duomeny
centrai

Saltinis: sukurta autoriaus.

25 pav. El. paslaugy vartotojo sasajos struktiira iSmaniojo baisto valdymui

3.3 Sprendimy priémimo biuidai ir Sprendimy priémimo sistema

Sprendimy priémimo komponentai padeda analizuoti realaus laiko ir
istorinius duomenis pagal nustatytas paslaugy ribojimo taisykles bei priimti
elektriniy prietaisy valdymo sprendimus. Galutinis sprendimas yra
jgyvendinamas naudojantis pakoreguotu sprendimo modeliu, Kkurio
konfigiiravimas vyksta realiu laiku keiciant sprendimy priémimo modelio
platformg ir analizuojant sistemos griztamojo atsako rezultata (Dzemydiené¢ ir
kt., 2015).

Pirmiausia, apibréZiama problema: tai momentas, kada analizuojant
aplinkos parametrus netenkina viena ar kita charakteristika, todél biitina priimti
valdymo sprendimg. Reikalavimy apibrézimas yra aprasomas pagal esamas
valdymo sistemos galimybes (pagal tai, kg ir kaip galima valdyti).

Suformuluojamas tikslas valdyti vienus ar kitus aplinkoje esancius

prietaisus, siekiant sutaupyti elektros energijos bei valdyti iSmanaus bisto
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aplinkg.  Apibréztieji kriterijai priklauso nuo siektino sprendimo tikslo
(iSmaniosios aplinkos parametry pakeitimo greitis, elektros energijos sgnaudos,
ribotos naudojimo galimybés jvertinimas ir k.t.). Galimas ir toks atvejis, kai
priitmamas vienas spendimas, taciau galimi keli jo variantai. Tokiu atveju pagal
kriterijus ir valdymo prioritetus turi biiti rekomenduojamas veiksmingiausias
(atsizvelgiant j istoriniy duomeny bei grjZztamojo rySio rezultata) sprendimas.
Sprendimas validuojamas remiantis valdymo rezultatu, kurj sudaro naudojamos
galios charakteristikos ir aplinkos parametry pasikeitimas.

Siame darbe automatiniam sistemos biisenos nustatymui ir koregavimui
naudojamas formalizmas, grindziamas Mili (angl. Mealy) baigtiniy biseny
automato apraSymo priemonémis (26 pav.). Jo bisenos — galimos situacijos,
susidarancios sistemoje ir i§ jy gaunami priimamy sprendimy variantai, kai
peréjimai tarp bliseny nurodo peréjimg j kito sprendimo priémimg. Aplinkos
sglygoms pakitus arba netenkinant vartojimo taisykliy, galima priimti kita
sprendimg. Tokiu biidu apraSant prietaisy valdymo modulj, elektrinj jrenginj
galima valdyti dinamiskai autonominiu badu.

Kai sprendimo priémimas yra susijes su ateities prognozés rezultatais,
Svarbu prognozuoti energijos suvartojimg ateityje ir §] rezultata panaudoti
valdymo sprendimui priimti. Atliekant prognoz¢ remiantis istoriniais sanaudy
duomenimis, sprendimy priémimy sistemoje apibréziama, kad prietaiso
sanaudos nevirSyty leistiny ir sistema galéty paskirstyti efektyvuma maksimaliai
pagal numatytg komforto lygj per nagriné¢jamg intervalg. Siekiant tikslo, kad
sistema veikty autonomiskai, silloma laikytis tam tikry apribojimy: (a) istekliy
valdymo architektiirai prognozés modulis yra viena i§ svarbiausiy sistemos
komponenciy, (b) yra biatinas tikslus autonominés paslaugos veikimo

uztikrinimas.
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ljungti sistema / Start komanda
|vertinamos suvartojimo ribos pagal prognoze

Gauti prietaisuy charakteristikas / Korekcijos reikdme

Perduoti isjungimo parametrus / Valdymo nustatymar
ﬁlér&nkamas prietaisas isjungti

(‘I’lkrinamos prietaisu charakteristikos

Perduoti jjungimo paramelrus / Valdymo nustatymai
\L Vykdyti jjungime komanda / Jrenginio adresas? lungiamas prietaisas

Isrenkamas priefaisas naudoti Gauti aplinkos parametrus / Stebésenos duomenys

Patikrinti vartojimo ribojimus / Vartotojo taisykles

\—/Emuknama gridtamojo rydia rezultat
I8siysti klaidos pranesima / Klaidos kodas

Perduoti gauta griZtamojo rySio rezultats / GriZtamasis rysys
Gauti aplinkos parametrus / Stebésenas duomeny

Vikeyti ISjungimo komandg
/ [renginio adresas

Sistemos klaida

18jungti sistema / Stop komanda

Stebesenos duomenys

18jungiamas prietaisas

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

Valdomas prietaisas

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

Analizuojamas griztamojo rysio rezultalasj

Gauli prognozés rezultatus / Prognozes duomenys

Palyginami prognozes tezultataD

|vesti prietaisy valdyma korekcijas / Korekcijos reikimé

Wykdyti valdymo komandg / Valdymo nustatymai
Qveﬂinamos aplinkos valdymo korekcijos

26 pav. El. energijos valdymo sprendimy priémimo sistemos baigtiniy biseny automatas

Sprendimo priémimo sistemos modelis yra apraSomas pasirinkta
programavimo kalba ir jame realizuotos taisyklés nusako vykdymo veiksmy
eigg, nustatytu konkreciu valdymo atveju. Nepaisant paslaugos paskirties,
skirtingi duomenys ir prietaisai gali biiti panaudoti praktinéje realizacijoje.

Sprendimy priémimo sistemos realizacija su valdoma konfigiracija
pasireiSkia tuo, kad veiksmy seka gali biiti valdoma naudojantis vartotojo
aprasytomis taisyklémis ir techniniais bei loginiais el. paslaugy ribojimais.
Norint dinamiskai apibrézti realaus laiko konfigiiracija, reikia jvertinti Siuos
konkretaus jutiklio teikiamus parametrus: minimali reik§mé, maksimali reikSmé,
vidutiné reik§mé ir sickiamas rezultatas (-ai).

Baigtinis bliseny automatas yra naudojamas tiksliai apraSyti sprendimy

priémimo sistemos modelio (taisykliy rinkinio) konfigiiracijg. Pagal uzduotas
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taisykles, gali biiti konfigliruojamas pozymiy atpaZinimas ir sprendimy
priémimo parametrai. Kiekvienas pozymis gali biiti koreguojamas, naudojantis
aplinkos parametry stebésenos duomenimis, todél Sis sprendimy priémimo
biidas yra savireguliuojantis realiu laiku.

ApraSyta sprendimy priémimo sistemos struktira (27 pav.) gali buti
integruotg | jterptine sistemg el. paslaugy aplinkoje jvairaus tipo uzduotims
spresti, pavyzdziui iSmaniojo bilisto energijos iStekliams taupyti arba,

pavyzdziui, automobilio kuro sgnaudoms mazinti.

Sprendimo valdymo rezultatas,
sistemos atsakas

Sprendimy priémimo sistema

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

ﬁ‘ Sprendimo priemimas U
Vartotojo taisyklés

Momentiniy duomeny priskyrimas
kategorijai

Saltinis: sukurta autoriaus.
27 pav. Elektros energijos valdymo sprendimy priémimo sistemos strukttriné schema
Sprendimy sistema yra dalis el. paslaugy sistemos ir Siame darbe
nagrinéjama, pritaikant jos priimtus sprendimus istekliams taupyti ir patogumui
uztikrinti. Kai sistema naudojama su prognozés rezultatais, sprendimai gali
turéti kelis panaudojimo biidus:

e Sprendimai priimami priklausomai nuo prognozés rezultaty;

e Sprendimai priimami operatyviai jvertinus situacijg, t.y. be
prognozés duomeny jvertinimo.

Savireguliuojantis baigtiniy biiseny automatas modelio konfigiiracijai yra
jgyvendintas mikrovaldiklio jterptinés sistemos branduolyje ir iSkeltas (angl.

porting) i aukstesnio lygio programavimo kalbos valdymo posisteme, kuri
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pritaikyta autonominiam sistemos veikimui uztikrinti. Norint priimti elektros
energijos valdymo sprendima, galima remtis keliais buidais:

¢ valdymo komanda atliekama pagal istorinius duomenis,

e valdymo komanda atlieckama palyginus su kaimyny (jutikliy,

valdykliy) duomenimis,
e atsitiktinio sprendimo sitilymu, pagal sunormalizuotus duomentis.
Valdymo komanda pagal istorinius duomenis pateikia sprendimg pagal

surinktus duomenis sistemoje ir remiasi vartotojo taisyklémis, kaip korektiskai
valdyti sistemg. Palyginimo su kaimynais atveju, priimamas sprendimas
patikslinamas, atsizvelgiant j duomenis i§ kity, panasiai veikianCiy sistemy,
pavyzdziui jdiegty kitame iSmaniajame biiste. Atsitiktinio sprendimo sitilymas
remiasi vidutine valdomo prietaiso sagnaudy reikSme ir gali biiti naudojamas be
istoriniy duomeny, ta¢iau yra labiausiai priklausomas nuo momentinio valdymo
rezultato. Sprendimas yra koreguojamas realiu laiku, atsizvelgiant | gautg
rezultata. Atsitiktinis sprendimas reikalauja, kad sistemos atsakas biity gautas
realiu metu ir greitai (nepakanka laiko, kad buty galima atlikti prognozés
analizg), todél atgalinio rySio prognozés analizés su duomenimis biisena bus
negalima. Priimant kiekvieng sprendima, sitiloma naudotis Siais zingsniais:
apibrézti problemg, apibrézti reikalavimus, nusistatyti tikslus, apibrézti
kriterijus, pasirinkti sprendimo priémimo jrankj, patikrinti alternatyvas,
validuoti sprendima pagal problemos formuluote. Si veiksmy seka tinkama
naudoti ir jterptinése paslaugy sistemose veikianciame sprendimy priémimo

modulyje.

3.4 Stebésenos duomeny prognozés algoritmo taikymo koncepcija

Prognozés algoritmai jterptinei nedidelio nasumo sistemai yra sudétingi
skai¢iavimai, todél butina jvertinti sistemos pajégumg ir architekttiroje paruosti
galimybe skaic¢iavimus i8kelti j pakankamo nasumo skai¢iavimo jrenginius.

Prognozés algoritmo parinkimas, susijes su algoritmy 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 i§ prognozés algoritmy darbo
eigos diagramoje atsispindi tokia pati eiga: duomeny paruoSimas prognozei,
tikrinimas ar prognozé¢ jmanoma, prognozés algoritmy taikymas ir rezultaty
pateikimas.

Pavyzdyje pateikta darbo eigos diagrama naudojant ARMA modelj (28
pav).

.%[F‘irminis duomeny apdorojimas ]

[Eilutés stacionarumo tikrinimas ]

neatitinka \r G .
refkalavimy /L Taikyti kit modelj
inka
[ ARMA modelio taikymas H F‘rugnc;eas“;zultatq

Saltinis: taikant MatLab aplinka sukurtas autoriaus.

28 pav. ARMA modelio prognozés algoritmo pritaikymo dalinis algoritmas

Norint sukurti laiko eilutés modeli MatLab programingje jrangoje, naudojamos
funkcijos ARIMA ir ARIMAX. Galima sukurti judancio vidurkio (AR), autoregresing,
judancio vidurkio-autoregresing (ARMA), integruota (ARIMA) bei sudétingesnius
modelius. Yra galimybé apibrézti modelius su Zinomais koeficientais. Sis programinis
algoritmas gali biiti panaudotas el. energijos sagnaudy sistemos eksperimentiniy duomeny

generavimui.

ARMA modelio prognozé yra tikslinga, jeigu duomenyse yra désningumas, t.y.
sezoniSkumo ir Krypties komponentés, neuroniniais tinklais sprendziamos netiesinés
problemos (Greaves C., 2016; Lapinskas R., 2005).

Norint panaudoti MatLab galimybes C# programavimo kalboje, biitina naudoti
MatLab programos kirimo sgsajas (angl. API). Tada Sioje kalboje galima naudoti

MatLab kintamuosius ir kurti skai¢iavimo bei analizés algoritmus.
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3.5 Prognozés biidas, grindziamas MatLab generuojamu neuroninio

tinklo mechanizmu

Darbe apraSomas energijos duomeny prognozés biidas, remiantis MatLab
programinés jrangos kiiréjy sifilomu sprendimu (MatLab, 2016). Sis biidas
leidzia sukurti scenarijus energijos sgnaudy prognozei ir perpanaudoti juos
kuriamoje elektros energijos valdymo sistemoje.

Paslépty neurony skaicius tinkle gali buti valdomas ir turi jtaka
skai¢iavimo efektyvumui bei rezultaty kokybei. Paslépty neurony skaiciaus ir
duomeny imties priklausomybé pateikta formuléje:

N <Nm'Et
p_Ni'Nié

Cia Np paslépty neurony skaicius, Nm— tinklo mokymo imties eilu¢iy
skai¢ius (treniravimo Sablony), E: — toleranciné paklaidos riba neuroniniame
tinkle, N; — tinklo jéjimy skaicius, Nis — tinklo i§¢jimy skaiéius. Sia skai¢iavimo
taisykle siekiama, kad tinklas yra pakankamas nagrinéjamai problemai jsiminti
(MatLab, 2016).

Jeigu tinklo efektyvumas netenkina (lyginami realtis duomenys ir tinklo
paskaiciuoti rezultatai), galima rinktis kelis variantus (Jadhav U., 2016; Matlab,
2016):

e Padidinti delsimy skaiciy.

e IS naujo apibrézti pradinius tinklo svorius ir poslinkius naudojantis
komanda init.

e Padidinti paslépty neurony sluoksniy skaiciy.

e Padidinti mokymosi vektoriy skai¢iy.

e Padidinti jéjimo reikSmiy skaiCiy, jeigu prieinama daugiau
informacijos.

e Panaudoti kita mokymosi algoritma.

Jeigu rezultatai naudojant mokymosi aibe geri, taciau testo metu rezultatai
prasti, gali biti, kad tinklas buvo permokytas. Norint pasiekti geresnius

rezultatus, galima bandyti sumazinti neurony skaiciy (MatLab, 2016).
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3.5.1 Laiko eilutés prognozés algoritmo realizacija MatLab aplinkoje

MatLab integruotoje aplinkoje atliekant neuroninio tinklo skai¢iavimus
sugeneruojamas kodas ir/arba diagrama. Juose galima matyti, kaip tinklas
apskaiCiuoja 18¢jimus pagal j¢jimus. Sprendimo sukiirimas yra galimas su
MatLab Compiler jrankiais ir kitomis MatLab bei Simulink kodo generavimo
priemonémis (Shamisi ir kt., 2011).

Galima pasirinkti ,,Simple Script™ arba ,,Advanced Script* funkcijas, kad
biity galima sukurti scenarijy (vykdoma per komanding eilutg), jvykdyta per
grafing sgsaja. Sukuriamas MatLab kodas gali bati naudojamas komandinéje
eiluteje, vadinasi taip pat valdomas iSorinémis programavimo priemonémis
(MatLab, 2016).

