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Wykorzystanie chmur obliczeniowych do sterowania obiektami
przy pomocy ztozonych obliczeniowo algorytméw

Streszczenie. Mechanizm zaimplementowany w chmurze obliczeniowej dokonuje doboru nastaw regulatora DMC, jezeli nastawy nie znajdujg sie w
bazie danych. Wyznaczone warto$ci przesytane sg do sterownika PLC, na ktérym zaimplementowane jest prawo sterowania regulatora DMC oraz
model obiektu. Dobrane nastawy bedg weryfikowane przy pomocy modelu fragmentu instalacji dystrybucji ciepta dostepnej w laboratorium Katedry

Automatyki i Robotyki, ktéry bedzie petnit role obiektu regulacji.

Abstract. The mechanism implemented in the computing cloud parameterizes settings of the DMC controller if the settings are not in the database.
The computed values are sent to the PLC controller on which the control law of the DMC controller and the object model are implemented. The
selected settings are going to be verified on a model of a fragment of the heat distribution system available in the laboratory located in the
Department of Automation and Robotics, which is going to act as a control facility. (The use of cloud computing to control objects using

computationally complex algorithms)
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Wstep

Przemyst 4.0 jest szeroko analizowany i prezentowany
we wspotczesnych publikacjach [1]. Gtéwnym powodem
takiej sytuacji jest postep technologiczny, ktéry niesie ze
sobg kolejna rewolucja przemystowa. Postep ten wptywa na
wiele sektoréow, w szczegodlnosci na sektor przemystowy
dajgc przy tym wiele zauwazalnych korzysci [2][3].

Pojecie chmur obliczeniowych jest blisko powigzane
z Przemystem 4.0. Zalicza sie ono bowiem do grupy jego
filarow, w ktérej znajduje sie miedzy innymi: Przemystowy
Internet  Rzeczy (IIOT), bezposrednia komunikacja
maszyna-maszyna (M2M), czy przetwarzanie Big Data [4].
Stosowanie chmur obliczeniowych oferuje szereg korzysci
dla organizacji usprawniajgc ich dziatalnos¢. Pomaga
obnizy¢ koszty organizacji zwigzane z wdrozeniem wielu
najnowoczesniejszych technologii ustug informacyjnych.
Ustugi sg skalowane do zapotrzebowania Kklienta.
Dodatkowo proces wdrozenia przebiega bardzo szybko,
poniewaz zasoby sg zarzadzane przez oprogramowanie.
Przetwarzanie obniza bariery IT dla innowacji, dzieki czemu
powstaje coraz wiecej obiecujgcych startupow [5].
Dostepne artykuly rozwijajg tematyke zwigzang =z
wykorzystaniem chmur obliczeniowych, migdzy innymi w
inteligentnych domach [6][7], badz podczas rozwigzywania
probleméw optymalizacii [8].

W tym artykule przedstawiono wykorzystanie chmur
obliczeniowych do parametryzacji regulatora sterujgcego
obiektem. Wykorzystany algorytm sterowania nalezy do *
grupy algorytméw ziozonych obliczeniowo. W takim
przypadku wykorzystanie chmur obliczeniowych jest
bardziej uzasadnione, niz bezposrednia implementacja
algorytmu na sterowniku PLC.

Koncepcja uktadu sterowania

Koncepcje uktadu sterowania z wykorzystaniem chmury
obliczeniowej mozna zobaczyé na rysunku 1. Kazdy z
trzech modutéw jest odpowiedzialny za konkretne zadania
W procesie parametryzacji.

Na sterowniku zostato zaimplementowane prawo
sterowania, dzieki ktéremu mozliwe jest sterowania
obiektem. Weryfikacja dziatania parametryzacji regulatora
bedzie jest przeprowadzana na obiekcie.

Na lokalnym komputerze wdrozony jest klient, ktory jest
weztem posrednim w procesie wymiany danych pomiedzy
sterownikiem, a serwerem. Zadaniem klienta jest zbieranie
potrzebnych probek z symulatora, zapis danych w postaci
wektora oraz przestanie zbioru do chmury. Klient wysyta
zadanie do serwera o obliczenie potrzebnych parametrow,
ktore z kolei trafiajg z powrotem do sterownika PLC.

