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Hlavna myslienka dizertacnej prace je modifikacia modernych, existujicich metéd au-
tomatického riadenia, tak aby boli implementovatelné do novych foriem realizacie, ktoré
vyuzivaju [oT prostredie. Dizertacna praca je zlozend z dvoch zakladnych casti a to teoret-
ickej a praktickej. Teoreticka praca sa opiera o opis modernych metdd riadenia, konkrétne
prediktivneho riadenia a ich modifikacii, tak aby boli aplikovatelné do reality v integra-
cii s modernymi informac¢nymi technolégiami zalozenymi na IoT architektire. Praktickda
cast dizertacnej prace je zalozena na vyvoji vseobecného programového systému, ktory
umoznuje modelovat, simulovat a konfigurovat prediktivne algoritmy riadenia. Vyznam-
nou sucastou dizertacnej prace je navrh a realizacia softvérového systému, ktorého nosnou
casfou je IoT architektura. V ramci tejto architektiry vznika myslienka prevadzkovat reg-
ulator ako sluzbu (Controller as a service - CaaS). Takto navrhovand metodika riadenia je
overend v praxi na [oT systéme, ktory predstavuje inteligentni domécnost. V dizertacnej
praci je porovnana nova metodika s klasickym pristupom k informacénému systému pre

riadenie.
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Uvod

V poslednych rokoch mozeme sledovat velky rozmach pripajania do siete internet, ¢i
uz mobilnych zariadeni, poc¢itacov nehovoriac a st pripady pripajania uz aj chladniciek.
Rovnako mozeme sledovat zvysenie dostupnosti elektronickych suciastok a lacnych zari-
adeni typu Raspberry Pi. Okrem toho vidime kontinualny rozvoj v oblasti navrhu a
vyvoja softvéru nové jazyky, nové standardy, nové sposoby integracie. Vseobecne mozeme
povedat, ze informacné technolégie idi dopredu rychlym tempom. Vysledkom rozvoja in-
formacnych technologii a spominanych oblasti je vznik novych typov informacnych systé-
mov s nazvom internet veci - IoT (internet of things) systémy. Aktuélne je pojem IoT coraz
castejsie sklonovany na konferenciach akademickej a rovnako aj komercnej sféry. Rozne
popredné spolocnosti ako IDC, Gartner ai. zaoberajice sa vyskumnymi a poradnymi
¢innostami v oblasti informac¢nych a komunikac¢nych technol6gii robia odhady vyuzitia.
Tvrdenie portadlu www.crn.com: ,Junovy prieskum trhu spoloc¢nosti IDC predikoval, ze
vydavky na IoT dosiahni v roku 2020 sumu vo vyske 1,7 biliénov dolarov, zatial ¢o Gart-
ner predpovedal, Ze v tom istom roku bude pripojenych 21 miliard zariadeni.“[1] V oblasti
regulatorov urcite v percentudlnom nasadeni stale prevladaju konvencéné metédy typu
PID, avsak dostavaju sa do praxe aj moderné metddy ako prediktivne alebo adaptivne
riadenie. Zvysit mieru nasadenia modernych metod riadenia je mozné prave overenim ich
funk¢nosti a potvrdenim ich lepsich vlastnosti v praxi a naslednou propagaciou tychto
vysledkov.

Cielom prace je spojenie novovznikajucich IoT systémov s aplikovanim prediktivne;j
metddy riadenia (MPC - model predictive controller) do nich. Ak chceme hlavny ciel
prace Specifikovat do detailu, tak ide o overenie zavedenia myslienky regulator ako sluzba
(CaaS - controller as a service) do praxe. V praci sa overuje konkrétne online forma
prediktivneho riadenia s obmedzeniami a sledovanim referenc¢nej hodnoty, ¢o je vysvetlené
v prvej casti prace. Myslienka regulator ako sluzba predstavuje koncept, v ktorom je cela
zlozitost vypoctu akéného zasahu regulatora, ktort MPC prinasa, na serveri a akény clen
len vykonava poskytnuty akény zasah riadenej veliciny. V praci st popisané detaily tejto
myslienky, implementacie, vyhody a nevyhody tohoto pristupu. Regulator sa v praci im-
plementuje do realneho IoT systému inteligentnej doméacnosti. Prechod od opisu predik-
tivneho regulatora ku jeho overeniu tvori cast popisujica trendy softvérovych architektur.
V tejto casti st vysvetlené architektiry a architektonické principy, ktoré su vyznacné pre
[oT systémy. V tejto casti je aj detailne vysvetleny pojem IoT. Kedze myslienka CaaS

by bez IoT systému nebola realizovatelna, rovnaké architektonické principy su pouzité pri



implementacii rieSenia CaaS. Po opise implementacie prediktivneho regulatora do IoT sys-
tému je najdodlezitejsia cast v praci a to overenie na konkrétnych fyzickych zariadeniach.
Overenie je vykonané na systéme udrziavania pozadovanej hladiny intenzity osvetlenia.
Na konci préace je posledna cast venujuca sa rozdielom medzi klasickym softvérovym sys-
témom a IoT systémom z viacerych uhlov pohladu, vychadzajic z praktickych skisenosti

navrhu, vyvoja a prevadzkovania IoT systému.