Tinklg galima iSsaugoti kaip kintamgjj MatLab darbo aplinkoje. Galima
atlikti papildomus bandymus arba panaudoti su naujais j¢jimais. MatlLab
aplinkoje sugeneruotas kodas biina iSkart su komentarais, todél ji nesunku
pakoreguoti pagal poreikius. Automatinius sprendimus priimanti el. paslaugy
sistema prognozg turi atlikti naudojant dinaminius scenarijus, paruostus MatLab
vykdymui.

Scenarijus (angl. script) gali bati vykdomas per MatLab aplinkg arba per
komanding eilute. Taip pat galima redaguoti scenarijy, keiciant scenarijaus koda.

Prie§ vykdant scenarijy, j¢jimy ir i8¢jimy vektoriai turi biiti 1§ anksto
apibrézti ir uzkrauti MatLab darbinéje aplinkoje. Jeigu jie néra apibrézti, tai
reikéty nurodyti rankiniu bidu.

Netiesinio autoregresinio neuroninio tinklo (NAR) tinklo sukairimo
zingsnyje, turi buti nurodomi reikiami metodo parametrai. NAR tinklas
kuriamas naudojant MatLab metoda narnet (MatLab, 2017). Tai tiesioginio
sklidimo tinklas su pagal nutyléjimg nurodyta hiperboline tangento-sigmoidine
(angl. tan-sigmoid) perdavimo funkcija (29 pav.) pasléptuose sluoksniuose ir

tiesine perdavimo funkcija kituose sluoksniuose (Duch W. Ir kt., 2001).
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Saltinis: (Mokhtar Z. K. ir kt., 2013).
29 pav. Hiperbolinio tangento-sigmoidés perdavimo (aktyvavimo) funkcija

Tinklas turi du jéjimus: i$orinis jé&jimas, grjztamojo rysio (angl. feedback
connection) jéjimas i$ tinklo iséjimo. Po to, kai tinklas apmokytas, Sis rySys gali
biiti uzdarytas. Kiekvienam i§ j¢jimy sudaroma tapped delsimo linija
ankstesnéms reik§méms saugoti. Kad NAR tinklui biity priskirta architektiira,
reikia nurodyti delsimo linijas kiekvienam j€jimui ir nurodyti paslépty sluoksniy
skaiciy.

inputDelays = 1:4;

feedbackDelays = 1:4;

hiddenlLayerSize = 10;

net = narnet(inputDelays,feedbackDelays,hiddenLayerSize);

¢ia inputDelays — j¢jimy delsimo linija, feedbackDelays — griztamojo rysio
delsimo linija, hiddenLayerSize — paslépty neurony skai¢ius, net -neuroninis
tinklas.

Didinant neurony skai€iy arba delsimo linijas, skai¢iavimo trukme ilgéja
bei did¢ja tikimybé permokyti tinklg, taciau su aukstais parametrais galima
18spresti sudétingesnes uzduotis. Didesnis paslépty neurony sluoksniy skaicius
taip pat leidZia spresti sudétingesnes netiesines problemas. Kad biity naudojamas
daugiau nei vienas pasléptas neurony sluoksnis, reikia nurodyti paslépty neurony
sluoksniy dydzius kaip masyvo elementus fitnet komandoje.

Jeigu tinklas apmokomas naudojant delsimo linijas, tai visos delsimo
linjjos turi turéti pradines reikSmes (naudojamos j¢jimy ir iSé¢jimy pradinés
reik§més). Reik§méms uzpildyti naudojama komanda preparets. Si funkcija turi
tris j¢jimo parametrus: tinkle, jéjimo ir i$¢jimo vektorius. Funkcija grazina

pradines reikSmes, reikalingas uzpildyti delsimo linijy reikméms.
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[inputs,inputStates, layerStates,targets]= preparets(

net,inputSeries,{},targetSeries);

¢ia net — neuroninis tinklas, inputSeries ir targetSeries — jéjimo ir i§éjimo
vektoriai.

Duomeny paskirstymas tarp tinklo kiirimo procesy atlickamas naudojant
trainRatio, valRatio, testRatio nustatymus, jéjimo ir i§¢jimo vektoriai atsitiktinai
paskirstomi procentiskai pagal nurodytas reikSmes kiekvienam procesui: 70%

mokymams, 15% validavimui, 15% testams (galimy reikSmiy intervalas 0-1).

3.5.2 DNT mokymo seansas MatLab aplinkoje

Tinklo mokymas naudojant algoritmg, nustatomg pagal nutyléjima:

Levenberg-Marquardt algorithm (trainlm).

(a) iﬁii;ﬁﬁ;=1:=1

(k) Hidden

v
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| L2
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Crata Civision Functon: Random Cata Divisiorn Funchon |
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Saltinis: (MatLab, 2016).

30 pav. Neuroninio tinklo mokymo langas ir tinklo nustatymai
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Didesniy uzduociy sprendimui galima naudoti Bajeso reguliarizacijos
(angl. Bayesian Regularization) algoritmg su komanda trainbr arba Gradientinj
skaliy (angl. Scaled Conjugate Gradient) algoritmg su komanda (trainscg):

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

net.trainFcn

"trainscg'; (Gradientinis skaliy metodas).

Tinklo mokymas pradedamas komanda:
[net,tr] = train(net,inputs,targets,inputStates,layerStates);
30-ame paveiksle rodoma, kaip atrodo mokymo langas su realiu laiku

besikei¢ianciais rezultatais, bei galimybe perziiiréti grafikus.

Jeigu skai¢iavimai atliekami MatLab integruotoje aplinkoje, tai mokymo
metu atveriamas langas, kuriame rodomas mokymo progresas, leidziant
sustabdyti reikiamu momentu, spaudZiant ,,Stop Training®.

Kai tinklas yra apmokytas (pasickiamas apibréztas epochy kiekis arba
tenkinamas efektyvumas), ji galima naudoti i$¢jimams apskaiciuoti. Pagal
nutyl¢jimg efektyvumui nustatyti naudojama vidutiné kvadratine paklaida tarp
tinklo 18¢jimy ir siektiny i1§¢jimy. Pateiktame kode skai¢iuojami tinklo i§é¢jimai,
klaidos ir bendras efektyvumas.

outputs = net(inputs,inputStates,layerStates); % iséjimas
errors = gsubtract(targets,outputs); % klaidos

performance = perform(net,targets,outputs) % bendras efektyvumas
Tinklo diagrama galima perzitiréti naudojantis komanda view (net), kurios

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

Saltinis: (MatLab, 2016).
31 pav. DNT diagrama su atviru ciklu
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Saltinis: (MatLab, 2016).

32 pav. DNT diagrama su uzdaru ciklu

Bréziamas efektyvumo grafikas, kuris gali parodyti, kad reikia atlikti tinklo
permokyma:

figure, plotperform(tr)

Visas mokymas yra atliekamas naudojantis atviru ciklu (dar vadinama
nuosekli-lygiagreti architektiira (angl. series-parallel architecture)). Standartiné
eiga yra vykdoma siekiant sukurti tinklg atviru ciklu ir tik po apmokymo
(iskaitant validavimg ir testavimg) uzdaryti cikla, kad prognoze galima biity
vykdyti daugelj zingsniy j ateitj (angl. multistep-ahead prediction).

Pateiktame kode uzdaromas ciklas NAR tinkle. Jeigu ciklas neuzdaromas,
galima prognozuoti tik vieng zingsnj j priekj. Prognozuojama kita reikSmé sekai
y(t) i§ ankstesniy y(t) reikSmiy. Jeigu ciklas uzdaromas, prognozé gali buti
panaudota prognozuoti daugiau zingsniy, nes naujos Y(t) reikmés bus

naudojamos vietoje tikry ateities reikSmiy.
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 prognozés rezultatas biity gautas vienu zingsniu

anksciau.
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 turés mazesnes delsimo linijas po delsimo iStrynimo.

Tinklo i$¢jimas tokiu atveju bus y(t + 1) vietoje y(t).

3.6 Daugiamaciy masyvy ir poZymiy sudarymas i$ nestruktiirizuotos
informacijos

Kai paslaugos tiekimo aplinkoje nagrin¢jamy parametry daug ir reikia jy
sugrupavimo arba kategorizavimo, galima remtis daugiamaciams duomenims
budingais algoritmais. Darbo metu buvo atliktas eksperimentas, siekiami
panaudoti duomenis isgautus i§ duomeny bazés, naudojant nestruktiirizuotus
aplinkos parametry duomenis (panasus eksperimentas buvo atliktas ir su
tekstiniais duomenimis). ISgauti i§ duomeny bazés daugiamacius duomenis
sudétinga, nes kiekvienas duomeny vektorius buvo vertinamas kaip atsitiktinis
parametras, nestrukttrizuoti duomenys.

Norint 1§ laisvai surinkty parametry gauti daugiamatj vektoriy, reikia
i$filtruoti duomenis, turin¢ius pakankamai informacijos ir i§sisaugoti jvertinima
- klasifikatoriy.

Pirminis duomeny filtravimas atlieckamas paSalinant maziausig jtaka
turin¢ias reikSmes 1§ visy nagrin¢jamy parametry. Filtravimo algoritmas turi
jvertinti, kad parametry eilés numeris gali skirtis. Siekiant supaprastinti
daugiamaciy duomeny iSgavimo algoritma, daroma prielaida, kad parametry
momentinés reikSmeés yra teisingos.

Kiekvienas vektorius (eiluté) interpretuojama kaip daugiamatis objektas.
Stulpeliuose nagrin¢jamy objekty kategorijos — pozymiai (Kugelevicius ir kt.,
2003). Eksperimenty metu buvo sukurtas bandomasis algoritmas, kuriame buvo
galima jvesti taisykles priklausymo kategorijai (pozymiy reik§méms nustatyti).
Sukurtos kategorijos turi buti dinaminés ir lengvai papildomos, nes jos

1§skiriamos 1§ laisvai parenkamy parametry.
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Papraséiausio priklausymo kategorijai pavyzdys (Metodas ,,Ar priklauso

kategorijai?*):

Jeigu kategorijos savybé yra atpazinta grazinti 1, priesSingu atveju - O.

Galimi ir sudétingesni metodai, kuriy rezultatas jvertinamas ne tik ,,1* ir
,0 reikSmémis, bet gali buti diferencijuotas platesniame reikSmiy intervale.

Aplinkos parametry duomeny rinkinj biity galima patogiau analizuoti,
jeigu biity i§ anksto numatytos kategorijos (laukai arba atributai). Siuo atveju
kategorijas-pozymius reikia sudaryti prie$ atliekant eksperimenta ir paruosti
kategorijy sarasa.

Pavyzdziui aplinkos parametrus jvertina paslaugy vartotojas. Vertinimas
gali neturéti apibréztos skalés: vertintojai vertina savo nuozitira. Galimi jvairts
keliy sistemy vertinimo biidai, 1 1§ 5, 1 1§ 8, 1 1§ 10, nuo 0 iki 100, intervalinis
vertinimas (pavyzdZziui, 82 — 86).

Siekiant vertinimo balg panaudoti kaip daugiamaciy duomeny
klasifikatoriy, reikia normalizuoti ir apdoroti visas skirtingas vertinimo sistemas
(Jeigu tokiy yra). Normalizuojant turi biiti pasirinkta viena skale, pavyzdziui,
desimties baly vertinimo sistema (sveikieji skaiciai nuo 0 iki 10).

Prie§ kategorijy sudaryma ir prie§ paverciant duomenis daugiamaciu
duomeny masyvu, reikia atrinkti nejvertintus arba neiSsamius vektorius.
NeiSsamiu vektoriumi laikomas daugiamatis objektas, kuris neatitinka nei
vienos i$ sudaryty kategorijy arba jo parametry reik§més visada lygios numatytai
reikSmei.

Kategorijas - pozymius daugiamadiams duomenims buvo nuspresta
sudaryti rankiniu biidu nagrinéjant vertinimo apra§ymus.

Gali kilti situacijy, kai vartotojas nenustato, kurie parametrai yra
svarbesni ir nejvertina jy svoriais. Gali biiti nagrinéjama situacija, kai visi
parametrai yra lygiaverciai.

Duomeny matricos padengimas jvertinamas ieSkant nenuliniy reikSmiy

kol padengimas pakankamas:

double coverage = ((double)totalNotZeros * 100 / (totalNotZeros +
totalZeros));
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IF coverage is sufficient
THEN GOTO DSS
ELSE GetNewFeatures()

Cia coverage — matricos padengimas reik§mémis, totalNotZeros — bendras
uzpildyty reikSmiy skaicius, totalZeros — bendras nuliy skaicius, sufficient —
pakankamo uzpildymo riba, GetNewFeatures — i§gauti naujy poZymiy.

Jeigu padengimas pakankamas, galima priimti analizés sprendima.
PrieSingu atveju ieSkoma papildomy parametry, kurie apraso didziausig kiekj
nenuliniy reikSmiy tarp nejtraukty elementy.

Elektros energijos istekliy valdymo sistemoje daznai naudojami jvairiy
tipy jutikliai, kuriy duomenys gali buti iSgauti kaip daugiamatis masyvas, Kai
viena eilute atitinka vieng laiko momentg. Aprasant aukS¢iau apibréZtg algoritma
ir sudarius reik§miy kategorijy nustatymg, kiekvieng laiko momentg galima
palyginti su kitais prie§ tai buvusiais ir etalono duomenimis situacijai jvertinti.
Sio algoritmo paskirtis sprendimy priémimo sistemoje gali bati reikimiy
palyginimas, kad biity galima jvertinti, kokj sprendima priimti. Taip pat, gaunant
atsakg 1§ iSmaniosios aplinkos parametry, galima jvertinti ar jvyko kokia nors
klaida jrenginiui veikiant autonomiskai.

Daznai tenka sulyginti tokius parametrus, kaip simboliy eilutes, kuriose
simboliy tvarka atsitiktiné. Norint jvertinti panaSumg tarp $iy eiluciy, vienas i$
placiai paplitusiy metody yra skaiciuoti Levensteino atstumg. Darbo metu buvo
pasirinkta naudoti C kalby grupei priklausancios programavimo kalbos C#
atstumo skaiGiavimo realizacija. Si realizacija su mazais pakeitimais gali biiti
pritaikyta ir jterptinéms sistemoms. Algoritmas leidZia atsakyti j klausimg, kiek
simboliy (parametry) reikia pakeisti vietomis arba panaikinti, norint
suvienodinti rezultatus. Toks atsakymas pateikia rezultatg skai¢iy nulj,,0%, jeigu
parametry eilutés yra vienodos, kai jy iSdéstymo tvarka svarbi. Rezultatas, kuris
nelygus nuliui, rodo reikiamy pakeitimy skaiciy.