Ostatnim wezlem jest chmura obliczeniowa, na ktérej
zaimplementowano serwer. Po otrzymaniu Zzadania i
potrzebnego  wektora  probek  program  dokonuje
parametryzacji regulatora. W pierwszej kolejnosci wyznacza
horyzonty, ktére sg $cisle powigzane z algorytmem
regulacji. Ich znaczenie zostanie wyjasnione w pozniejszej
czesci artykutu. Nastepnie obliczane sg wektory KV oraz K¢,
ktore sg istotne dla prawa sterowania.

Zaimplementowane programy na lokalnym komputerze i
chmurze obliczeniowej zostaty napisane w jezyku Python.
Python dostarcza gotowg biblioteke o nazwie snap7
umozliwiajgcg komunikacje ze sterownikiem. Komunikacja
pomiedzy klientem, a serwerem oparta jest o potgczenie
gniazdowe. Uzycie takiego sposobu komunikacji wymaga
jednak poprawnego skonfigurowania chmury obliczeniowej,
co pokazano w dalszej czesci artykutu.
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Model obiektu

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania uktadu
sterowania wykorzystany zostat model zbudowany na
podstawie obiektu dystrybucji ciepta, ktérego przedstawiono
na rysunku 2.

'
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Rys. 2 Schemat konfiguracji podzespotéw obiektu cieplnego

Do pogrzewacza o pojemnosci V = 1,6 L wptywa woda
miejska o temperaturze T;,, °C z zadanym przeptywem F,,q,
L/min. W obiekcie przeptyw na wejsciu podgrzewacza nie
jest réwny bezposrednio przeptywowi zadanemu i
wymagana jest jego stabilizacja. W symulatorze nie
wystepuje taka sytuacja, bowiem przeptyw zapisany jest w
zmiennej programu. Z tego powodu rysunek 2 przedstawia
tylko cze$¢ catej instalacji. Moc modyfikowana jest za
pomocg zmiennej P, w zakresie od 0-100 % mocy
nominalnej grzatki P,, réwnej 12kW. Woda o
podwyzszonej temperaturze wyptywa z podgrzewacza
wody z mierzong temperaturg T, °C .

Model obiektu potrzebny do symulacji zaczerpnieto
z artykutu [9]. Pierwsza cze$¢ modelu jest nieliniowym
réwnaniem dynamicznym pierwszego rzedu (1) .

%
dt,,,; _ F * Pthom
M (Tin ~Tout
dt ooV 100cgpgV

gdzie: ¢, — ciepto wtasciwe réwne 4200, J/kg°C, p; — gestosc
wody réwna 1, kg/l oraz T . — hiemierzalna temperatura,
°C.

Uwzglednienie dynamiki czujnikdw, podgrzewacza wody
i innych pominietych zjawisk wystepujgcych w obiekcie
pozwala na okreslenie mierzalnej temperatury. W tym celu
nalezy zastosowac (2)

T k(P, ]

@ k= T ) 57
T,.(s) (1+st(F))(1+s1,(F))

gdzie

3) k(P ) =-0,0002347 - P, +1,012,

) 0, (F) = 1,(F) = 19,08- F "% - 4,042,

(5) 1, =11,93-F " +273,

Wzmocnienie (3) jest zalezne od aktualnej wartosci
procentowej mocy podanej na grzatke. State czasowe (4) t4
i T reprezentujg dodatkowg dynamike zalezng od
przeptywu, a t, jest opéznieniem (5).

Algorytm DMC

Algorytm DMC nalezy do rodziny algorytméw regulaciji
predykcyjnej. Jest to szeroka klasa algorytméw sterowania
dyskretnego wykorzystujgca bezposrednio model
matematyczny sterowanego obiektu. W przypadku
algorytmu DMC obiekt jest aproksymowany modelem
pierwszego rzedu z opdznieniem (FOPDT). Gtéwnym

zadaniem algorytmu DMC jest wyznaczenie ciggu
przysztych zmian wielkosci sterujgcej dla danej chwili przy
minimalizacji wskaznika jakosci sterowania J dla podanego
horyzontu predykcji Hp (6)

2

fp zad pred 2 Al
(6) J= 2 Opp = Visp ) TA 2 (g ,)
p=1 P=0

gdzie: y,.,”¢ — warto$¢ zadana w chwili k+p, yi.,"* —
wartos¢ wielkosci regulowanej predykowana w chwili k+p,
Auy,, — przyrost wielkosci sterujgcej, Hp — horyzont
predykcji, He — horyzont sterowania, I- wspoétczynnik
wagowy.