Ciele dizertacnej prace

Ciele dizertacnej prace su aplikovat prediktivny regulator do IoT systému s vyuzitim
znalosti softvérovej architektiry a definovat myslienku reguldtor ako sluzba (CaaS) aj s

jej overenim. Na uskutoc¢nenie hlavnych cielov st potrebné nizsie definované kroky.

e Vybrat vhodny typ softvérovej architektury.

Navrhnut a vytvorit IoT systém.

Implementovat prediktivny reguldtor na IoT backend ako sluzbu.

Implementovat klientsku cast regulatora na IoT brane.

Regulovat proces udrziavania intenzity osvetlenia pomocou prediktivneho regulatora

v zapojeni cez servisnu aplikaciu principom CaaS.



1 Prediktivnhe metédy riadenia
1.1 Teoreticky zaklad MPC

V tejto casti sa vysvetli matematicky zédklad a varidcie MPC regulatora.

1.1.1 On-line MPC

Prediktivny regulator je, na najnizsej tirovni, metéda riadenia dynamickych systé-
mov, ktord vyuziva nastroje matematickej optimalizacie. Spolocné ¢rty vsetkych pris-
tupov riesenia problému prediktivnych regulatorov je vypocitat on-line, v kazdej casovej
vzorke, optimélny riadiaci zasah v koneénom horizonte predikcie pre dynamicky model
systému, kde aktudlny stav je pociatocny stav. Iba prvy element z vypocitanej sekvencie
predikovanych riadiacich zasahov je potom aplikovany na systém. V dalsom okamihu
vzorkovania je horizont predikcie posunuty a vypocet optimélneho riadiaceho zasahu
je vykonavany znovu pre novonadobudnuty stav. Popisovany princip je znédzorneny na

obrazku 1. Nech existuje linedrny dynamicky model s ¢asovo invariantnymi parametrami,
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Obrazok 1: Postupujici horizont riadenia

vyjadreny diskrétnou stavovou rovnicou:
z(t+1) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Ca(t) + Duft),
z(t) € R, y(t) € R”, u(t) € R™,
A€ R B e RM™ C e R

4



X, ¥, U su stavy systému, vystupy systému a riadiace zasahy v uvedenom poradi v case
alebo lepsie povedané vo vzorke t.

n — predstavuje pocet stavov systému

p — predstavuje pocet vystupov

m — predstavuje pocet vstupov

Matice A, B, C si systémova matica, vstupnd matica a vystupnd matica v uvedenom

poradi. System 1 musi spliiat nasledujtice obmedzenia na stav a vstup:

z(t) € X,u(t) e U
UcC R" (2)
XCR"

kde obmedzujica mnozina riadiacich zasahov U je konvexnd, kompaktnd (uzavretd a
ohranicend) a obmedzujica mnozina stavov X je konvexnd a uzavretd. Pre obidve mnoziny
U a X sa predpokladd, ze obsahuji pociatok v ich vnitri.[15] Najskor je jednoduchsie
vyriesit optimalne riadenie bez obmedzeni. Pozornost bude upriamena na néjdenie takej
optimélnej postupnosti u*(k), ..., u*(k+N — 1), ktord bude minimalizovat zvolené kvadrat-
ické kritérium a zéroven respektovat dynamiku systému. Co inymi slovami znamena, ze
tento regulator sa bude snazif minimalizovat stav a rovnako riadiaci zasah, este lep-
sie povedané ich kvadrat. Ak by teda nebola Specifikovana referencna hodnota, ktoru
ma vystup regulatora sledovat, tak implicitne vystupna veli¢ina prediktivneho regulatora
konverguje k hodnote 0 alebo pri systémoch s viacerymi vystupmi k nulovému vektoru.

N — predstavuje horizont predikcie. Ak je teda systém v stave xg, ktory pozname a hor-
izont predikcie je 3, tak do optimalizacnej funkcie vstupuji premenné xq, xs, 3 a uq,
Uo, uz kde u; zabezpeci prechod do stavu xy, us do stavu x, atd. kazda premennda x
je odvoditelna z predoslého stavu a prvy stav xg je znamy. Preto jedinou ,nezndmou®

ostava sekvencia riadiacich zasahov.
Pre porozumenie dalsich vztahov si je potrebné uvedomit, Ze: x(t + k) = x4
e Pre vzorku k = 0 (aktudlny stav systému): x(t)= xy,

e pre vzorku k = 1 x(t4+1)=2(t41),

o atd.