LevensSteino atstumo algoritmo antra$té gali biiti uzraSyta metodu:

public static unsigned int LevenshteinDistance(string stringl, string
string2);

Cia string] ir string2 — lyginamy simboliy eiluciy reikSmés.
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Normalizavus algoritmo pateikiama atsakyma, rezultatg galima iSreiksti
procentais.

Levensteino atstumo panasumo jvertj galima naudoti kaip papildyma, kai
naudojamos atstumo metrikos, pritaikomos skaiCiams, pavyzdziui kartu su

Euklido atstumu.

3.7 ISmanaus biisto elektros energijos valdymo posistemés projektavimo

sprendimai

Energijos iStekliy valdymo sistemos architektiiroje svarbu nustatyti, kaip
bus valdomas duomeny persiuntimas ir kaip bus atlickamas jrenginio valdymo
sprendimas bei koks atsakas gaunamas i§ sistemos valdymo sprendimams

patvirtinti. Siam tikslui siilomi uzduoéiy, valdymo ir analizés moduliai.

3.7.1 Uzduo¢iy valdymo modulis

Atsizvelgiant ] duomeny surinkimo uzduot] (duomeny rinkimo greitis,
kiekis) ir matavimo duomeny tipg, modulis vykdo paslaugos surenkamy
duomeny nukreipimg ; DB ir duomeny analizés serverius. Duomeny pri€émimo
prioritetas nustatomas, siekiant pirmiausia iSsaugoti svarbiausius duomenis.
Perduodant zinutes ] paslaugy serverj, kategorizuojamos uzduotys, pagal
siunc¢iamy duomeny kiekius ir daznuma. Energijos iStekliy valdymo sistemoje
geriausia rinktis specializuotg programing jrangg (sukurtg konkreéiai uzduociai),
kuri leisty lanksciai iSskirstyti duomenis ir sprendziamas uzduotis tinkle,
atsizvelgiant j skirtingas uzduociy kategorijas, duomeny pakety prioritetus bei
duomeny apimtis. Duomeny nukreipimas vykdomas atsizvelgiant j tai, kokias

analizés paslaugas gali teikti konkretus paslaugy serveris.

3.7.2 Valdymo analizés modulis

Valdymo analizés modulio paskirtis analizuoti sistemos atsaka j elektros
energijos valdymo sprendimus. Sistema, priimdama sprendimg, pateikia ir
siekting rezultatg. Jeigu rezultatg galima pasiekti keliais bidais su esama
paslaugy teikimo sistema, tai galima rinktis alternatyvy biidg ir vél tikrinti

griztamajj ryS]. Analizés modulio pateikiamas rezultatas: koreguotas sprendimas
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realiu laiku ir tarnybinés informacijos grazinimas j paslaugy serverio DB.
Tarnybinés informacijos paskirtis, atliekant prognoze ir priimant valdymo
sprendimg, patikslinti sprendimy priémimo sistemos algoritmg ir pasiekti
efektyvesn; valdymo rezultatg. Siektino rezultato nesutapimas su realiu yra
galimas, kai aplinkoje yra nenumatyty veiksniy arba elektros energijos prietaiso
galios valdymas ir prictaiso darbiné apkrova yra netiesiSkai priklausantys
dydziai. Pavyzdziui, analizuojant prietaisg ir nustacius 50% apkrova, stebimas

didesnis negu 50% galios sunaudojimas.

3.7.3 Komandy valdymo modulis

Komandy valdymo modulio paskirtis valdymo sprendimg interpretuoti ir
pritaikyti prie esamos sistemos jrangos. Siame modulyje realizuotas komandy
valdiklis, kuriame sukuriamas rySys su kiekvienu i$ sistemos valdomu arba
konfiguruojamu prietaisu. Komunikacija realizuojama priklausomai nuo
valdiklio arba reguliatoriaus tipo. Jeigu sistema yra pakankamai didele, gali
neuztekti rySio sgsajy arba jungciy, kuriomis buty galima valdyti visus sistemoje
esancius jrenginius. Tokiu atveju komandy valdymo modulj sudaro keli mazgai,
kurie priskiriami valdyti vieng ar kitg aplinkos prietaisy grup¢. Komandy
vykdiklio ir valdomy jrenginiy duomeny perdavimo tinklo taikymo sluoksnis
apraSytas 2.3 skyriuje.

3.7.4 Dirbtinio apsviestumo valdymo posistemé

Apsviestumas zmogaus aplinkoje turi atitikti nustatytag normg. PrieSingu
atveju susiduriama su komforto problemomis, pavyzdziui akiy nuovargiu arba
akies dirginimu (Azmoon ir kt., 2013; Bielskis ir kt. 2013; Quarto ir kt., 2011;
Zanoli ir kt. 2012). ISmanioji elektroniné paslaugy sistema turi turéti
apSviestumo kontrolés posisteme, galinc¢ig teikti apSviestumo valdymo
paslaugas, suteikiant komforto maZiausiomis energijos sanaudomis. Zmogaus
aplinkoje apSviestumas gali biiti apraSomas jvairiais modeliais. Galima nagrinéti
atvej], kai Zzmogaus aplinka yra ribota, pavyzdziui vienas kambarys, tokiu atveju
apSviestumas priklausys ne tik nuo dirbtinio Sviesos Saltinio, taciau ir nuo

natiiralios patalpos apSviestumo konkreCiame erdvés taske Ea(P). Modeliui
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(Zanoli ir kt., 2012) tirti buvo sukurta programiné jranga, galinti fiksuoti
apSviestuma nurodytuose aplinkos taskuose, atlikti apSviestumo matavimg bei
koreguoti dirbtinio Sviesos Saltinio apSviestuma.

2
E,(P)=) [
j=1

Tj + Vj ' Aglj " Oweighted

C.'E +C,-E + .
Cj (NDgl)j Ty (NRgl)j SUMAREA " (1 _ O-Weighted) NATglj
Lumen
n l. o0 c0s®’ Lumen-n-M-P
d’ Sumyprga* (1 — Oweighted)

Cia Ea(P) — aplinkos ap$vietimas nagrinéjamame taske P(x,y,z) (Ix),
E(NDgy)j — nattiralus difuzinis apSvietimas per langg (I1x), E(NRg); — natiiralus
lange atspindétas apSvietimas lange (Ix), E(NATg);j — nattralus tiesioginis
apSvietimas per langa (Ix), Cmd/Cmr — difuzijos ir reflekcijos apSvietimas
nagrinéjamame taske P(x,y,z) (IX), IL — dirbtinio apSvietimo Saltinis (cd/klm),
Lumen — Sviesos srautas (Im), y — Sviesos spinduliavimo nuolydzio kampas
P(x,y,z) (°C), d — atstumas tarp ap$vietimo Saltinio ir nagrinéjamo tasko (m),
oweighted — Sieny atspindzio koeficientas, SUMarea — bendras atspindinciy sieny
plotas (m?), n — $viesos $altinio efektyvumas, M — aplinkos iSlaikymo faktorius.
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Laikas, val.
Natiiralaus ap&vietimo jutiklio rodmenys Dirbtinio apiviestumo (poreilio) jutildio rodmenys

Saltinis: sukurta autoriaus.

33 pav. Paros dirbtinio apsviestumo duomenys

95



ApSvietimas modeliuojamas pagal formule Ea(P) atsizvelgiant j istorinius
stebéjimy duomenis. Pastarieji duomenys gaunami surenkant duomenis
koncentravimo sistemoje 1§ iSmaniyjy jutikliy tinklo.

33-ame paveiksle pavaizduotas dirbtinio aps$viestumo $altiniy poreikis. Y
aSyje matavimo vienetai iSreiksti jtampa, nes jutiklio gaunamo reikSmes buvo
normalizuotos 0-5V intervale, kai 5V atitinka maksimaly ap$viestuma, OV —
maziausig. IS grafiko matoma, kad dirbtinis apSviestumas, vertinant tik
kiekybinius parametrus, visada yra atvirks¢iai proporcingas natiiraliajam
apSviestumui. Dirbtinio apSviestumo poreikis gali keistis, priklausomai nuo
aplinkos, kurioje jis panaudotas: skirtingas apSviestumas bus reikalingas
gyvenamose patalpose, negu aplink gyvenamaja aplinka, kur Sviesa gali biiti
naudojama kaip apsaugos priemon¢ arba kitais tikslais. Grafikas rodo, kad
apSviestumo pasikeitimas i§ dirbtinio ] natiralyjj, atsizvelgiant vien tik |
apSviestumo parametro reikSmes yra momentinis ir priklausomai nuo siektino
funkcionalumo gali biiti apraSomas apSviestumo modeliu, bei pritaikytas ateities

duomeny prognozei atlikti.

f 'Il I.‘ ‘1 (’ \
4 | | | |
| | | [
1 |
" | | |
= 3 *| | .
d \ \
E_u I| ‘ | |
et | |
| / ' J | | \
L“Wu-l‘-‘/ H\"J\\\i-q—'/ ll
0 _— T
=l =R =l=l=I=N=N==N=N==l=l=N=l=N==l=l=== == == === === ===
000000000000 C00000000000C00GQ00CG8aAQ
[ = = T o T o e TR e o O e Y o I o s I o e O = I = I = O = O = O = O = = I = I = = O == = = I = = = = = = = ]
c0000000000C0C000000000C00C00G000Qa8 a0
N D0 O NON D2 ON--T D00 NON-TS OO NSO D0OMNMOONST © @
— A MNDODO DO O T T T & N NO OO OO 77— ™ NN O O o OO
Laikas, val

Saltinis: sukurta autoriaus.

34 pav. Aps$viestumo istoriniai duomenys

Stebint aplinkos natiiralyj; apSviestuma be dirbtinio apSviestumo (34

pav.) galima jvertinti tikslias galimybes apSviesti aplinka nenaudojant dirbtinio
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apsSviestumo (galima nagrinéti kaip laiko eilut¢). Duomenys gali biiti panaudoti
kai atlickamas automatinis dirbtinio apSvietimo valdymas, natiiralaus
apSvietimo atzvilgiu.

Aplinkos natiiralaus apSviestumo jutikliai turi biiti sumontuoti taip, kad
dirbtinis apSvietimas nedaryty itakos jutikliy duomenims, taiau atspindéty
konkredig situacija ir $viesos panaudojimo galimybes. Siuo atveju
eksperimentuose naudojami du jutikliai, sumontuoti langy kairéje ir deSingje
krastin¢je per centra (stebimoje patalpoje langai yra tik vienoje i§ sieny).

Naudojant nagrinéjamos patalpos parametrus, apsSviestumo modelio
simuliavimas buvo realizuotas MatLab aplinkoje. Zemiau pateiktas kodo

fragmentas:

module = abs(Ccj * End glj + Crj * Enr_glj);koefd = I L *
(Lumen/1000)*power(cos(gamma), 3);koef4 = Lumen*niu*M*P;divisor = sumArea *
(1 - sigma_weighted);

if divisor == @

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 = @;illuminationRequired = 300;
artificiallightCapability = koef4;
for variableNaturalIllumination=1:n,
Jj o= j+1;
Enat_glj = X(variableNaturalIllumination);
koef2 = tau_j * Vj * Aglj * sigma_weighted * Enat_glj;
natural = module + koef2/divisor;
artificial = koef3/power(distance, 2) + koef4/divisor;
Eap = module + koef2/divisor + koef3/power(distance, 2) +
koef4/divisor;
Y(j, 1) = natural;
%Y(j, 2) = artificial;
lightNeeded = (illuminationRequired - natural);

value = 0;
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demand = lightNeeded*100/artificiallightCapability;
if demand > 100
demand = 100;
end
if demand < ©
demand = 0;
end
(Yj, 2) = demand;
End

Cia algoritmo naudojami kintamieji atitinka kintamuosius 1§ formulés
E, (P).

Programiné apSviestumo el. paslaugos posistemé gali stebéti aplinkos
dirbtinio ap§viestumo poreikj. Sis poreikis priklauso nuo natiiralaus ap$viestumo
galimybiy tuo laiko momentu.

Nattralaus apsSviestumo momentiniuose duomenyse gali biti
nagrinéjamas debesuotumas. PavyzdZziui, sekant didziausig galios taska saulés
elementuose (sutrumpintai DGTS) debesuotumo jvertinimas padeda atrasti

maksimaliai efektyvy galios panaudojimg tuo laiko momentu.

SES Debesuotumo ITo Saulés elemento Ul
@

blokas blokas blokas Apkrova
q)LA, (DMA,

h ARap

n, tst
e
DGTS

Saltinis: (Vasarevicius ir kt., 2012).
35 pav. Matematinio modelio, skirto DGTS algoritmy tyrimui struktiiriné schema
Cia vietovés geografinés ilgumos ir platumos koordinatémis @i a, ®wma, h
— aukstis virs jiros lygio, n - dienos eilés numeris metuose, tst — paros laikas ir
Vm - debesy slinkimo greitis. Dangaus debesuotumas imituojamas debesuotumo
bloke slopinant signalg It — saulés srautg. Debesuotumo bloko i$¢jimo signalas

Itp siun¢iamas ] saulés elemento blokg. U — jtampa, I — sroveé, Itp — debesy
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poveikis sistemai, dgts - didziausios galios taSko sekimas. Rap — saulés elemento
apkrovos varza. (Vasarevi€ius ir kt., 2012). Sitilomas matematinis didziausio
saulés energijos srauto galios tasko saulés elementuose modelis (35 pav.) ir
atlickami stebéjimai, kaip galios srauto duomenys pasiskirsto per tam tikrg

laikotarpj (36 pav.).
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Saltinis: (Vasareviéius ir kt., 2012).
36 pav. SES kitimas paroje debesuotg diena
36-ame paveiksle pavaizduotas saulés energijos srautas: a) kitimas
iSmatuotas piranometru ir b) gautas modelio i§¢jime. Remiantis Siuo modeliu
galima jvertinti, kokio efektyvumo saulés panaudojimas jmanomas konkrecioje

situacijoje tam tikru laiko momentu.

3.7.5 Trijuy zingsniy griZtamojo rysio uZtikrinimo struktiira

Iprastas griztamojo rySio sprendimas (37 pav.) susideda i§ jéjimo R(s),
tiesioginio kelio G(s), griztamojo rysio kelio H(s) ir i§¢jimo Y(s) (MatLab,
2016).
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R(s) Yis)
Gis) g

His)

-

Saltinis: (Mustafa M. A., 2013).

37 pav. Uzdaro ciklo grjZztamojo ry$io Sistema
Tikslesnis valdymas bus atliekamas, kai jéjimas yra kiek galima panaSesnis
118¢jima:
R(s) —Y(s) < €. Cia € — paklaidos jvertis. Pritaikius sprendima, skirta
jrangai valdyti prie energijos valdymo sistemos, atsiranda duomeny perdavimo
rySys tarp komandy valdymo modulio (CMM) ir jprastinio griztamojo

mechanizmo j¢jimo R(s), MAM — valdymo analizés modulis.

seff requlation

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

stepd
MAM HE)  [E—

Saltinis: sukurta autoriaus.