We wzorze 6 mozna zauwazy¢ wptyw niektérych
horyzontéw, o ktérych wspomniano we wczesniejszej
czesci artykutu. Horyzonty okreslajg w gtéwnej mierze
wielkosci poszczegdlnych sum, tzn. ilos¢ sumowanych
zmiennych w danej sumie. Dodatkowo wystepuje parametr
I, ktéry jest pewng karg nakladang na przyrost wartosci
wielkosci sterujgcej. Zmiana wartosci 1| pozwala na
ksztattowanie dynamiki regulaciji.

Szczegoétowe kroki realizacji algorytmu DMC dla obiektu
jednowymiarowego (SISO) przedstawiono w [10]. W
artykule wykorzystano zasady strojenia, tzn. sposéb doboru
nastaw zaproponowane przez autora artykutu [11].

Parametryzacja regulatora DMC opiera sie w gtéwniej
mierze na operacjach macierzowych, ktére sg ztozone
obliczeniowo. Uzasadnione jest w takim wypadku
zastosowanie chmur obliczeniowych, do przeprowadzenia
procesu parametryzacji. Macierze te wczesniej zostaly
wypetnione zgodnie z metodg opisang w [10] prébkami
odpowiedzi skokowej pobranymi z okresem prébkowania
Tp. Koicowym wynikiem podanych operacji sg dwa wektory
K" oraz K°. Wektory sg wykorzystywane do wyznaczenia
przyrostu wartosci wielkosci sterujacej (7).

@) du) = K[y

Hy o
(k)-y(k)]-_ZlKj du(k - j),
j=
Roéwnanie (7) zaimplementowano bezposrednio na
sterowniku, ze wzgledu na jego matg zlozonosé
obliczeniowag. Wyznaczenie przyrostu jest potrzebne do
okreslenia wartosci sterujgcej w danej chwili (8).

(8) uk)=ulk-1)+ Au(k),

Chmura obliczeniowa

Chmura obliczeniowa wykorzystywana w artykule jest w
postaci maszyny wirtualnej, ktéra zostata utworzona na
platformie Microsoft Azure. Wykorzystanie maszyny
wirtualnej umozliwia w fatwy sposdb wdrazanie aplikacji.
Parametry maszyny takie jak: ilo§¢ procesoréw oraz
wielkos¢ pamieci Ram zostaty odpowiednio dobrane.
System operacyjny utworzonej maszyny to Ubuntu Server
20.04 LTS — Gen2, ktory oparty jest na wersji 5.4 jadra
Linux.

Istnieje pare sposobdéw na potaczenie sie z maszyng i
uzyskanie dostepu do klienta. Najwygodniejszym sposobem
jest potaczenie za posrednictwem protokotu SSH.
Wykorzystanie takiego sposobu potgczenia wymaga klucza,
ktdry jest plikiem do pobrania na stronie dostawcy. Sciezke
pliku nalezy poda¢ w wierszu polecen w wybranej powtoce
wiersza polecen.

Domyslnie utworzona maszyna wirtualna wymaga
pewnych dodatkowych konfiguracji, aby umozliwi¢
utworzenie potgczenia gniazdowego pomiedzy maszyng
wirtualng, a lokalnym komputerem. W tym celu nalezy
utworzonej maszynie wirtualnej przypisa¢ statyczny adres
IP, ktory domysinie jest dynamiczny (Rys. 3). Takag
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konfiguracje nalezy wykonaé¢ w interfejsie sieciowym, ktory
jest tworzony razem z maszyng wirtualng.