Kvadratické kritérium pre koneény horizont predikcie dizky N je:

N-1

T, u(t), .. u(N — 1)) = ; S [T Quy + uf Rug] + ;ngNxN (3)

k=0
kde:
vk +1) = Az, + Buy,
xo = x(t),
Q=Q">0,Qv=Qx>0,R=R"~0 (4)
On € RV
R e R™™

Matice, Q, @y a R st nazyvané vahové matice a spolu s horizontom predikcie N st nazy-
vané parametrami na ladenie prediktivneho regulatora. Najdenie optimalneho riadenia,
ktoré by minimalizovalo kvadratické kritérium predstavuje dynamicki optimalizaciu a mé

v tomto pripade aj analytické rieSenie: [16]

k—1
Tk = AFzg + Z A'Bug_1-;
=0 (5)

U, N = [UtT’ e 7U?+N71]

Vyjadrenie predikovaného stavu je potom:
[xtTJrla S al'tTHV]T = Vaxg+Tun (6)

Tato rovnica je jedna z najdodlezitejsich pri pochopeni fungovania on-line predik-
tivneho algoritmu. Délezity krok pri hladani optimélneho riadenia je zo vztahu 3 ,,odstranit*

sumu. Findlny vztah vyzera:

1 1
J(x(t),U;) = §ut7NTHut,N + 27 (t) FU, + ixT (1) Yx (t), (7)

Matica H € R(meNxmeN) ¢ plnxmeN) 'y ¢ Rnxn) - Ak sa symbol ® oznadéi ako
kroneckerovo nésobenie matic a I; € RUX9) | jednotkové matica s prislusnou dimenziou,

tak plati:

H=TQT+ Iy Q R, F=V'QT, Y =V'QV

- (e ®@ o
Q_[ 0 o




Optimdlnu riadiacu sekvenciu je mozné dostat minimalizaciou kvadratickej formy 7:

i (@ (1)) = argmin (2 (8) i } = —H 7 Fa(t) )

Optimalna hodnota kritéria je:

J*(x(t)) =min{J(z (t),wn } = ;xT(t)(Y — FH'FT)x(t) (10)

ut,N
Na to aby sa zabezpecila spatnd vazba, je potrebné v kazdom kroku pouzif iba
prvi hodnotu zo sekvencie riadiacich zasahov a potom zmerat stav a na zaklade tej
hodnoty znovu vypocitat optimalnu sekvenciu riadiacich zédsahov. Bez merania stavu,
by to bola regulacia v otvorenom regula¢nom obvode. Meranie stavu a jeho pouzitie pri
vypocte nasledujiceho riadiaceho zasahu v kazdom kroku zabezpeci regulaciu v uzavretom

regulacnom obvode.

1.1.2 On-line MPC s obmedzenim

Doteraz sa reguloval systém, v ktorom nebolo ziadne obmedzenie. V realite ich vsak
byva mnoho. Pokial sa pri navrhu reguldtora zac¢ni brat do iivahy rovnice 2, bude ich treba
zapracovat do vypoctu. Pri navrhu prediktivneho regulatora s obmedzenim sa vyuziva
kvadratické programovanie. Uloha kvadratického programovania je tilohou nelinedrneho
programovania, v ktorej sustava ohraniceni je linearna a tcelova funkcia je kvadraticka.

Vseobecnd formulécia kvadratickej dlohy je:

f(z) :mwin{xTHx+FTx } 1)

reD={x| Lx<m. x>0}

Pre navrh reguldtora je premennd, ktorej minimum sa hladd, sekvencia riadiacich

zasahov uf 5. Rovnice pre prediktivny reguldtor s obmedzenim nésledne vyzeraju:

N-1

1
> [a:f@ask + ufRuk] + 5:10%@]\/351\7 (12)
k=0

J(@@t), u(t),..., u(N—-1)) =

DN | —

Tpr1 = Axy + Buy,

o=z (t),

Ex,+Gu,<m. k=1...N
Q=Q"%0, Qv=Qy >0, R=R">0

(13)
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Aby bolo mozné ststavu rovnic 12 a 13 zapracovat do kvadratického programovania,

previest do maticového tvaru. Prva cast rovnice ostava nezmenend, prida sa k nej druhé

cast:
L7 T L
J(x(t),U) = —uyn" Hun + " (t) FU, + —a* (1) Yx (1),
2 2 (14)
Guyny < w+ Ex(t)
Kde matice H, F, Y st urcené rovnako ako vo vztahu 8 a matice G, E, a vektor w
maju tvar:

—Iy 0 —(1n & Umin)

Iy 0 (In @ Umax)
G=|-(InQCT)|, E=|-(INnQCV)|, w=|~(1n & Ymin) (15)

(INn®CT) (INn®CV) (1n @ Ymax)

V rovnici 15 st znazornené zakladné systémové obmedzenia. Moze existovat daleko
viac. 1y predstavuje jednotkovy vektor o velkosti N. Prvé dva riadky matice G, G5 €
RN*N B, Ey9 € RN*™ a vektor w, w15 € RY v (19) predstavuji obmedzenia vstupu.
Druhé dva riadky matice G, Gs4 € RNXN " F, FEs, € RN*™ a vektor w, w34 € RN v
15 predstavuji obmedzenia vystupu. DalSie obmedzenia, by museli nadobtdat rovnaké

rozmery ako predoslé riadky prislusnych matic a vektora.