Farecasting results

Histarical data

38 pav. Trijy zingsniy griztamojo rysio struktiira
Pritaikius grjztamojo rysio valdymo principg (38 pav.) galima koreguoti
sprendimo priémimo sistemos parametrus, kurie leisty nustatyti tikslesnj
sprendinj. TreCiame zingsnyje perduodamos korekcijy reikSmés j paslaugy
serveriy duomeny baze ir jraSomos prie atitinkamy istoriniy duomeny jrasy. 2 ir
3 Zingsniai yra valdomi per valdymo analizés modulj (MAM), kuris skirtas
analizuoti priimto sprendimo rezultatg.

3.7.6 Galios stebésenos ir valdymo sistemos moduliai

Jeigu iSmanaus bisto valdymo architektiira nagrin¢jama abstrak¢iai,

neatsizvelgiant | programing ir aparating sistemos struktiirg, stebésenos ir
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valdymo daikty internete sistemos yra tarpusavyje panasios. Holistinis pozitiris
] iSmanaus biisto stebésenos ir valdymo sistemg pavaizduotas 39-ame paveiksle.

Sistemos pagrindinis démesys sukauptas j vartotoja. Tai zmogus, esantis
iSmaniojoje aplinkoje ir gaunantis paslaugas, siekiantis gauti komforto,
efektyviy elektros energijos sgnaudy istekliy. Renkami aplinkos bisto
parametrai — tai aplinkos techninés charakteristikos, kurias apima iSmans,
poveikj sistemos rezultatams turintys daiktai su integruotais jutikliais bei
valdikliais. Taip pat ziniy bazéje naudojami iSmaniyjy daikty iSdéstymo, biisto
matmeny ir Kiti parametrai, kurie gali buti jtraukti tikslesniam sprendimui
priimti. Aplinkos, t.y. iSmanaus biisto stebéjimai, tai i§ aplinkos kas tam tikrg
numatytg laiko intervalg gaunami matavimai, vykdomi realiu laiku. Aplinkos
vartotojas gali sudaryti prietaisy panaudojimo prioritetus, skiriamo biudzeto
ribojimus ir nurodyti sieckiamg komforto lygmenj.

Vartotojo taisyklés sudaromos jvertinant kiekvieng vykdoma stebé¢jima.
[vertinant stebéjimus remiamasi neraiSkigja logika. ISmanigja elektronine
aplinka vadinama vieta, kurioje vykdomi stebéjimai, matavimai ir gaunamas
sistemos parinktas atsakymas pagal realaus laiko aplinkos parametrus
(situacijg). Stebésenos uzduotis vykdoma naudojantis jutikliy tinklais — mazo
nasumo jterptinémis Sistemomis, skirtomis atlikti matavima arba momentinius
stebejimus ir yra sujungtos pagal pozicija erdveéje, fizinj tinklo mazgo adresa,
pagal loging struktirg. Jy duomenis renka tinklo mazgy valdiklis,
koordinatorius — skirtas uztikrinti, kad jutikliy tinklas biity veiksnus: $is
jrenginys stebi jutikliy tinkla, valdo duomeny srautus. Jutikliy duomeny
koncentratorius — tarpiné pirminiy duomeny saugojimo stotelé tarp tinklo mazgy
valdiklio ir rySio sgsajos. Jo paskirtis — uztikrinti duomeny saugojimg iki
iSsiuntimo | paslaugy serverius. Kai duomenys sukoncentruoti, juos reikia
persiysti per rySio sgsaja — jterptiniy sistemy tinklo ir debesies technologijy
paslaugy vartus, (marSrutizatoriy). I$ jutikliy duomeny koncentratoriaus
duomenys keliauja j paslaugy serverj — debesy kompiuterijos technologijomis
realizuota paslaugy sistemg, skirtg aptarnauti el. energijos valdymo sistemos

paslaugy klientus. Siekiant uZztikrinti pakankama duomeny pralaidumg tinkle,
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gali buti naudojamas uzduociy valdymo modulis. Tai srauto valdiklis, tinklo
uzduoc¢iy  koordinatorius. Jis prioretizuoja ir sudaro uzduoiy eilg
nepertraukiamam kliento duomeny perdavimui uztikrinti.

Esant dideliam duomeny kiekiui i$ jutikliy tinkly ir naudojantis prognozés
algoritmais, reikalingas didelio naSumo skai¢iavimo jrenginys — kompiuteris,
kuris turi galimybe naudoti informacijos analizés programing jrangg: statistinius
jrankius, matematines aplinkas ir kitg skaiCiavimams reikalingg jrangg (DB
serveris, atpazinimo algoritmai). Informacija analizuojama modulyje, kuris
naudoja statistinius jrankius, matematines skaiciavimo aplinkas ir Kkitg
skai¢iavimams reikalingg jrangg. Informacijos iSgavimo 1§ duomeny modulis,
Ziniy bazé naudojama elektros energijos sgnaudy valdymo posisteméje ir
iSgauna reikiama informacija, kurig jvertinus galima priimti sprendimus
efektyvesniam el. energijos panaudojimui.

Pagrindiné duomeny kaupykla - duomeny bazés serveris, kuriame
saugoma paslaugy duomeny bazé. Duomeny bazeje laitkomi ne tik jutikliy tinkly
sukaupti duomenys, bet ir ateities prognozés rezultatai.

Reagavimo modulis skirtas nustatyti reagavimo saglygoms j el. energijos sgnaudy
analizes rezultatus, su galimybe pasirinkti reagavimo biidg. Reagavimo modulis
atsakingas ir uz iSgautos informacijos 1§ duomeny persiuntimg automatiniam el.
energijos sanaudy valdymui. Reagavimo modulyje nagrinéjamos (angl. parse)
vartotojo apibréztos reagavimo taisykles. Taisyklése biitina aprasyti, 1 kokias
salygas ir kokiu veiksmu reaguoti. El. paslaugy valdymo architekttiroje
reikalinga didelio nasumo jterptiné sistema, veiksmy koordinatorius —
komunikacinis ir informacijos surinkimo i$ reagavimo modulio mazgas, skirtas
koordinuoti veiksmus (i§ reagavimo modulio, veiksmy valdiklio). Siekiant
autonomiskai priimti prietaiso valdymo sprendimg, naudojama Ziniomis
remiama sprendimo priémimo sistema. Tai sistema, kurios parametrai ir elektros
energijos sgnaudy rezultaty informacija leidzia programiskai svarstyti konkrety
momentinj prietaiso ir energijos sagnaudy valdymo scenarijy. Prietaisy valdymas
atliekamas komandy valdymo modulyje — jterptinéje sistemoje, kai modulis

gauna sprendimo priémimo sistemos rezultata — komandg, kurioje nurodyta,
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kokiu btidu ir kokiomis priemonémis pasiekti reikiama sgnaudy reguliavima.
Prie iS$manaus biisto prietaisy prijungiami reguliatoriai, skaitmeniniai valdikliai,
jungimo/i§jungimo  valdikliai — techniné jranga, gaunanti technines
interpretuojamas komandas 1§ komandy valdymo modulio, skirta efektyviam
iSmaniyjy daikty valdymui (Song ir kt., 2008). Valdant aplinkos parametrus,
gaunamas grjztamasis rySys - daikty valdymo stebéjimas, kuris perduodamas
valdymo analizés moduliui.

Valdymo analizés modulis skirtas uztikrinti greita (nenaudojant paslaugy
serverio bei didelio naSumo analizés serveriy) atsakg | griZztamajj ryS). Naudojant
§i modul; galima iSvengti nenumatyty situacijy. ESant nenumatytoms
situacijoms, informacija apie scenarijy gali biiti perduota didelio naSumo
jterptinei sistemai, veiksmy koordinatoriui su tikslu patikslinti analizés ir

prognozavimo algoritmus.

Protingojo biisto aplinkos stebéjimai <<contpanent> 8l <<component>> $:|I
Reguliatoriai, vykdikliai, Komandy
ijungimo/isjungimo valdymo modulis
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—
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e, | = 5 i
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Valdymo analizés I
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_Q\ Griztamasis ry$ys modulis
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==omponent==> E
Lmanioji el <<eomponent> E <<component=> 3]
i > - o
aplinka R Informacijos
S S utlcty thutial analizés modulis
Vartotejo taisyklés stebéjimams I
| <<Component== E
<<component== E <<eomponent== E <<eomponent>> E Didelio nasumo
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Saltinis: sukurta autoriaus.

39 pav. Elektros energijos istekliy stebésenos ir sprendimy priémimo sistema
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Sitiloma architekttira apima Vvisus sistemos komponentus - nuo iSmaniojo
biisto aplinkos parametry surinkimo, bilisto parametry jvertinimo ir vartotojo
taisykliy pritaikymo iki galios prietaisy valdymo pagal sistemos priimamus
sprendimus. 39-ame pav. vaizduojami visi komponentai, kurie turéty biti
panaudoti, kuriant iSmanaus elektros energijos iStekliy valdymo ir stebésenos
sistemg. ParySkinti staCiakampiai rodo S§io darbo autoriaus sitilomos
architektiiros komponentus, kurie leidzia pasiekti automatinj sprendimo
priémimg ir uztikrina uzduociy i$skirstymga tarp paslaugy serveriy.

3.7.7 UZduo¢iy dispeerizavimas

Uzduociy eilés sudarymas vykdomas mikrovaldiklio branduolyje yra
nuoseklus procesas kiekvienam branduoliui (40 pav.). Uzduotys, Kkurias
jmanoma iSskaidyti, padalinamos atskirais fragmentais j atomines uzduotis.
Valdiklyje laikmaciais skai¢iuojant laikg sudaromas mechanizmas, kurio metu
valdiklis arba vykdo uzduotj, arba atéjus numatytam laiko intervalui, uztikrina,
kad bus pradéta tolimesné uzduotis. Pagrindinis mechanizmo branduolys -
Systick routine() funkcija, kuri iSkvieCiama sinchroniskai, kas numatyta laiko
intervalg. Funkcijos vykdymo metu galima panaudoti papildomus parametrus,
pavyzdziui duomeny prognozés rezultatus (angl. prediction results), ir galima
jvertinti jvykiy i sistemos biisenas (angl. events from environment). Siy
duomeny pritaikymas disperecerizuojant uzduotis, leidZia greitai reaguoti |
pasikeiCianc¢ig sistemos biiseng ir panaikinti nebereikalingas uzduotis, jeigu
aplinkos parametry jvertinimas parodeé, kad $iy uzduoc€iy nebereikia. Bet kuriuo
atveju sudaroma nuosekli uzduociy vykdymo eilé, o jy vykdymas atlickamas
paprograméje Task manager_engine(). Elementu Main_loop apibréZziamas
mikrovaldiklyje veikiantis begalinis kodo vykdymo ciklas. Realizacijos
ypatybés yra susijusios su konkreciais naudojamais valdikliais, todél Siame
darbe paprogramiy branduolys neapibréztas ir apraSomas tik principinis

uzduociy dispecerizavimo vykdymas.
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40 pav. Uzduociy dispecerizavimas jterptinéje sistemoje
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3 skyriaus iSvados

1) Kai aplinkos parametry duomenims reikia priskirti kategorijas, kurios i$ anksto
neapibréZztos, galima naudoti algoritmus pritaikytus daugiamaciams masyvams.
Kategorijos nustatymas gali biiti panaudotas kaimyniniams bistams sulyginti, elektros
energijos istekliy sprendimams priimti. ISmanaus valdymo architektiira sudaryta i$
moduliy, kurie apibrézti apzvelgus kity autoriy siilomus sprendimus paslaugy sistemoms
kurti, bei Siame darbe sitiloma naudoti kelis modulius, skirtus prognozei su uzduociy
planui jgyvendinti, bei sprendimy priémimo sistemos veikimui uztikrinti. I$skiriami
komandy valdymo ir valdymo analizés modeliai, nes jy naudojimas biitinas iSsiaiskinti,
kaip sprendimas valdyti el. paslaugos prietaisg pasiteisino ir ar buvo pasiekta norimy

rezultaty.

2) Trijy Zingsniy griZztamojo rySio struktiira leidZia pasiekti, kad sistemos atsakas
biity gautas j tris sistemos dalis: atlickant jrenginio valdyma realiu laiku, korekcija
perduodama | sprendimy priémimo sistemg ir j duomeny bazés serverj tolimesnei

analizei.

3) Sprendimy priémimo sistemos realizacija veikia remiantis baigtiniy blseny
automatu, kuriame apibréZztas dinamiSkas biisto aplinkoje esanciy prietaisy valdymas ir
atsizvelgiama | energijos suvartojimo prognozés rezultatus. El. energijos valdymo
sistemos architektiira, kurioje apibrézti valdymo analizés, komandy valdymo ir

sprendimo priémimo moduliai, sudaro galimybe kurti autonomiskai veikiancig sistema.
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4 AUTONOMINES ELEKTROS ENERGIJOS VALDYMO SISTEMOS
EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje nagrinéjami prognozés algoritmai, naudojant energijos
iStekliy valdymo sistemos stebésenos duomenis. Prognozes | ateitj duomenims
patikslinti sitilomas uzduoc¢iy vykdymo planas Kalmano filtro ir ARMA modelio
algoritmy papildymui. Atlickami iSmanaus biisto energijos valdymo sistemos
bandymai ir pateikiami prognozés bei autonominio valdymo rezultatai.
4.1 Elektros energijos valdymo sistemos eksperimentinio tyrimo

metodika

Elektros energijos iStekliy kaupimo, stebésenos ir valdymo sistemoje,
siekiant uZztikrinti autonomiSkuma, reikia remtis prognozés rezultatais.
Prognozés algoritmy j ateitj pritaikymas iSmaniojo biisto architekttroje leidzia

18skirstyti numanomas energijos sgnaudas ir jvertinti realaus laitko momentinj

panaudojima.

41 pav. Login¢ ir aparatiné energijos valdymo sistemos strukttira
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Saltinis: sukurta autoriaus.
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Eksperimentas skirtas iSsiaiSkinti matematiniy modeliy ir netiesiniy
algoritmy prognozés pritaikyma jterptinése sistemose, siekiant gauti griztamajj
ry$i valdymo sprendimams patikslinti. Eksperimento metu nagrinéjamas ARMA
modelio ir Kalmano filtro algoritmy rezultatas elektros energijos sgnaudy
prognozei atlikti. Siekiama patikslinti naudojamg prognozés algoritmg atliekant
pirminj duomeny apdorojima remiantis uzduoc¢iy vykdymo planu. Eksperimente
naudojami ARMA modelio, Kalmano filtro ir $io filtro atnaujinimo prognozés
algoritmai.

Eksperimento metu stebéta sistemos prototipo elgsena, kai sistema
atsizvelgia i dirbtinj ir natiiralyj] apSviestumg nagrinéjamoje aplinkoje. Sistema
turi stabilizuoti jrenginio valdymg pagal poreikj, esant aplinkos parametry
pokyciams. Siekiant uztikrinti sistemos autonomiska darba, jutikliai turi veikti
dinaminés topologijos mobiliajame tinkle, kai prietaisy paskirtj ar veikimo metu
vykdoma konfigiiracija galima atlikti dinamiskai.