Ustawienia publicznego adresu IP

Publiczny adres IP

Publiczny adres 1P

inst-ip (20.197.7.233)

Ustawienia prywatnego adresu IP

Sie¢ wirtualna/podsie¢

Przypisanie

Adres IP

Rys. 3. Konfiguracja adresu IP

Kolejnym krokiem jest dodanie reguty dla portu, tzn.
umozliwienie komunikacji przez konkretny port maszyny
wirtualnej. Kazda reguta posiada priorytet, ktérego wartosé
nie moze by¢é nizsza niz 300. Taka wartos¢ jest
przypisywana dla portu, po ktérym nastepuje potgczenie za
pomocg protokotu SSH. Niektére wartosci portu sg
zabronione dla uzytkowania. Najbezpieczniej jest wybraé
port o numerze wiekszym od 1024. Mozliwe jest takze
okreslenie protokotu transmisji, jednak nie jest to
wymagane. Przyktad dodania reguty mozna zobaczy¢ na
rysunku 4.

Priorytet Protokét

300 SS| 22 TCP

310 A Komunikacja

Dowolny

Rys. 4 Reguty portéw

Zaproponowane rozwigzanie

Poczatkowe etapy badan przedstawione w artykule
zrealizowano w [12]. Zaproponowany algorytm dziatania w
[12] posiada pewng wade, bowiem dla kazdej zmiany
wartosci  wielkosci  zadanej  przeprowadzana jest
parametryzacja regulatora. Parametryzacja regulatora

wymaga przeprowadzenia eksperymentu w otoczeniu
jest

punktu pracy,
technologiczny.

przez co zakitécany proces

Zmiana wartosci wielkosci zadanej

Zy nastawy dia danej wartoéci zadang
znajduja sie w chmurze ?

Doprowadzenie wielkosci
wyjsciowej w otoczenie
punktu pracy

ak
Przeprowadzenie
eksperymentu w

otoczeniu punktu pracy

Wezytaj nastawy z chmury

Zy eksperyment przebiegt pomysinie

Nie

Parametryzacja
regulatora

Regulacja

Rys. 5 Algorytm dziatania przedstawiony w artykule

W artykule przedstawiono rozwigzanie, ktére stara sie
minimalizowa¢ ilo§¢ wykonywanych eksperymentow.
Modyfikacje algorytmu mozna zobaczy¢ na rysunku 5.W
tym przypadku wyznaczone wczesniej nastawy regulatora
dla podanego punktu pracy sg przechowywane w chmurze.
Pozwoli to na wczytanie nastaw bezposrednio z bazy
danych, jesli punkt pracy zostanie powtérnie zadany.
Pomija sie w takim przypadku proces zwigzany z
przeprowadzeniem eksperymentu.

Dodatkowo zaimplementowano specjalne mechanizmy,
ktéore zapewniajg, Zze proces parametryzacji zostanie
przeprowadzony poprawnie. Przyktady mechanizméw
zostang przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Wyniki oraz wnioski

Symulacja rozpoczyna sie od procesu inicjalizacji
(pierwsza faza 0-340 s), tzn. wstepnego okreslenia nastaw
dla punktu pracy 40 °C oraz przeptywu nominalnego 1,8
I/min (Rys. 6). Z racji braku poczatkowych nastaw w
regulatorze uktad w pierwszej fazie pracuje w otwartej petli
regulacji. Poczgtkowo wartos¢ wielkosci procesowej
doprowadza sie do wartosci 96% wpisanej wartosci zadanej
T,aa wpis- Stan ustalony dla podanej fazy wystepuje jesli
wartos¢ wielkosci procesowej miesci w zakresie 0,9T,4 +
1,1T,.q przez okreslony czas.

Po  wystgpieniu  stanu  ustalonego  nastepuje
przeprowadzanie eksperymentu (druga faza 340-595 s). W
fazie tej wykonuje sie skok o wartosci dU. Wartos¢é skoku
jest odpowiednio dobierana, aby wartosci skoku dobrze
pokryly otoczenie punktu pracy. OdpowiedZz skokowa
otrzymywana w tej fazie stuzy do parametryzacji regulatora
DMC. Jedli proces parametryzacji przebiegnie pomysinie,
uktad przejdzie do regulacji w petli zamknietej (trzecia faza
595 s).