1.1.3 On-line MPC so sledovanim referenc¢ného signalu
Doteraz bol rieseny regulator, ktory reguloval hodnotu k ,,poc¢iatku® k hodnote 0 alebo
nulovému vektoru. Tato kapitola obsahuje navrh MPC regulatora, ktory bude sledovat
po Castiach konstantny referenény signal r(t). Stale sa berie do tvahy systém 1. Najprv

je potrebné nahradit ¢len zf Qx), v povodnom kritériu 13 odchylkou

(2 — 1) Qy (2 — 1) (16)

kde

2(t)=Zy(t), z(t) e RP*, p, <p, r<m (17)



Aby to bolo mozné, je potrebné poznat predikovant hodnotu referen¢ného signalu.
Ta moze byt definovana réznymi spésobmi jedna z moznosti: r(t+1)=r(t).

V ustalenom stave je potrebné, aby platila rovnost z, = r,. Takze:

AL &

Ak ma predchadzajica matica plnta riadkovi hodnost, existuje riesenie u, a x,..

I,—A —-B
ZC 0

V désledku nenulového ustaleného vstupu sa v praxi ¢asto pouziva odchylka u, = up —
u_1. Ak ststava obsahuje integréator, je lepsie pouzit hodnotu u. [16]

Kritérium pre sledovanie referencie ma tvar:

N-1

1
T, u (), w(N=1) = 3 3 [ef Quer+ uf Ru] (19)
k=0
kde
€k =Y — Tk (20)
je regulacna odchylka a
Auk = Ul — Uk—1 (21)

je optimalizovana premenna. Systém rozsireny o histériu riadiaceho zasahu uy a gen-

erator referencie r; je formulovany:

Tht1 A B 0 Tk B
U =10 ]m 0 Up—1 + ]m U = Amffk + Bmuk
(22)
Tht1 0 0 I, Tk 0

er = {C 0 —Iny} 7y, = Cp @y,

Po upraveni algoritmu na sledovanie po castiach spojitého referen¢ného signalu uz
MPC regulator neriadi vystupnua velicinu k 0 hodnote alebo nulovému vektoru, ale ku
aktualnej hodnote pripadne vektoru referencného signalu v kroku k, ..., k + N - 1, kde

N predstavuje horizont predikcie. Preto referencény signal vstupujici do vypoctu je je



bud vektor pre jednorozmerné systémy (SISO) alebo matica pre viacrozmerné systémy
(MIMO). V dizertacnej préaci je spomenutd moznost offline riesenia MPC. Tato vsak v
implementacii nie je vyuzita a preto nie je spomenuta ani v autoreferate. V online rieseni
do kazdého kroku vstupuje matematicky model systému a teda je mozné matematicky
model dynamicky adaptovat, aby ¢o najviac zodpovedal redlnemu systému. Pri volbe
sposobu implementacie praktickej casti pre vyucbu aj neskor v IoT prostredi, tento fakt

zavazil a preto sa zvolila online metéda implementacie.

10



2 Softvérové architektury pre pokrocilé
metody riadenia

V sucasnej dobe dochadza k uzsej spatosti I'T a OT, preto je nevyhnutné pri navrhu
regulatora mat aj znalosti o prostredi, v ktorom regulator méa spolahlivo fungovat. Praca
sa preto v druhej Casti zameriava na oblast softvérovej architektury. A hlavne tych oblasti,
ktoré vedi do problematiky internetu veci a zaroven suvisia s aplikdciou pokrocilych

metod riadenia v praxi.

2.1 Zakladne typy architektar

Jedno z klacovych rozhodnuti pri ndvrhu systému je volba typu architektury. Tie
najpouzivanejsie si vymenované nizsie podla ¢lanku [3] napisanom na zaklade knihy|[17],
ktort napisal Mark Richards - softvér architekt s 30 ro¢nou skiisenosfou. V ¢lanku sa tiez
uvadza, ze v jednom systéme moze byt pouzitych viacero typov, ¢o je dolezitd informacia

pri navrhu.

e N-vrstvova architektura.
e Architektira riadena udalostami.
e ,Microkernel“ architektira.
e ,Microservice* architektira.
e ,Space-based* architektura.

2.2 Zakladné typy aplikacii
Dalsie z klticovych rozhodnuti je volba typu aplikdcie. Na vyber podla ¢lanku [2] st:
e Mobilna aplikacia.
e Tucna klientska aplikacia.

e Tucna internetova aplikacia.

Webova aplikacia obrazok.

e Servisna aplikacia obrazok.

11



2.2.1 Servisna aplikacia
Servisnym aplikaciam je v praci venovana samostatna kapitola, pretoze je to najvhod-
nejsi sposob akym moderné metody riadenia, ¢i uz jeden alebo viac regulatorov integrovat
do softvérového systému. Pomocou servisnej aplikdcie je mozné implementovat mikroser-
vice architektiru, ktord ma pomenovanie aj SOA (service oriented architecture). Existuje

viacero spdsobov ako SOA implementovat.

e Najznamejsi sposob implementacie SOA, ktori dnes pouziva vicsina uzivatelov in-
formacnych technolégii je implementacia protokolu WWW - World Wide Web

v skratke casto oznacovany len WEB. Obrazok 2 znazornuje princip fungovania.