Siekiant atlikti jutikliy duomeny surinkimag ir atlikti elektros energijos
sanaudy prognoze, jutikliy duomeny surinkimo duomeny bazé (11 pav.) buvo
papildyta prognozés rezultato (ForecastingData) iSsaugojimu, jvertinant

griztamojo rysio rezultatg (42 pav.).

ForecastingData
Column Name Data Type Allow Nulls
Sensors Sensor_ld int |
Column Name Data Type Allow Mulls Date_Of_Prediction  datetime |
% Sensor_ld int O e —— Value money O
MName nwarchar(20]} O Adjusted_Value money
Unit_Id int | O
Manufacturer_|d int < b3
o |
=9 Sensor_Data
—— Column Name Data Type Allow MNulls
4 Sensor_ld int [
M e Date_Collected datetime [
Column Mame Data Type Allow MNulls Value maoney O
® Manufacturer_|d int | O
Mame nwarchar({50) |
u Units
Column Name Data Type Allow MNulls
% Unitld int ]
Mame nwvarchar({50) [
e Short_Mame nvarchar(10) [
O

Saltinis: sukurta autoriaus.

42 pav. Elektros sgnaudy prognozeés rezultatas duomeny bazéje
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4.2 Aplinkos oro kokybés jutikliy duomenuy nuskaitymas

Aplinkos kokybés parametry duomenys yra svarbiis elektros energijos
valdymui, nes atsizvelgiant j juos galima valdyti sildymo ir védinimo sistemas,
tuo pa¢iu uztikrinti apsauga nuo kenksmingy aplinkoje i$siskyrusiy dujy. Siame
darbe tiriant aplinkos kokybés parametrus siekiama iSsiaiSkinti kaip jutikliai
jungiami ] masyvus ir kaip apdorojamos momentinés bei pikinés reikSmés.
Platus asortimentas aplinkos kokybei tirti skirty jutikliy didina naudojamy
technologijy jvairove. Aplinkos kokybés jutikliai daznai turi pakaitinimo
elementa, todé¢l reikia nagrinéti ir to kaitinimo elemento charakteristikas,
darancias jtakg duomeny nuskaitymo biidui panaudojant mikrovaldiklius.
Temperatiiros ir drégmés jutikliai daznai biina kombinuojami viename korpuse,
kuriame duomeny surinkimui bus naudojamos atskiros kojelés arba naudojami
duomeny perdavimo protokolai. Surinkti vieno jutiklio rodmenis nepraktiska, tai
naudojama tiriant konkretaus parametro vertéms nustatyti laboratorinémis
salygomis. Renkant keliy jutikliy rodmenis, biitinas oro kokybés ir kity jutikliy
kombinavimas ] masyvus. Kuriant aparatinj sprendima, reikia vengti parazitinés
jtakos tarp jutikliy. Pavyzdziui, nesukurti aukStesnés temperatiiros jvertinimo
aplinkoje temperatiiros jutikliui, Sildant dujy ar kitos paskirties jutiklio kaitinimo
elementg. Darbe buvo tiriami MQ serijos dujy jutikliai. Sugrupuojant
charakteristikas galima iSskirti pagrindinius bruozus, kurie nurodo duomeny
nuskaitymo ir panaudojimo principus. Kiekvienas jutiklis turi Sildymo elementa,
kuris naudoja galig, didesn¢ nei 350mW. Rekomenduojama jutikliy darbiné
temperatira turéty siekti 20°C, aplinkos temperatiirai esant -20 - 50°C ribose.
Tiksliausi duomenys gaunami, kai ore yra 21% deguonies, drégmés lygis turi
biiti 65 — 95%. Pagal rekomendacijas, dujy jutikliai stabilizuoja savo rodmenis
jkaitus pakaitinimo elementui ir nusistovéjus jo darbinei temperatiirai (43 pav.)
Pirmojo jutiklio pirminio pakaitinimo laikas yra numatomas ne maziau kaip para
ir gali siekti 48 valandas, atsizvelgiant j aplinkos savybes. Véliau jutikliai gali
stabilizuotis per kelias minutes. Sios ildymo procediiros yra reikalingos norint
sukalibruoti konkrety jutiklj uzduociai, kurioje biitina atsakyti j klausima, kokia

tiksli dujy koncentracija yra nagrin¢jamoje aplinkoje.
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43 pav. Momentinés reikSmes stabilizavimosi laikotarpis stebésenos sistemoje
Nagrinéjant jterptinés paslaugos aplinkos kokybés duomeny surinkimo
principg (Madisetti ir kt., 2009), duomeny kalibravimas nebuvo atlickamas,
todél oro kokybés jvertinimas gali turéti sisteming paklaida, kuri bus tiesiogiai
proporcinga nuskaityty reikSmiy dydziui, todél duomenys po normalizavimo
atsizvelgiant j kity jutikliy rodmenis, tinka gauti pirminius duomenis iSmanaus
matuoklio prototipui kurti. Darbe nagrinéty dujy jutikliy rodmenys iSgaunami
per A arba B iSvadus, tarp kuriy kinta varza pagal dujy koncentracija aplinkoje.
Darbe kiekvienas jutiklis jungiamas nuosekliai su derinamu rezistoriumi, kad
biity galima atrasti platesn] matuojamy analoginiy reikSmiy intervalg, kuriame
reikSmiy tikslumas didziausias. Atskiros sistemos komponentés analizuojamos
naudojantis STM32F103 mikrovaldikliu, kuris turi 2 12bit 1uS
analoginius/skaitmeninius keitiklius, kuriuos galima naudoti per 16 kanaly.
Atsizvelgiant j pasirinkta valdiklj ir poreikj, galima ieSkoti mikrovaldiklio,
turin¢io multiplekserinius analoginius keitiklius, pavyzdziui, kaip Atmega
Seimos valdikliuose, arba rinktis greitesnius, kelis keitiklius turinc¢ius valdiklius.
Aplinkos kokybés jutikliams nebiitina matuoti pastovaus analoginés
reik§més rezultato, kol jis nepasiekia slenkstinés reikSmés. Siekiant gauti tik

piko (peak) reikSme, reikia aktyvuoti programinj trigerj ir laukti aukSciausio
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keleto reikSmiy vidurkio. Dujos aplinkoje iSsisklaido ne 1§ karto. Jy
i§sisklaidymas matomas ir analoginiame kanale, su kuriuo registruojama
momentiné reikSmé. Renkant momentines reikSmes po pikinés reikSmés,
gaunama stabilizavimo (cooldown) funkcija (4 pav.), kuri parodo priklausomybe
tarp laiko ir momentinés jtampos tarp jutiklio ir paderinamo rezistoriaus. Buvo
atlickami bandymai kelis kartus kas minut¢ purSkiant atsitiktin; dujy kiekj,
renkamos momentinés matavimy reikSmes ir kaupiamos MatLab aplinkoje.
Atlikus interpoliavimg buvo ieSkotos konkrefiy matavimy stabilizavimo
funkcijos. Pastebéta, kad nors ir koks bity fiksuojamas dujy Kkiekis,
18sisklaidymas vyksta sparciai, kol galiausiai pamazu stabilizuojantis jsivyrauja
pirmin¢ aplinkoje fiksuota reikSmé.

Nuo programinio trigerio aktyvavimo stadijos iki pirminés aplinkoje
fiksuotos reikSmés grizimo buvo stebétas programiSkai matuojamas pragjes
laiko tarpas, kuris buvo tarp 10 — 30 sekundziy. Reikia atkreipti démesj, kad j
pirmin¢ bliseng momentiné reikSme gali ir negriZti, todél programiskai reikia
aprasyti algoritma, kuris jvertina momentg, kada grjztama prie stabilios pirminés
biisenos. [vertinus ilga dujy koncentracijos reik§més matavimo trukme, reikia
duomenis rinkti tik kas 1 — 5 minuciy intervalg. Galima kaupti ir tarpinius
momentinius duomenis, tac¢iau tuo atveju butinas zmogaus jsikiSimas, duomeny
Jvertinimas ir antrinis apdorojimas.

Taciau naudojant sukurta matavimo prototipg jutikliy tinkle, reikia jvertinti,
kad temperatiira, atmosferos slégis ir kiti reikiami aplinkos parametrai biity
matuojami ir duomenys renkami visa laikg. Temperattros jutikliai, atsizvelgiant
} duomeny apsikeitimo technologija, gali biiti analoginiai ir naudoti dar vieng
analoginj kanalg, taCiau jvertinus, kad el. paslaugy tiekimo sistema gali biiti
naudojama su jvairiy gamintojy jranga, galima naudoti skaitmeninius jutiklius.
1-wire 18B20 jutiklis turi puikias charakteristikas ir tinka oro kokybés
matavimui atlikti, nes jo aukStas tikslumas ir platus matuojamy reikSmiy
intervalas. Siekiant uztikrinti matuoklio ir dujy jutikliy kaitinimo elementy

mazesng temperatiiros jtakg temperatiiros jutiklio matavimui, jis buvo pagal
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galimybes atskirtas kuo toliau nuo paties aparato. Visi jutikliai buvo iSoriskai
matomi (angl. external) ir tiesiogiai kontaktuojantys su aplinka.

Oro kokybés matavimo prototipo spausdintiné ploksté buvo panaudota
sudaryti dujy jutiklio masyvui i$ trijy MQ serijos jutikliy (5 pav.) Joje naudojami
jtampos lygintuvai (angl. comparator), siekiant stebéti jtampos pasikeitimus ir
tiksliau jvertinti aplinkos savybes. Pavaizduota schema (44 pav.) buvo iSbandyta
simuliatoriuje. Ji parodo vieno dujy jutiklio prijungimg prie bendros dujy jutiklio
masyvo plokstés. ApSviestumo jutikliai integruoti iSmaniajame biiste dirbtiniam
ir natiiraliam apSvietimui matuoti, kiekvienas turéjo atskirg realizacija, kad bty

galima uztikrinti mobiluma eksperimenty metu.
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Saltinis: sukurta autoriaus.
44 pav. Jutiklio GS1 integravimo j masyva pavyzdys
Atsizvelgiant | gamintojg ir modelj, jutikliai valdomi skirtingais duomeny
perdavimo biidais (ADC, SPI, 12C ir kt.). Nagriné¢jamos sistemos atveju, Sie
duomenys renkami mikrovaldikliu. Momentiniai matavimy duomenys kaupiami
koncentravimo jrenginio mikrovaldiklio viduje (SRAM) ir esant poreikiui
perduodami j derinimo terminalg per USART kanalg. Esant tam tikram duomeny
kiekiui, duomenys i§ laikino buferio perkeliami j SPI Flash atminting
(SST25VF040B), j kurig telpa 4 mbit informacijos. Koncentratoriuje bandymo

metu buvo numatytos dvi pagrindinés duomeny iSsiuntimo j duomeny bazes
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serverj sasajos. Tokia dviejy rySio sudarymo biidy realizacija suteikia papildomo
rySio su duomeny baze serveryje pertekliskumo. Kai koncentratorius veikdavo
be rySio su duomeny bazés serveriu, jo mikrovaldiklis iSorin¢je atmintinéje
galéjo kaupti iki 2 savaiciy eksperimentinés aplinkos matavimy, kurie renkami
vieng kartg per minute. Tai sudaro iki 20000 duomeny tasky. Duomeny bazés
serverio paslauga, skirta saugoti oro kokybés matavimo duomenis, pritaikyta
duomeny priémimui 1§ nRF24L01 ir NM7010B+ moduliy per programiskai
realizuota tarpinj komunikacinj imtuva. Si paslauga pritaikyta vienu metu
priimti daugelio matuokliy surinktus duomenis ir toliau darbe naudojama
apSviestumo duomenims kaupti. Jeigu naudojamas bevielis duomeny perdavimo
standartas palaiko tik vieng siystuva ir vieng imtuva, vienu metu galima gauti
duomenis tik i§ vieno siystuvo, todél platesniam sistemos panaudojimui, Sig
posisteme reikéty prijungti prie globalaus interneto tinklo naudojantis daikty
interneto galimybémis arba kiekvienam jutikliy masyvui sukurti po atskirg
kombinuotg jutikliy duomeny surinkimo prietaisg. Prototipo duomeny
persiuntimas veikia Siuo principu: siystuvas siuncia tarnybinj paketg su jutiklio
identifikacija, ir praso leidimo siysti duomenis. Gavgs patvirtinima 1§ serverio,
siystuvas pradeda duomeny siuntimg. Kai visi duomenys persiunciami, jutiklis
informuoja server] apie duomeny siuntimo pabaigg ir el. paslaugy serveryje
uzfiksuojamas sékmingas Sio prietaiso duomeny priémimas — serveris laukia
kity prietaisy prisijungimo. Ethernet paketais siun¢iami duomenys gali buti
priitmami lygiagreciai i§ keliy elektroninés paslaugos koncentravimo jrenginiy,
kadangi kiekvieno jutiklio identifikacija vyksta naudojant unikaly adresa.

4.3 Elektrinio jrenginio valdymo integracija j energijos valdymo sistema

Nagrinéjant galios elektronikos energijos sgnaudas ir renkant suvartojimo
duomenis realiu laiku buvo jvertinta, kaip atlickamas galios reguliavimas.
Norint valdyti kintama galig naudojantj prietaisg, renkami momentiniai srovés
ir jtampos duomenys ir jie analizuojami. IS momentiniy reik§miy nustatomas
galios koeficientas ir kreiviy taskai, kai reikSmé lygi nuliui, taip pat

apskai¢iuojama galia:
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P = Ul cosgp

Cia P aktyvioji galia, U jtampa, I srové, ¢ — galios koeficientas.
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Saltinis: sukurta autoriaus.
45 pav. Galios koregavimas naudojant induktyvigjg rite
Itampos kreivé pavaizduota 45 paveikslo apatinéje kreiveje Salia
reguliuojamos srovés virSutingje kreivéje. Srovés sinusoidé atliekant valdyma
néra taisyklinga. Joje yra atkarpos, kuriose srovés reikimé yra nulis. Sie
iSkraipymai neleidzia pasiekti optimalaus galios panaudojimo.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

46 pav. Galios koeficiento didinimas
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Vienas i$ reguliavimo buidy yra j valdymo granding jtraukti induktyvuma,
kurio parinkimas priklauso nuo naudojamos galios. Siekiant atlikti eksperimentg
su rités parinkimu, buvo realizuotas simuliatorius valdyti el. energijos prietaisus,
parenkant skirtingas induktyviasias rites. Simuliatoriaus lange vaizduojamas
induktyviosios rités parinkimas reguliavimo grandinéje, kei€ia srovés sinusoide
(46 pav).

Atitinkamos induktyvumo reikSmés keifia ir srovés kreive, taip
sumazinant atkarpas, kai srové lygi nuliui. Tokiu atveju didéja ir galios
koeficientas (46 pav. apatiné kreivé). Galios koeficiento reik§Smes normalizuotos
tarp O ir 1.