o % 7 -
E’BU
2307 /
=4 / . Teoa
51EﬂLzo- Tzaawps
G Tou
| 4
(1] 100 200 300 400 500 600 700 B00
Czas, s
2
Z 40}
5
30}
gzn
2
g 10
2 "0 100 200 300 400 500 600 700 800
Czas, s
Rys. 6 Przebieg procesu inicjalizacji
551
o
© 50t
B T —
o
o T
a zad
a5t
= / Tout
40
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Czas, s

N
=)

4 | ]

w
=3

Sterowanie (Moc grzatki), %
W
(4]

~
&

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Czas, s

1700 1800

Rys. 7 Zmiana punktu pracy

84 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 1/2024



Podczas zmiany wartosci zadanej T,.q wpis algorytm na
poczatku sprawdza, czy w bazie danych nie znajduja sie juz
nastawy regulatora dla danego punktu pracy. Jesli nie
istniejg to przeprowadzany jest ponownie proces
parametryzacji (Rys. 7). Caty proces przebiega podobnie do
jak w przypadku procesu inicjalizacji. Jedyna réznica
wystepuje podczas doprowadzenia wartosci procesowej w
otoczenie punktu pracy. Regulator pracuje w tym przypadku
w trybie nadagzania z parametrami wypracowanymi dla
poprzedniego punktu pracy.

Na rysunku 7 dodatkowo mozna zauwazy¢ dziatanie
mechanizmu doboru odpowiedniej wartosci  skoku.
Pierwsza proba nie przebiegta pomysinie, co spowodowato
zwiekszenie wartosci dU dla nastepnej proby.
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Rys. 8 Przebiegi dla réznych nastaw

Na rysunku 8 przedstawiono sytuacje, w ktorej
dokonano zmiany wartosci wielkosci zadanej. Nastawy dla
podanego punktu pracy znajdujg sie w bazie danych, przez
co pomijany jest proces parametryzacji. Nalezy nadmienié,
ze przeptyw podczas przeprowadzania zmiany punktu
pracy wynosi 2,2 I/min.

Poréwnano przebiegi regulacji dla dwéch zestawu
nastaw, dla podanej wartosci zadanej temperatury.
Parametryzacja podanych nastaw zostata przeprowadzona
dla réznych przeptywdw: T,y - 1,8 I/min, a Ty - 2,2 I/min.

Pomimo, Zze wczytano nastawy dla odpowiedniego
punktu pracy przebiegi roznig sie znaczgco od siebie.
W szczegdélnosci rozna jest ich dynamika. Roznica
pomiedzy osiggnieciem stanu ustalonego dla rozpatrzonych
przeptywow wynosi, az 150 sekund. Sterowanie u,,, takze
jest bardziej skuteczne niz uy.

Z podanych wynikbw mozna wywnioskowac, iz punkt
pracy nie moze by¢ charakteryzowany tylko przez samg
temperature, a przez temperature oraz przeptyw. Szukanie
nastaw musi wtedy uwzglednia¢ obie zmienne. Przy braku
nastaw dla danego punktu pracy, mozna wczyta¢ inne
nastawy, znajdujgce sie w zakresie £ 2°C i £ 0,1 I/min
podanego punktu pracy, poniewaz nie wystgpi znaczgca
réznica dynamiki.

Whioski

Uzycie chmur obliczeniowych umozliwia synteze
skutecznego, wydajnego oraz w miare taniego algorytmu
sterowania obiektem.

Wprowadzenie mechanizmu przechowywania w bazie
danych nastaw regulatora dla konkretnych punktéw pracy
pozwala na znaczgcg redukcje przeprowadzanych
eksperymentow. Dzieki czemu proces technologiczny jest
rzadziej zaktécany.

Mimo przechowywania nastaw nalezy pamieta¢, ze
zmiana niektérych zmiennych moze wptywaé znaczgaco na
proces. W takim przypadku uzycie nieodpowiednich nastaw
moze wplyng¢ na pogorszenie sie jakosci regulacji. Aby
zapobiec takim sytuacjom, nalezy umozliwi¢ operatorowi
podjecie decyzji co do korekty nastaw w regulatorze po
przez przeprowadzenie parametryzacji weryfikacyjne;.
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