HTML
HTTP

Obrézok 2: WWW [4]

Prehliada¢ (web browser) je v pozicii klienta, konzumera sluzby, ktort poskytuje
Web Server. Web Server je oznacenie takého pocitaca, na ktorom bezi servisna

aplikacia, ktora vie na zaklade definovanych pravidiel poskytniut pozadovany obsah.

e Ina implementacia SOA architektiry uvadzana v tejto praci je architektonicky
styl REST. Moznosti samozrejme existuje viacero, ale tento spdsob je najviac
vyuzivany vo svete a aj v rozvijajicej sa oblasti loT. REST je skratka od REpre-
sentational State Transfer. Ako je mozné vidief na obrazku 3 tu vystupuje genericky

klient a genericky server.

WADL |

NOST

prssmms

Obrazok 3: REST [4]
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2.3 Internet veci - IoT

Organizacia IEEE vydala cely dokument s nazvom ,Smerom k definicii Internetu
veci®. Cielom dokumentu je podat plnohodnotni definiciu IoT v rozmedzi od malych
lokdlnych systémov, obmedzenych na konkrétnu lokalitu, az po globdlny systém, ktory
je distribuovany a poskladany z komplexnych systémov. V dokumente je moznost najst
prehlad zdkladnych poziadaviek na architektiru IoT [10]. Podla spolocnosti Gartner,
ktora je svetovy lider v oblasti vyskumu informac¢nych technolégii je IoT sief fyzickych
objektov, ktoré maju vstavani technolégiu na komunikovanie a snimanie alebo interakciu
s ich vnitornymi stavmi alebo vonkaj$im prostredim [5]. Este definicia podla stranky
Techopedia: IoT je koncept, ktory popisuje budicnost, kde kazdodenné fyzické objekty
budt pripojené do internetu a budu sa vediet sami identifikovat inym zariadeniam. Pojem
je uzko spojeny s RFID technolégiou ako spésobom komunikacie, aj ked to moze zahinat
iné technolégie na snimanie, bezdrotové technolégie alebo QR kody.

[oT je vyznamné, pretoze ak objekt sa vie sam digitalne reprezentovat stava sa z
neho nieco viac ako objekt samotny. Objekt sa uz nevztahuje len na néas, ale je spojeny s
okolitymi objektami a datami v databazach. Ked vela objektov spolupracuje, je mozné to
nazvat ako inteligencia okolitého prostredia ,ambient intelligence“ [13]. Viacero dalsich
technologickych spolo¢nosti maju ich definiciu. Cielom tejto prace nie je vytvorit dalsiu
definiciu, ale identifikovat spolo¢né Crty vécsiny definicii, ale hlavne nacrtnif moznosti

zavedenia modernych metéd riadenia do praxe.

e Prva zdkladna crta definicii je, Ze v nej vystupuju objekty, ktoré mozu snimat
a ovplyvnovat okolie. Na dosiahnutie tejto ¢rty je potrebné, aby objekty mali
senzory a akéné c¢leny, c¢o je jeden z hlavnych zdujmov odboru automatizacia, pre
ktory to nie je ni¢ nové. Dostupnost a klesajica cena snimacov a akénych c¢lenov
umoznuje ich umiestnovanie aj na objekty mimo priemyslu, ¢o otvara priestor pre

Internet veci.

e Druha zékladna c¢rta definicii je prepojenie. Opéf v automatizacii a priemysle
to nie je ni¢ nové, ved kolko priemyselnych standardov riesi prepojenie senzorov a
akénych ¢lenov na vyrobnych linkach po celom svete. Hnacou silou rozvijajiceho
sa Internetu veci si nové moznosti drotového a bezdrotového pripojenia dostupné
pre koncovych pouzivatelov, klesajice nédklady na prevadzku sieti a klesajica cena
zariadeni nazyvanych - edge device, gateway alebo agregator, ktoré umoznuju zber

a posielanie dat do datovych centier.
e Dalsia spolo¢né ¢rta je vytstenim dvoch predoslych a to vytvaranie inteligent-
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ného prostredia. Ked bezné objekty vedia snimaf rozne fyzikalne velic¢iny, zosni-
mané hodnoty prostrednictvom pripojenia mozu poslat prostrednictvom agregatora
do datového centra, v datovom centre st hodnoty zoskupené a pripravené na urobe-
nie analyz a statistik, na zaklade ktorych, ak je mozné robit rozhodnutia v realnom
case alebo kvazi redlnom case, tak je spiatne moznost ovplyvnit akény ¢len, ¢o vo
velkom moze znamenat vytvorenie inteligentného prostredia. Zabezpecenie tejto
¢rty je predmetom oblasti ukladania a spracovania dat. V tomto bode sa [oT ¢asto
spaja s pojmom Big Data. Definicia tohto pojmu méa viacero verzii podobne ako
definicia [oT. Zvolila sa aspon jedna od spolo¢nosti Gartner pre ilustraciu. Big data
su informécie velkého objemu, velkej rychlosti a/alebo velkej variability, ktoré si
vyzaduju rentabilné, inovativne formy spracovania informaécii, ktoré umoznuju vacsi
néhlad, napoméahat rozhodovaniu a automatizacii procesov [12]. V implementacnej

casti je jedna cast venovana problematike Big data.