Galios prietaiso valdymas naudojant induktyvuma L gali bati
simuliuojamas naudojant elektronikos simuliavimo ir modeliavimo programines
priemones. Bet tiriant valdymo procesg ir jo automatizavimg, lankséiai
kiekvieno pozymio bei parametro kontrolei jvertinti, reikia sukurti modeliavimo
priemone. Siame darbe naudojama autoriaus sukurta programiné simuliavimo ir
modeliavimo priemon¢, skirta galios reguliatoriaus srovés ir jtampos kreiviy
stebéjimams ir modelio analizei realiame laike (46 pav.). Simuliatorius veikia
naudodamas du pagrindinius scenarijus, kei¢iant du pagrindinius parametrus: L
— induktyvuma, alpha — reguliavimo kampg. Vienas i§ parametry turi Kisti per
tam tikrg laika, kai tuo metu antrasis parametras lieka konstanta ir atvirksciai.
Pirmojo scenarijaus atveju, kai simuliuojamas galios valdymas naudojant laiko
momentu kintant; induktyvumg, o reguliavimo kampas iSlieka pastovus.
Simuliatoriaus lange matomi tam tikru laiko momentu besikeiCiantys srovés,
jtampos grafikai, skai¢iuojamas galios koeficientas. Kai nustatomi proceso
parametrai, reguliavimas keisis kiekviename iteracijos zingsnyje. Kai
pasiekiamas maksimalus teorinis reguliavimo kampas, $is kampas alpha bus
mazinamas iki pradinés nereguliuojamos kreivés padéties. Kitas modeliuojamas
scenarijus naudojamas, kai ieSkomas didziausias galios koeficientas
atsizvelgiant j induktvvuma L. Induktyvumas kinta laike kiekvienoje iteracijoje
didinant jo reikSme. Per didelis induktyvumas gali pakenkti sroveés kreivei ir ja

iSkraipyti taip, kad ji neuzsibaigty per reikiamg laiko intervalg. Validavimui
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naudojamos taisyklés, uztikrinan¢ios matematinj srovés kreivés taisyklinguma.
Pirmas srovés sinusoidés pusperiodis turi uzsibaigti (kirsti nulj) per 10ms laiko
intervalg, po to $i taisyklé taikoma antrajam pusperiodziui. Nagrinéjami
simuliacijos algoritmo zingsniai pateikti pseudo-kodu. Simuliatorius geba

pateikti keletg atskiry reguliavimo atvejy viename grafike.
while (Srovés kreivé taisyklinga)
begin
keisti iteracijos parametrus // didinti induktyvuma, keisti kampa
alpha
suskaic¢iuoti fi reiksme
rasti reguliuojamos kreiveés tasSkus // reguliuojama srovés kreivé
skaic¢iuojamas galios koeficientas PF1 // reikSmé pagal kreives
skaic¢iuojamas galios koeficientas PF2 // reiksSmé pagal alpha kampa
patikrinti galios koeficiento reiksme // ieSkomas kylantis ir
besileidziantis frontas

end

iSspausdinti reguliuojamg srovés kreive

iSspausdinti galios koeficienta pagal iteracijos parametrus

Algoritmas, skaiCiuojantis konkrety kintancios, reguliuojamos srovés

(naudojant induktyvuma) taska laiku t:

double divident = 230 * Math.Sqrt(2);
double divisor = Math.Sqrt(Math.Pow(omega * L, 2) + Math.Pow(R, 2));

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

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

double sinWaveRegulated = 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 kreivés: jprasta (sinWaveTypical) ir
reguliuojama (sinWaveRegulated) srové laiko momentu.
Jeigu simistoriaus tipo galios reguliatorius naudojamas aktyvios galios

kontrolei, pavyzdziui kaitrinés lempos arba elektrinio Sildytuvo valdymui, Sios
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apkrovos tampa panasios ] talpinio tipo apkrova. Tokiu atveju reikia panaudoti
induktyvyjj filtra nuosekliai apkrovai. Filtras atlieka apkrovos galios koeficiento
korekcijas. Oscilogramos vaizduoja srove per 460 omy apkrova vienfazés
jtampos 230V 50 Hz tinkle (47 — 50 pav.). Kreivés 51 ir 52 paveiksluose
vaizduoja induktyvumo L henriais ir galios koeficiento priklausomybe, kai

reguliavimo kampas atitinkamai yra 30° ir 90°.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

47 pav. Sroves oscilograma, reguliavimo kampas alpha = 45° L =0ir 0,1H
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Saltinis: sukurta autoriaus.

48 pav. Sroves oscilograma, reguliavimo kampas alpha = 90° L =0ir 0,1H
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Saltinis: sukurta autoriaus.

49 pav. Srovés oscilograma, reguliavimo kampas alpha=30% L=0,01-1H
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Zmogy supancios aplinkos parametrus daznai gauname i§ elektrinio
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Saltinis: sukurta autoriaus.
50 pav. Srovés oscilograma, reguliavimo kampas alpha =90% L =0,01 -1 H
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Saltinis: sukurta autoriaus.
51 pav. Galios koeficientas, reguliavimo kampas alpha = 30°
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Saltinis: sukurta autoriaus.
52 pav. Galios koeficientas, reguliavimo kampas alpha = 90°
4.4 Prognozavimo algoritmai laiko eilutéms

signalo, pakeisdami jj skaitmeniniu ir atlikdami reikiamas duomeny
transformacijas. IS aplinkos gaunamus duomenis galime jvertinti kaip laiko
eilutg bei pritaikyti standartinius statistinius modelius (RekaSius T., 2012).

Darbe yra nagrinéjami statistiniai modeliai, leidziantys geriau suprasti




duomenis, rasti désninguma, bei prognozuoti ] ateit] (Kugelevicius ir kt., 2003;
eiliSkuma priklausomai nuo laiko eilutés analizés rezultaty. T.y. pereinant i$
vienos bilsenos ] kitg, jvertinti ne tik buvusios ir esamos biisenos duomenis,
taCiau ir norimg gauti biiseng. Laiko eilu¢iy analizéje placiai taikomi ARMA,
ARIMA regresiniai slenkancio vidurkio modeliai — kai duomenims buidingos
tiesiSkos priklausomybés (Huang ir kt. 2012; RekaSius T., 2012). PrieSingu
atveju galima taikyti netiesinius algoritmus, pavyzdziui, dirbtinius neuroninius
tinklus (DNT).
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Saltinis: (Greaves C., 2016).
53 pav. Laiko eilutés pavyzdys sin(x).

Norint autonomiskai sistemos veikimo metu jvertinti, kuris metodas turi
biiti taikomas, reikia atlikti pirmine duomeny analizg, jvertinti eilutés
stacionaruma, atlikti integruotumo eilés testus, pavyzdziui pritaikyti Dickey —
Fuller testa. Eilutés stacionarumg galima jvertinti suskaidZius steb¢jimus i
atskiras grupes, tarp jy skaic¢iuojant vidurkj, kovariacija, dispersija. Laiko eilutés
skirstomos j griezto, silpno stacionarumo ir nestacionarias eilutes. Laiko eilutés,
biidingos energijos momentiniy nuoskaity duomenims pavyzdys pateiktas 53
paveiksle.

Po sudéties arba atimties veiksmy laiko eilutéms, rezultatas bus laiko

eiluté, taCiau jeigu jy periodas skirsis, duomeny daznis bus didesnis (54 pav.).
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Abu signalai (53-54 pav.) yra deterministiniai, be triukSmo ir apibréztoje

aplinkoje.
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Saltinis: (Greaves C., 2016).
54 pav. Sudétinés laiko eilutés pavyzdys.

Laiko eilutés sezoniSkumo ir krypties komponentés suteikia pagrinding
informacija ARMA modeliui sudaryti. Siame pavyzdyje kylanti raudona kreivé
parodo duomeny reik§més judéjimo kryptj, o mélyna osciliuojanti kreivé parodo
sezoniskumg (55 pav.).
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Saltinis: sukurta autoriaus.

55 pav. Sezoniskumo ir krypties komponentés laiko eilutéje

Cia x adyje periodas suskaidytas j keturis dalis. Laiko eilu¢iy analizei

plac¢iai naudojami ARMA - autoregresiniai judancio vidurkio modeliai ir
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diskretusis Kalmano filtras, kai duomenys yra tiesiskai priklausomi. Dirbtiniai
neuroniniy tinkly netiesiniai modeliai yra taip pat s€kmingai pritaikomi. Metodai
skiriasi savo pritaikymu ir gali biti taikomi ne bet kokio pobiidzio duomenims.
Prie§ pritaikant algoritmg, reikia patikrinti laiko eilutés stacionarumg, atlikti
integracijos eilés testus. Eilutés stacionarumas gali biiti patikrintas matavimo
duomeny imtj padalinant j atskiras grupes. Po to paskai¢iuojamas vidurkis,
kovariacija ir standartinis nuokrypis. Laiko eilutés skirstomos j griezto, silpno
stacionarumo ir nestacionarias laiko eilutes.

Dinaminiy procesy stebéjimo duomeny momentinés reikSmeés gali biiti
gaunamos skirtingu laiku arba skirtingoje vietoje. Laiko eilu¢iy analizei ir
duomeny prognozei gali buti pritaikyti ARMA modeliai. ARMA modelj sudaro
dvi dalys: pagrindinis principas yra sukombinuoti autoregresinj ir judancio
vidurkio modelius. Autoregresinis procesas paaiSkina naujus stebéjimus

remiantis ankstesniy stebéjimy duomenimis:
p
Y, = z(ﬂth-i + &
i=1

Y; — laiko eilutés steb&jimai, ¢, ..,¢, — autoregresinio modelio
parametrai, &; — stochastinés klaidos, p — autoregresinio proceso laipsnis (angl.
rank). Judancio vidurkio procesas paaiskina laiko eilutés stebéjimus naudojantis

Y, modelio klaidas:
q
Y, =& +26’jgt7j
j=1
ARMA (p. q) modelis:

p q
Y, = Z(pth_i +é +Z<9jgt_ J.
i=1 =1

ARMA modelis gali buti pritaikytas tik stacionarioms ir silpnai
stacionarioms laiko eilutéms. Stacionarumas gali buti patikrintas naudojantis
statistiniais metodais. Sukurtas modelis turi apibrézti laiko eilute ne tik
zinomiems duomenims, taciau taip pat suteikti galimybe nuspéti ateities
stebéjimy reikSmes naudojantis ankstesniais duomenimis. ARMA modeliai yra

placiai naudojami, nes modelio apskai¢iavimo metodas yra sglyginai paprastas
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bei galima greitai gauti reikiamus rezultatus. Prie§ pritaikant modelj, reikia
jsitikinti ar laiko eiluté stacionari. Kuo stipresnis laiko eilutés stacionarumas, tuo
didesn¢ tikimybe, kad modelis bus efektyviau pritaikytas nagrinéjamai laiko
eilutei.

Kalmano filtras yra galingas jrankis valdyti triuk§mingas sistemas ir placiai
naudojamas objekto trajektorijai nuspéti, kontroliuoti, sekti; jspéti apie kolizijas,
apdorojant vaizdus, apjungiant jutiklius (angl. sensor fusion) bei kitose srityse.
Kalmano filtras taip pat naudojamas prognozavimo uzduotims jvairiose srityse
(Long J. ir kt., 2012; Xie Y. ir kt., 2007).

Atsizvelgiant j duomenis, gali biiti sudaromas jrenginiy naudojimo planas
(56 pav.), kurj jmanoma pritaikyti prie prognozés algoritmy ne tik elektros
energijos duomenims, taciau ir kitokio tipo uzduotims spresti (eismo
paskai¢iavimas, kuro sgnaudy skaiCiavimas). Algoritmus galima panaudoti
energijos naudojimo ir generavimo prognozei ne tik 1§ elektros tinklo gaunamos
energijos analizei, bet ir i$ skirtingy alternatyvios energijos $altiniy: saulés, véjo,
geoterminés energijos. Nagrin¢jant elektros energijos prietaisy valdymg el.
energijos iStekliy valdymo sistemoje bitina jvertinti tai, kad ne visy prietaisy
panaudojimas yra nuspéjamas ir sgnaudos zinomos 1§ anksto. Tokiu atveju
galima resursy panaudojimag skirstyti ; deterministin; D[n] ir nedeterministinj,
pazymeta “?”. Stebint energijos prietaisus bitina identifikuoti kiekvieno
prietaiso sanaudas atskirai. Siame darbe atliekant eksperimentus, kiekvienas
prietaisas buvo jungiamas ] atskirg el. energijos lizda su dedikuotu energijos
matuokliu, siekiant supaprastinti eksperimentus matuojant galig. Moksliniuose
darbuose nagrinéjami algoritmai (Brunelli ir kt., 2008; Chen ir kt., 2012) gali
biiti panaudoti sitilomoje iStekliy valdymo sistemos architektiiroje. Duomenys
apie konkrety jrenginj turi buti pateikti duomeny pakete i$ jutiklio j duomeny
surinkimo jrenginj, arba prie paketo pridedami jau transportuojant duomenis, kai

Zinomas siystuvo adresas.
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Saltinis: sukurta autoriaus.
56 pav. Nedeterministinés sgnaudos

Naudojant darbe apraSytus algoritmus galima sukurti energijos
suvartojimo ir duomeny apdorojimo sistema, uztikrinancig energijos poreikio ir
resursy naudojimo prognoze (Zulkas ir kt., 2015).

Elektros energijos sunaudojimo stebésena atliekama su specializuota
galios matavimo ir sukaupty duomeny persiuntimo standartizuotais duomeny
perdavimo protokolais j duomeny baze sistema. Duomenims saugoti buvo
naudojama autoriaus paruoSta SQL duomeny bazé (42 pav.). Duomeny bazé
buvo pritaikyta daugelio tinklo mazgy duomeny kaupimui. Kiekvienas tinklo
mazgas turi buti atsakingas uz pateikty duomeny vientisumg ir persiuntima
tinklo sgsajos jrenginiui (angl. gateway device). Koncentravimo jrenginys turi
uztikrinti duomeny vientisuma, kol nepasiekiama el. paslauga.

Surinkti duomenys turi biiti panaudoti energijos sanaudy analizei ir
prognozei atlikti. Dideli persiunciamy ir saugomy duomeny kiekiai papildomi
realiu laiku eksperimento metu, todél svarbu paruosti tinkama reliacinés
duomeny bazés struktiirg, pritaikyta dideliy duomeny masyvy analizei.
Energijos sgnaudy analizé rodo désningumg ir Kkoreliacijg tarp duomeny
stebéjimy. Prognozés algoritmo tikslas yra uztikrinti maziausig skaiciavimy ir
prognozés paklaida. Jutikliy tinklo mazgai uZtikrina pirminiy duomeny
surinkimg bendrai el. paslaugy sistemai, tolesnj duomeny persiuntimg ir

integravimg  centralizuota duomeny kaupimo sistemg.
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Pagrindinis zmogaus aplinkos el. paslaugy valdymas yra realizuotas
valdanc¢iajame mikrovaldiklyje. Jeigu Zinomi jrenginio ir paskaity tvarkaraséiai,
pagal Zmogaus poreikius, apibréztus taisyklése, ir siunciamas uzklausas,
uzduociy dispec€erizavimo eilé gali biiti paruosta pagrindiniame mikrovaldiklyje,
pritaikant realaus laiko operacijoms. Pagrindiniame sistemos branduolyje turi
biiti realizuoti specializuoti uzduociy valdymo algoritmai. Kai uzduotis turi buti
jvykdyta realiu laiku, turi buti pritaikytas vienas i§ uzduociy dispecerizavimo
biidy: kooperatyvus uzduoCiy valdymas, iSstumiantis uzduociy valdymas,
kooperatyvus uzduociy valdymas su galimybe pristabdyti uzduot;. Realaus laiko
operacings sistemos taip pat gali biiti panaudotos energijos stebésenos uzduociai.
Kuriamai sistemai svarbus uzduoc¢iy dispecerizavimo lankstumas, todél buvo

sukurta paprasta kooperatyvaus uzduo¢iy valdymo posistemé.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

57 pav. Irenginiy naudojimo planas ir realios energijos sanaudos

Cia Input data — sanaudy duomenys, device usage — jrenginiy naudojimo
planas, cma — centruotas vidurkis.
Atliekant duomeny surinkimg buvo kaupiami duomenys kas 1s. Taciau

analizéje naudojamos reikSmeés yra 10 minuciy vidurkiai. Buvo pasirinktas
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kvantavimo periodas — 1 diena. Viename periode 144 reik§miy vidurkiai dél 10-
ies minuciy intervaly (At = 10). Kiekvieng valandg gaunami 6 vidurkiai.
Ivertinus duomeny stebéjimo skalg, prognoze reikéty atlikti ne toliau negu 1
perioda i priekj — T. Stebésenos atveju laiko eilutés reikSmeés bus sudarytos i$
deterministinés ir stochastiniy daliy. Jrenginiy naudojimo planas ir realiu laiku
iSmatuotos energijos sanaudos (57 pav.).

Energijos sgnaudy stebésenos duomenis sudaro realiu metu rinkti
duomenys kas 1s. Principo paaisSkinimui pasirinkti laiko periodai (kelios i$ eilés
einancios dienos). Kiekvienam jrengimui buvo nustatytos vidutinés energijos
sanaudos ir apibréztas bendras jrenginiy naudojimo planas. Dél bandymy paprastumo,
panaudoti tik keli jrenginiai automatiniam naudojimo plano sudarymui. Kiekvienam
jrenginiui panaudotas atskiras dedikuotas elektros lizdas, kad biity galima Zinoti,
kur $is jrengimas prijungtas. Siame darbe jrenginiy panaudojimo planas buvo
panaudotas dél dviejy priezasciy:

grafiSkai pavaizduoti jrenginiy panaudojimo plang, kai y aSis rodo vidutines

energijos sqnaudas
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Saltinis: sukurta autoriaus.

58 pav. Prognozé naudojant ARMA modelj
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Su ARMA modeliu buvo atlikti du skirtingi bandymai: 58 pav. - prognoz¢,
naudojantis tik energijos sgnaudy duomenimis; 59 pav. - prognozé, kuri

priklauso nuo jrenginiy naudojimo plano.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

59 pav. Prognozé naudojant ARMA modelj, pritaikant jrenginiy naudojimo plang

Input data — sgnaudy duomenys, cma — centruotas vidurkis, forecast -

prognoze.

Steb¢jimy duomenys yra normalizuojami, kai pritaikomas jrenginiy
panaudojimo planas. Naudojamos reikSmés didesnés negu vidutinés jrenginio
sanaudos, su prielaida, kad elektros energijos sanaudos per laikg sieks arba bus
didesnés uz vidutines iSmatuotas. Naujai gautos reikSmés yra lygios realiy
steb¢jimo duomeny verciy ir vidutiniy jrenginio sgnaudy skirtumas.

Kalmano filtras (KF) yra rekursyvus algoritmas ir $iuo atveju gali biiti
pritaikymas surinktiems energijos sgnaudy steb&jimo duomenims apdoroti. KF
sudaro prognozés (proceso modelis) (1-2) ir atnaujinimo (matavimy modelis)
(3-5) zingsniai:

Biisenos prognozé Xy :

X = AXy_q1 + wy (1 Zingsnis)

Biisenos kovariacin¢ P;, prognoze:
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P, = AP,_,AT + Q (2 zingsnis)
Prieaugio (angl. gain) K, skai¢iavimai pataisyti biisenos reikSméms Xj:
Ki = P, H"(HP, H™ + R)™" (3 Zingsnis)
Biiseny reikSmiy X, atnaujinimas naudojant matavimus z; :
X, = X + K (z, — HX}) (4 zingsnis)
Kovariacijos P, atnaujinimas:
P, = (I — K, H)P, (5 zingsnis)

kur X, — buseny vektorius paveiktas triuk§mo wy; X, — atnaujinimo
vektorius; z, = Hxj, + v, — matavimy vektorius paveiktas triuk§mo vy;
w,~N(0,Q), vp,~N(0,R) — atitinkamai, procesy prognozeés ir matavimo
atnaujinimo nepriklausomi Gauso triuk§mai: Q = E[w,w{], R = E[v,v]] -
atitinkamai nepriklausomos proceso ir matavimo triukSmy kovariacinés
matricos; A — bliseny peréjimy (angl. transition) matrica; P,, P, — atitinkamai
prognozes ir atnaujinimo biisenos kovariaciné matrica H — matavimy matrica; I
— tapatybiy (angl. identity) matrica.

Atnaujinimo zingsnyje skirtumas tarp matavimo ir prognozeés duomeny yra
kompensuojamas ir tokiu biidu apibréziamos naujos reikSmés. Kalmano filtro
konvergavimo greitis priklauso nuo Q ir R matricy. Sumazéjusios Q ir R
reikSmés rodo pasikliovimo lygj proceso ir matavimy zingsniuose. Energijos
sgnaudy scenarijaus atveju stebima tik viena biisena. Naudojami Kalman filter
koeficientai: A=1, H=1, Q = 0.005, R =0.1, P._; = 0.025. Pradiné
kovariaciné matrica P._; apskai¢iuojama empiriskai, nes ji konverguoja laike.
Pradiné buisena x, prognozés lygtyje yra nustatoma pagal plano pirmajg reikSme.
Jeigu Kalmano filtro efektyvumas mazas, galima keisti laiko delsima
konverguojant, modelio parametrai A, H, Q ir R turi buti pakoreguoti, kiti
vidiniai kintamieji x, £, Py, P,, K perskai¢iuojami arba iSgaunami kaip z,

matavimai. Kalmano filtro eksperimenty rezultatai yra pavaizduoti 60 ir 61 pav.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

60 pav. Prognozé naudojant Kalmano filtra

61-ame paveiksle vaizduojama prognozé naudojant skirtumus tarp
energijos sgnaudy ir jrenginiy panaudojimo plano. Acquired data — surinkti

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

prognoze.
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« Real data Kalman filter update + Kalman filter prediction

Saltinis: sukurta autoriaus.

61 pav. Prognoz¢ su Kalmano filtru naudojant jrenginiy panaudojimo plana.

Prognozés rezultatams apibendrinti naudojamas vidutinio kvadratinio

nuokrypio (angl. RMS) reikSmé.
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RMS reik§me energijos sanaudy duomenims laiko erdvéje yra kvadratine
Saknis i§ visy stebéjimy atstumo nuo prognozés kvadraty sumos. Jeigu yra n

stebéjimy, RMS formulé stebéjimams {x,, x5, ..., x,,} gali baiti iSreiksta:

1
Xrms = \/; (xlz + x22 + -+ x7)
Buvo apskaiciuotas papildomas jvertis, kad biity galima gauti vidutinj
procentin] atstumg tarp realiy tasky x; ir jrenginiy naudojimo plano reik§miy

p; tuo paciu laiko momentu:
n
1 Z |lx; — pil
Ed - - —_—
N 4 . max(x;, p;)
L=

4.5 Kalmano filtro ir ARMA modelio rezultatai
Gauti rezultatai naudojantis skirtingais prognozavimo algoritmais pateikti
2-0je lenteléje:

2 lentelé: Energijos sgnaudy prognozés rezultaty palyginimas.

ARMA | ARMA Kalmano filtras Kalmano filtras + planas

+ planas | Prognozé | Atnaujinimas | Prognozé | Atnaujinimas

RMS | 84,534 29,251 62,115 49,681 31,537 29,267
Eg 0,203 0,120 0,031 0,113 0,114 0,106

Kuo aukstesné RMS reik§meé arba didesnis procentinis atstumas E, tuo
mazesnis prognozes tikslumas.

Kalmano filtras ir ARMA modelis prognozavimo uzduotims gali buti
pritaikyti skirtingose situacijose, nes algoritmai turi skirtingus privalumus ir
trikumus. Kalmano filtras geriau tinka modeliuoti esamus duomenis, ta¢iau
prognozé ribojama viena nuoskaita j ateitj (At). ARMA modelyje atsispindi
regresines kreivés ypatybés ir sezoniSkumas, taip pat proghoze galima atlikti per
vieng periodg T ] priekj (prieSingai, negu prognozés Kalmano filtru atveju).
Taciau ARMA modelis reikalavimus laiko eilutei

turi  grieztesnius

(stacionarumo reikalavimas), todél ribojamas algoritmo pritaikymas.
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ARMA modelis buvo iSbandytas ir su platesniu laiko intervalu (10 dieny,

prognozuojama 1 para | priekj). Prognozé pavaizduota 62 pav:

ON < T OO M NODO A MWL MNOOCAMOWLMNOO MW
O N O N OO IN < OIS OO MNOOHOoOOAN O M -
— — — — — — — (g} N AN — N
Laikas, h
e duomenys —CMA ¢ forecast

Saltinis: sukurta autoriaus.

62 pav. Prognozé¢ ARMA modeliu naudojant 10 dieny duomenis
Kuo ilgesnis laiko intervalas, tuo maziau jau¢iama ARMA modelio
krypties komponenté. Todél grafike aiSkiai matoma sezoniskumo dalis.
Prognozei naudojant platy duomeny intervala, susiduriama su problema, kad
visiskai isfiltruojami neatitikimai duomenyse, pavyzdziui pikinés reikSmés.
Vaizduojamo grafiko RMS reik§mé: 337,51.

4.6 Sistemos mokymosi bei neuroniniy tinkly apibendrinimas

Remiantis 4.3 skyriuje naudojamais energijos sagnaudy duomenimis ir
MatLab generuojamu neuroninio tinklo mechanizmu, neatliekant pirminio
duomeny apdorojimo, buvo gautas prognozés j ateitj grafikas. 63 paveikslo
grafike vaizduojama energijos sgnaudy prognoz¢ laiko eilutei, kai naudojamas

Bajeso reguliarizacijos mokymo algoritmas.
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Saltinis: sukurta autoriaus.
63 pav. Neuroninio tinklo laiko eilutés prognozé

Priesingai negu ARMA ir Kalmano filtro atvejais, neuroniniai tinklai
remiasi netiesiniais algoritmais ir dirbtinio intelekto galimybémis. Priklausomai
nuo pasirinkty neuroninio tinklo ir duomeny daZnio charakteristiky
generuojamas atitinkamas prognozés rezultatas gali buti skirtingas, todél griezta
paklaidos jvert] gauti sunku. Kiekvieng karta apmokytas tinklas turi naujus
svorius bei poslinkius. Neuroniniais tinklais ir ARMA modeliu jvertinti
energijos sgnaudas ir jvykdyti prognoze | ateitj leidzia sistemos architektiiroje
numatomas istoriniy duomeny saugojimas ir informacijos i§gavimo i§ duomeny
modulis, kuriam biitina didelio naSumo aparatiné skaiciavimo jranga. PrieSingu
atveju ribojami apdorojamy duomeny kiekiai. Siekiant panaudoti neuroninius
tinklus su nagriné¢jamu duomeny masyvu, reikia rinktis mazesnj prognozes
reikSmiy intervalg. Siekiant iSlaikyti intervalg, reikia mazinti duomeny daznj,

pritaikant skaitmeninius duomeny apdorojimo filtrus.

4.7 Saulés apSviestumo jvertinimas energijos valdymo sistemoje

Saulés pozicija uz lango jvertinama kaip dvimatéje erdvéje matomas
rutulys, taciau pats lango pakreipimas daro jtakg sistemos konfigiiracijai, saulés
pozicijos duomenims gauti. ApSviestumo modelis taip pat gali jvertinti lango
difuzijos bei sieny refleksijos parametrus. Erdvéje saulés buvimo vieta

pavaizduota 64-ame paveiksle.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

64 pav. Saulés matomumas ir pozicija per langg
Jeigu langas pakreiptas (angl. slope), biitina sureguliuoti sistemg ir jvertinti

Sio lango pakreipimg laipsniais patalpos grindy atzvilgiu (65 pav.). Taip pat
reikia jvertinti koks kampas yra tarp nagrinéjamo aplinkos tasko ir natiiralaus
apSviestumo S$altinio. Galimas variantas, kad aplinkoje yra keli langai. Tokiu

atveju gaunami saulés matomumo rezultatai sudedami.

Slope = Slope == Slope =

90 degrees 60 degrees‘ 60 degrees 0 degrees

Saltinis: (Varkie C. ir kt., 2016).

65 pav. Sienos ir stogo lango pakreipimas

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (Feynman R).
66 pav. Saulés matomumas per langg (A ploto apskaiciavimas)
Saulés matomumas per langg, pazymétas A, pavaizduotas 66 pav.

Nustatant saulés pozicija i algoritma jvedamos Sios salygos:

IF (directSunlightInAltitude AND directSunlightInAzimuth) - visa saulé

matoma per langa,
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IF (directSunlightInAltitude AND percentageOfLightInAzimuth) — 1S dalies
matoma vienoje asyje,

IF (directSunlightInAzimuth AND percentageOfLightInAltitude) - 1S dalies
matoma vienoje asyje,

IF (percentageOfLightInAzimuth AND percentageOfLightInAltitude) - 1S dalies
matoma abiejose aSyse.

¢ia naudojami loginiai kintamieji jvertina, ar saulé matoma visiskai ar i$

dalies.