Mnozina technolégii, urcite nie vsetkych, ktoré moze IoT zhinat je dalej na obrazku 4.

Na obrazku je mozné vidiet sucasti, ktoré sme uviedli ako spolocné ¢rty IoT definicii.

Applications

Technology

Presentation/Visvalization T ey Mids ASCH MFPEG XML XDR ASN SMB Network!/ Hardware
. - o " Device -
Transaction Informiation ‘Command/ Computing Process Message
retreval control senace control switching mgmi &E‘E@
e EsE ﬁ Dmongo it server
Database Hadoop  HBase  Gassahda  MongoDB
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Middleware  papbinia  Flume Kafka Storm  logstash  Fluenid server
. authentication
Session protocols Qi conr oS xMPE AMOP HITP Eie Telnat sSH
i
Network/Transport protocols  jpu 1PV GLOWPAN  REL ‘

Data link protacols
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level
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Devices
5 . E"' \Zm.
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Seart Mdeters St lghtbulbs  RADMsgs  Open-Sourcs Herdwars  Sansing Beavons Surveilianos
Device | T ~
Physical =
level .‘.%‘db:!(::f

Sacure boohng

Obrazok 4: IoT sthrn techolégii [14]

Pri pohlade na tento obrazok si je dolezité uvedomit, kolko réznych typov softvérov,

jazykov a architektir tu prichddza do interakcie. Zacinajic zo spodu. Senzory a akéné

¢leny podla zlozitosti majui bud len nahraty jednoucelovy firmware, ktory umoznuje len

meranie pripadne vykonavanie ak¢nych zédsahov a posielanie dat. Alebo maju urcity druh

operacného systému, ktory umoznuje na tejto irovni do merania a akénych zasahov robit
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upravy. Ak sa spomenie posielanie dat, tak opéf je tam softvér zodpovedny za odosielanie
a prijimanie dat, pricom ako je mozné vidiet na obrazku, tak je viacero urovni abstrakcie
odosielania tdajov. Na systémovej trovni st to rozne databazové systémy, systémy na
spracovanie sprav (message queue), analytické néstroje a vizualizacné rozhrania. Nakoniec
az na najvyssej urovni su aplikécie, ktoré spojenim roznych pojmov z nizsej vrstvy dokopy
maju pridani hodnotu pre koncového pouzivatela. Na prvy pohlad by sa dalo povedaf,
ze 10T sa nijako nelisi od existujtcich priemyselnych instalacii, preto je dalej znazornené,

v ¢om sa [oT lisi od tradi¢nej architektury priemyselnych systémov na obrazkoch ba a 5b.

IT cloud Intelligence Aggregated data |

loT cloud

Intelligence y G B
/ Aggregated data 5 N
A——— 2 " 2

3 I or a : m or 2

Sensor data = &

(a) Tradi¢nd architektira [6] (b) IoT architektiira [6]
Obréazok 5

Tradi¢na priemyselnd architektira na posunutie dat do platformy informacnych tech-
nologii (Information Technology - IT), ktora vie robit analyzu dét, poskytovat ich pouzi-
vatelovi aj vystavovat do cloud prostredia, pouziva vstavany softvér na platforme ob-
sluznych technol6gii (Operational Technology - OT). IoT architektira préave posiva vacsiu
cast inteligencie systému z IT strany do OT strany. Toto umoznuji mikroprocesory a vs-
tavané platformy s jednoduchym pristupom do cloud prostredia a rovnako s jednoduchym
pristupom ku autorizovanym zariadeniam a pouzivatelom. [6]. Téato definicia potvrdzuje
to, ¢o sme uz vyslovili, ze ide o uzsie prepojenie I'T a OT.

Zakladné ciele IoT architektur je teda zosnimané data c¢o najskor, najbezpecnejsie
a najspolahlivejsie poslat dalej na miesto, kde mézu prejst analyzou, ¢i uz je to cloud
alebo dost casto to byva aj samotny agregator, ktory ma dostatocény vykon na urcity
druh analyz a na zdklade analyzy ovplyvnif akcné Cleny, aby sa optimalizoval proces,
naklady, zdroje atd. Aktualny trend vo svete je, ze velké technologické firmy sa snazia
spravif univerzalnu IoT platformu a podchytit si tak ¢o najviac zdkaznikov. Zakladné
komponenty IoT systémov si naznacené na obrazku 6

V tomto bode mame zadefinované vsetky pojmy a principy, ktoré s potrebné pri
navrhu redlnej IoT aplikdcie s modernymi metdédami riadenia a teda spojenia oblasti

automatizacie a softvérovéj architektiry. Pre navrh a implementaciu bol zvoleny IoT
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Obréazok 6: IoT stcasti - vSeobecne[11]
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systém inteligentnej doméacnosti, ktorého Specifika st v préaci priebezne menované. Tymto
konci cast definicii a nasleduje popis technickych krokov navrhu a vyvoja IoT systému a

aplikovania MPC do tohto systému.
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3 Navrh a implementacia IoT systému s
modernymi metédami riadenia