Pateikto saulés skaiiavimo algoritmo principas pateiktas c#

programavimo kalba:
for (int i = 0; i < 12; i++)
{

for (DateTime date = startDateTime; date <= endDateTime; date =
date.AddMinutes (1))
{

Position sunPosition = SunPosition.CalculateSunPosition(date,

55.7000, 21.1306, startOfWindow, endOfWindow);

result = GetSunPowerForWindow(sunPosition);

}
Saulés pozicija skaiCiuojama konkrecioms koordinatéms ir konkrec¢iam

taskui aplinkoje. Funkcija CalculateSunPosition turi parametrus: nustatytai datai
date, koordinatése 55.7000 platumos, 21.1306 ilgumos, paskai¢iuoti, kai lango
zona apibrézta laipsniais nuo Siaurinés krypties, o vertikaléje apibrézta altitude.
Kai matomumg uzstoja kiti objektai, langu laikoma matoma lango sritis,
nuréziant nematomas sritis vertikaliomis ir horizontaliomis kreivémis. Vienas
I$ gauty rezultaty apskaiciuojant saulés matomuma yra, kai matomuma uzstoja

skirtingo dydzio objektai A, B ir C atvejai (67 pav.).
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Saltinis: sukurta autoriaus.
67 pav. Saulés matomumas per langg per ménesj

Elektros energijos valdymo aplinkos parametrai ap$vietimo sistemai,
jvertinus saulés pozicijos duomenis:

e metiniai: saulés matomumo grafikas, debesuotumo grafikas (papildyti
saulés matomumo duomenis), darbo (buvimo iSmaniajame biiste)
grafikas.

e momentiniai: siektinas maksimalus apSviestumas, siektinas
minimalus apsSviestumas, siektinas vidutinis apSviestumas, ménesio
sanaudy riba, dieninis/naktinis tarifas, dirbtinio apSvietimo galia,
dirbtinio aps$vietimo pajégumas, ramybés rezimas po laiko intervalo,
vidutiné sistemos nenaudojimo trukmé.

Energijos istekliy valdymo sistemos prototipas buvo iSbandytas realiomis
salygomis. 68-ame paveiksle pateiktas procesas, kai sistema pradeda darba.
Grafike laikas vaizduojamas mm:ss (minuté:sekundé) formatu. Pirmiausia,
sistema fiksuoja visiskai tamsig aplinka, tac¢iau kai tuo paciu metu stabilizuojasi
ir apSviestumas. Jei jjungus apSvietimo posisteme jvertinama, kad tapo per
Sviesu, tai sistema atlicka automatinj balansg, kol randama minimali galia

reikiamam komforto lygiui uztikrinti.
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Saltinis: sukurta autoriaus.
68 pav. Energijos istekliy sistemos prototipo jjungimas
Vakaréjimo proceso metu matoma, kad sistemos panaudojimo galia
palaipsniui didéja. Laikas X asyje pateiktas HH:mm:ss
(valanda:minuté:sekundé) formatu. Sistema fiksuoja keletg Suoliy, kurie matomi

nagrinéjant duomeny vidutines reik§mes.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

69 pav. Vakaréjimo proceso stebésena ir autonominis §viestuvo valdymas
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Siame duomeny pjavyje (69 pav.) buvo pateiktos minutés vidutinés
reikSmés. ApSviestumas laikui bégant yra stabilus, taciau dideli nuokrypiai
galios sistemoje rodo, kad natiiralus apsSviestumas uz lango keiciasi dinamiskai.
Todél kai sistema veikia jvertinant tik uzduociy tvarkarastj, Sie Suoliai nebus
jvertinti 1§ anksto. Siekiant juos jvertinti, reikéty sistemoje realizuoti
debesuotumo prognozes algoritmus.

4.8 El. energijos valdymo sistemos architektiiros savybés ir galimi

tobulinimai

Sitilomos autonominés el. energijos valdymo sistemos architektiira leidzia
ne tik surinkti aplinkos parametry duomenis, atlikti analize, bet ir valdyti
paslaugy prietaisus bei gauti griztamajj ry§j. Sios sistemos savybés

apibendrintos 70 paveiksle.

Siekiant padidinti suvartojimo prognozés tiksluma, pasitlytas uzduociy
vykdymo planas, kuris priderinamas prie statistiniy matematiniy bei
netiesiniy prognozés metody.

Efektyvumas | Sistemoje numatytas grjztamasis rysys, jvertinti, kada valdymas
neatitinka numatyto suvartojimo. Tokiu atveju sistema gali pakoreguoti
valdymo sprendima.

Sukurtas interpretatoriaus mechanizmas jutikliy tinklams jgalina
apibrézti jrenginio paskirtj, veikimo metu (angl. runtime).

Valdymas ir | Sprendimy priémimo sistema prietaisy valdyma tinkle atlicka
automatizacija | autonomiskai, remiantis istoriniais ir prognozés rezultatais.
Komandy valdymas ir interpretavimas atliekamas jterptinése sistemose
leidzia valdyti elektros prietaisy sgnaudas, jvertinant galios koeficienta.

Sukurtas tinklo taikymo sluoksnis, mobiliai ir kintanc¢iai topologijai
igyvendinti.

Naudojamas taikymo sluoksnis yra suderintas su jvairaus tipo ir jutikliy
duomenimis, todél viena sistema gali rinkti ir saugoti tiek vienmaciy,
tiek daugiamaciy aplinkos parametry duomenis.

Komunikacijos

Saltinis: sukurta autoriaus.
70 pav. ESVS architekttiros savybés
Turint tikslig saulés matomumo prognoze (jvertinant debesuotumg) galima
papildyti esama duomeny baz¢ ir sprendimy priémimo sistema, kad baty galima
pvertinti apSviestumo poreikj, kai saulés pozicijos ir debesuotumo grafiky

parametrai prognozuojami ir realiu laiku patikrinami, siekiant patikslinti
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vélesnés prognozeés rezultatus. Naudojantis Siais parametrais bity galima
pakoreguoti natiiralaus ap§viestumo prognozés model;.

Sistema nebuvo iSbandyta, taciau yra pritaikyta veikti, kai reikalingas
greitas atsakas ] besikeiCiancias dinamiSkas aplinkos charakteristikas.
ISmaniajame buste tokias sglygas rasti arba sudaryti yra sunku. Tokig sistemos
funkcija buty galima eksperimentiskai panaudoti ir istirti elektros energija arba
Kitus resursus naudojanc¢iose mobiliose transporto sistemose (pvz.: pilotuojamos
ir bepilotés skraidancios bei keliu judancios, transporto priemonés).

El. paslaugy sistemoms taikomi valdymo metodai valdant paslaugose
naudojamus prietaisus, atlikus Saltiniy analize bei parinkus tinkamus jutiklius,
gali buti panaudoti ne tik taupyti iSteklius, bet ir valdyti prietaisus, tatiau biitina
salyga tokiai sistemai yra gauti tiksly atsaka | sprendimy priémimo sistemos

i8¢jimus (veiksmus) ir jvertinti valdymo analizés modulio rezultatg.
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4 skyriaus iSvados

1) Atlikti eksperimentai parodé, kad valdant prietaisus, reikia
jvertinti galios koeficientg. Jeigu jis mazas, energija naudojama neefektyviai.
Jeigu galios koeficientas mazas atliktus jrenginio valdyma, tai techninémis
priemonémis efektyvuma galima padidinti.

2) Siekiant i8siaiSkinti jutikliy panaudojimg kuriant iSmaniojo biisto
paslaugy sistemas, buvo apzvelgtas jutikliy duomeny surinkimo principas.
Pavyzdziui, jeigu siekiama pamatuoti oro kokybés parametrus iSmaniojoje
aplinkoje, reikia jvertinti kada tikslinga rinktis duomenis. Siame darbe atliktas
jutikliy realaus laiko momentiniy duomeny i§saugojimo eksperimentinis tyrimas
parod¢, kad priklausomai nuo naudojamo jutiklio ir aplinkos parametro,
duomeny aptikimas ir jy reikSmiy stabilizacijos trukmé gali kisti, todél atliekant
duomeny nuskaityma reikia naudoti nusistovéjimo (stabilizacijos) funkcijg, kad
tarpinés reikSmés nebiity naudojamos vietoje galutiniy.

3) Energijos iStekliy valdymo sistemos duomenis galima nagrinéti
kaip stacionarig laiko eilute ir taikyti matematinius bei statistinius modelius
prognozei atlikti (pavyzdziui ARMA). Jeigu duomenyse sezoniSkumo ir
krypties (angl. trend) komponentés neaiskios, sitiloma naudoti neuroniniy tinkly
algoritmus. Kai reikalinga prognozé viena nuoskaita j ateitj, galima naudoti
Kalmano filtro prognoz¢. Bet kuriuo prognozés atveju galima pritaikyti
uzduociy plana, kuris prideda tikslumo bet kuriam 1§ nagrinéjamy algoritmy, nes
jvertinamas jrenginiy naudojimo planas.

4) Sistemos priimami energijos valdymo sprendimai turi turéti
griztamajj rysj, todél per sistemos architektiirai numatyta valdymo analizés
modulj ] sistema grizta atsakas, kuris padeda jvertinti ir patikslinti sprendimag
realiu laiku.

5) EksperimentiSkai iSbandant sistemg buvo stebima, kaip vykdomas
dirbtinio apsviestumo valdymas realiu laiku. Sistema uztikrino pastovy
numatytg apSviestumg, taiau buvo pastebétas galios kreiveés kitimas, kai

apSviestumas pastovus, o aplinka temsta natiiraliai (vakar¢jant). Norint, kad
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vakaréjimo procesg biity galima jvertinti prognozés algoritmais, ] prognozes

modelio duomenis reikia jtraukti Klimato sekimo priemones.
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BENDROSIOS ISVADOS

1) Apzvelgus kity autoriy sitilomus sprendimus ir technologijas iSmaniojo
biisto energijos iStekliy valdymui, buvo susisteminta ir apibrézta, kokios
pagrindinés sistemos komponentés naudojamos kuriant energijos sanaudy
valdymo sistema.

a) Siuo metu kuriamos elektros energijos valdymo sistemos neatlieka

buitiniy prietaisy valdymo pagal elektros energijos sagnaudy prognozg su

tikslu autonomiskai valdyti iSmanaus busto aplinka.

b) Daikty interneto platformos apima tik dalj komponenty, skirty

elektros energijos sgnaudy autonominiam valdymui atlikti: apibréziama

tik komunikacija tarp prietaisy ir sitlomos griztamojo rysio galimybeés po

stebésenos rezultaty apdorojimo.

C) Kuriami sprendimai koncentruojami j elektros energijos naudotojo

saskaity tvarkyma, taciau analizés komponentai lieka neautomatizuoti.
2) Kuriant namy automatizacijos valdymo sistemas, nuotoliné prieiga,
duomeny analizé¢ ir reagavimas aplinkoje ] jvykius turi buti uztikrinama
panaudojant daikty interneto technologines galimybes ir mobiligjg kintancios
topologijos infrastruktiirg. Darbe siiloma elektros energijos valdymo sistemose
naudoti tinklelio topologijos komunikacijos tinkla, prisitaikant prie jterptiniy
sistemy tinklo mobilumo savybiy.
3) Sitlomas tinklo taikymo sluoksnis leidzia neapibrézZiant jrenginio
paskirties, sukurti aparatinj sprendimg ir jdiegti prietaisg su jutikliais bei
valdikliais ] iSmanigja aplinkg. Autoriaus siiilomo jutikliy tinklo prietaisai,
konfigliruojami jrenginio veikimo metu (angl. runtime). Tai uztikrina ne tik
mobilig, bet ir realiu metu kintancig tinklo topologija.
4) Energijos iStekliy valdymo sistemos duomenis galima nagrinéti kaip
stacionarig laiko eilutg ir taikyti matematinius bei statistinius modelius
prognozei atlikti (pavyzdziui ARMA). Jeigu duomenyse sezoniSkumo ir
krypties (angl. trend) komponentés neaiskios, sitiloma naudoti neuroniniy tinkly
algoritmus. Kai reikalinga prognozé viena nuoskaita i ateitj, galima naudoti

Kalmano filtro prognoze. Bet kuriuo sagnaudy prognozés atveju galima pritaikyti
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uzduoc¢iy vykdymo plana, kuris tikslina bet kurj i§ nagrinéjamy algoritmy, nes
jvertinamas jrenginiy naudojimo tvarkarastis. Eksperimento metu buvo
pastebéta, kad prognoze galima patikslinti iki 7%.

5) Elektros energijos valdymo sistemas siiloma papildyti sprendimy
priemimo sistema, kuri priimdama valdymo sprendimg remiasi Mili (angl.
Mealy) baigtiniu biuiseny automatu jtraukiant aplinkos parametry prognozés
rezultatus. Autonominis valdymo sprendimas koreguojamas autoriaus pasitlyta
3 zingsniy griztamojo rySio struktiira. PraktiSkai iSbandant sistema buvo
stebima, kaip vykdomas dirbtinio apSviestumo valdymas realiu laiku. Sistema
uztikrino pastovy numatytg apSviestuma, taiau buvo pastebétas galios kreives

kitimas, kai apSviestumas pastovus, o aplinka temsta natiiraliai (vakaréjant).
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5 Priedai

5.1 Daikty interneto sistemos kiirimo brandos etapai

1 pav. vaizduojami ThingWorx platformos kiiréjy apibrézti daikty
interneto sistemos kiirimo brandos etapai. Sie etapai parodo sistemos sukurta
produkto verte, atsizvelgiant | jgalintas komunikacijas, duomeny analizés,

paslaugy sistemos prieziiiros ir paslaugy apskaitos funkcionalumg.

Connected Product Value Curve and Maturity Levels

Setting the Strategy for Next-Generation Business Models

Reinvent the

ThingWerx e

A PTC Business

Level6+

Differentiated

= New revenue-
generating

Optimized capabilities

= Cloud-delivered,
customer

« Enterprise applications

Integration = Replenishment

Level 1 gemrceable . :::i(:::::‘ o - Configurationand ~ management
== Connected i en:‘o\j e ! Wartanty - Remotely control
neede: « Monitor and management products
« Remote access as b i reporton services <
Gl allowed SOmeprodeig : Pay-per-use - Compliance and
 Fightfires monitoring « View and analyze models/billing itrpioe g
e = Fragmented « Service cost product data integration T
» i i . = Mobile integration
:Iel:(litlf;lcﬁmd“a information avoidance - Leverage usage data « Track and locate e
= Reactiveresponse = . flectronicsoftware  fornew product Jinventory » Cloud-to-cloud-to-
* High cost of service toissues delivery enhancements management mobile mashups
) )
ThingWerx

Saltinis: (Thingworx, 2016)
1 pav. ThingWorx platforma

5.2 [Jterptiniy sistemy kiirimas ir realizacija nenaudojant daikty
interneto
Nenaudojant daikty interneto tinklo bei rinkoje sitilomy kiirimo platformy,
sistemy kiiréjams reikia sukurti produkta, susidedantj i§ keturiy posistemiy (4
pav.), kurios turi baiti sujungtos j bendrg sprendimg. Bendrg sprendimg sudaro:
e  jterptinés sistemos: jutikliai, valdikliai,
e  programinés komunikacinés priemongs,
e  bendros paskirties kiirimo jrankiai, atskiroms sistemos dalims kurti,

e taikomosios programos, vartotojo sasaja.
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The Market — before ThingWorx

_ =  Fixed
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Saltinis: (Thingworx, 2016)
2 pav. El. paslaugos tinklo realizacija be daikty interneto
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