Tato cast popisuje postup navrhu a implementacie aplikacie modernych metéd riade-
nia do IoT prostredia. Pod modernymi metédami riadenia sa rozumie zavedenie nového
pojmu controller as a service (CaaS) - regulator ako sluzba a pod IoT prostredim sa tu
rozumie inteligentnd domécnost. Myslienka CaaS je vysledkom sledovania [oT trendu
a navrh je inspirovany IoT architektirami v dvoch bodoch. Prvy bod je vyuzitie po-
tencidlu vypoctového vykonu serverov. Vstavané zariadenia sa ukazali ako nedostatoéné
pre vykonavanie online MPC vypoctu. Druhy bod je uzsia spolupréaca serveru a akcéného
¢lena. Navrh konkrétnej realizacie je zalozeny na SOA architektire s REST principmi.
Viac je popisane v casti 3.2. Teraz nasleduje popis IoT prostredia s odévodnenim volby

klicovych elementov s ohladom na findlnu architektiru.
3.1 Popis a volba experimentalneho IoT prostredia

Cielova architektira vychadza z obrazkov 4 a 6 a jej konkrétna implementacia je zna-
zornena na obrazku 7 Fyzicka vrstva sa skladd z praci vymenovanych senzorov a akénych
clenov, z ktorych vécsina je pripojena do systému pomocou protokolu Z-Wave. Hlavny
uzol siete Z-Wave zohrava zariadenie VeraLite. Pomocou tohto zariadenia st jednotlivé
fyzické zariadenia pridavané do siete. Dolezitou vlastnosfou je, ze okrem fyzickych zari-
adeni vie toto zariadenie pridavat aj zariadenia softvérové, c¢o sivisi s moznostou pro-
gramovatelnosti. Softvérovym zariadeniam sa bude venovat neskor. Zariadenie Veralite
v nasom IoT systéme, ako je mozné vidiet na obrazku 7 zohrava tulohu brany.

Dalsie zariadenie pripojené v IoT systéme je meteostanica a to prostrednictvom USB
kablu na zariadenie Raspberry Pi model A.

Dalsi spdsob pripojenia do IoT systému tvori fotorezistor s PCF8591 &ipom cez GPIO
rozhranie pripojené do zariadenia Raspberry pi 2 Model B+. Fyzikalna veli¢ina odporu
je takto skonvertovana do digitalnej podoby a takto pristupna takému zariadeniu, ktoré

vie vytvorit HTTP poziadavku a precitat jej odpoved.
3.1.1 Detaily IoT brany

Tato kapitola sa venuje
e popisu VeralLite zariadenia.
e Spdsobu komunikacie zariadeni Raspberry Pi s VeraLite (IoT branou).

e SpoOsobu programovania zariadenia Veralite a vytvarania softvérovych zariadeni v
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nom.

Framework Veralite zariadenia je postaveny na protokole UPnP - priemyselny standard
na ovladdanie zariadeni, a skriptovacom jazyku Lua. Framework sa vola Luup [9].

Na zéklade generickosti UPnP protokolu sa v praci definovalo Sest novych typov zari-
adeni, Styri pomocné a dve zariadenia nevyhnutné pri implementacii CaaS. V autoreferate

spomenieme len tie najdodlezitejsie.

e Na komunikaciu VeraLite s Raspberry PI model A a ¢itanie hodnot z meteostanice
sa vo Veralite vytvorilo vSeobecné softvérové zariadenie typu RSS Reader s ID

zariadenia urn:demo-micasaverde-com:device:RssReader:1.

e Na komunikaciu VeraLite s Raspberry PI model B a ¢itanie hodndt z fotorezistora
sme vytvorili vSeobecné zariadenie Rest Handler, vSeobecne na ¢itanie akejkolvek

rest sluzby s ID urn:demo-micasaverde-com:device: RestHandler:1.

Rest Handler softvérové zariadeniema len jednu sluzbu s menom HandleRest, ktorej
ID je (urn:demo-micasaverde-com:serviceld:HandleRest1) - spracuj REST sluzbu, ¢o zna-
mend, ze program pravidelne oslovuje vystaveny REST interface, ktory poskytne déta,
v nasom pripade informéciu z fotorezistora. Ohladne implementécie, je potrebné pouzit
modul na vytvorenie HT'TP klienta a v tomto pripade je format sprav v JSON notacii,
takze miesto XML parsera je tu pouzitd kniznica [7] na konverziu JSON objektov. Zak-

ladne operacie definovane v sluzbe st nasledovné.
e setRestUrl - operacia na zadefinovanie URL, na ktort sa ma HTTP klient dopytovat.

e handleRest - opericia na samotné spustenie programu na pravidelné nacitavanie
hodndt. Je potrebné definovat REST zdroj, HTTP metédu, ktord sa ma pouzit,
peridda s akou ma byt REST zdroj volany a objekt, z ktorého sa ma ¢éitat vystupna
hodnota.

e (un)setBypass - operécie na zastavenie nac¢itavania hodnét.

Rozhranie na zadanie hodnot a spustenie je zobrazené na obrazku 8.

3.2 CaaS - Regulator ako sluzba

Tato kapitola sa zameriava na vysvetlenie, motivaciu a popis implementéacie myslienky
reguldtor ako sluzba (Controller as a Service). Ako uz bolo naznacené ide o vystavovanie

sluzby regulovania procesu do cloud prostredia. Kedy na servery je ulozeny matematicky
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Obréazok 8: Rozhranie na zadavanie parametrov REST klienta.

model reguldtora a na poziadavku vie server vratit akény zasah pre dany regulator v
danom stave. Od klienta sa ocakava, ze vie obsluhovat HTTP komunikaciu a zakladn
pracu s refazcami, ziadne vypoc¢ty nevykonava, len sa pravidelne spyta na akény zasah.
Pre regulatory s nizkymi narokmi na vypoctovi kapacitu tento koncept nepridava hodnotu
vypoctového vykonu serveru, iba moznost ulozenia vela instancii, takze sa moze vyuzit iba
pamétova kapacita servera. Tento princip dava zmysel hlavne pre regulatory s velkymi
poziadavkami na vypoctovy vykon. Medzi takéto patri prave online metéda MPC algo-
ritmu, ktory si vyzaduje, ako je v prvych kapitolach naznacené, pracu s velkymi maticami
ich nasobenie a inverzia. A7z niekolko neuspesnych pokusov v postupe prace priviedli k
tomuto konceptu. CaaS je teda proces riadeny pomocou regulatora, ulozeného a vypocty
vykonavajuceho na vzdialenom servery. Implementovana aplikacia sluzby regulatora je

pripravena na to, aby sa matematicky model menil aj v kazdom kroku.

3.2.1 Implementacia sluzby regulatora

Sucasti systému su
e Matlab/Octave ako jadro vypoctov
e MongoDB ako tlozisko regulatorov
e Java Jersey ako néstroj na vystavenie REST rozhrani.

— POST c-a-a-s/rest/mpccontrollers

Toto rozhranie slizi na zadanie regulatora do aplikacie

— GET c-a-a-s/rest/mpccontrollers/{id}

Ak uz klient poznad ID regulatora, tak pomocou tohto rozhrania je mozné si
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pozriet detail ulozeného objektu.

— POST c-a-a-s/rest/mpccontrollers/{id } /steps Pomocou tohto rozhrania vie klient
poziadat o dalsi riadiaci zasah.

— GET c-a-a-s/rest /mpccontrollers/{id} /steps/{id} Ak je potrebné pozriet kroky

v minulosti, tak je to mozné pomocou tohto rozhrania.

Funkcionalita, ktori musi rozhranie na servery vykonat pri vytvarani inStancie reg-

ulatora a rovnako aj pri vypocte akéného zasahu pozostava z tychto krokov:
1. Inicializacia nenastavenych default premennych.

2. Ulozenie do Mongo databazy, ktora vygeneruje ID zaznamu, ktoré figuruje ako ID

regulatora.
3. Pred vypoc¢tom sa ulozi JSON do suboru.

4. Nasleduje volanie vypoctového systému Matlab alebo Octave, ktory nacita ulozeny
subor, pomocou pluginu Jsonlab [8], ktory vie z JSON objektu spravit Matlab/Oc-

tave datové typy a naopak.

5. Nasleduje krok v Matlab/Octave nastroji, kde prebehne vypocet podla kapitoly ?7?,
¢i uz inicializacia systému alebo vypocet akéného zasahu. Na konci vypoctu sa

datové typy ulozia do suboru pomocou Jsonlab vo forme JSON objektu.
6. Spat v Java aplikécii sa sibor nacita a spravi z neho instancia prislusnej triedy.
7. Upraveny objekt sa ulozi do databazy.
8. Ten isty objekt sa posle pouzivatelovi na vystup.

Pri implementéacii boli komplikacie s nac¢itavanim objektu zo stiboru, ktory ukladal Json-
lab. Chybala typova striktnost, takze sa stalo, Ze z premennej typu vektor v Java aplikacii
sa v Matlab/Octave stalo obyc¢ajné ¢islo, ak vektor pozostéval z jedného prvku. Nésledne
pri ukladani vysledkov vypoctov do siboru sa vynechala vektorova notacia a ked typovo
striktny Java interface vytvaral objekt, ktory poskytne klientovi, tak vektorova notacia
bola ocakavana. Na vyriesenie tychto komplikacii, boli potrebné upravy do jadra Java

objektov poskytujucich transforméciu textu na JSON objekty.
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3.2.2 Integracia MPC pomocou softvérového zariadenia

Pre sluzbu regulatora popisant v predoslej casti a vystavenu v casti IoT Backend -
obrazok 7 je potrebné vytvorit klienta. V Luup frameworku je definované softvérové zari-
adenie MpcClient s ID urn:demo-micasaverde-com:device:MpcClient:1 so sluzbou, ktord

ma ID definované ako urn:demo-micasaverde-com:serviceld:MpcControll. Rozhranie na

zadavanie parametrov a spustenie riadenia je na obrazku 9. Nachadza sa tam
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[ ]

Transfer function type: zspace

MPC id:
57520927882a991d88553acc

Controlled device id 169

]

Controlled device service id

]

urn;upnp-org:serviceld:Dimming1

IMagcurinn daviea i il

COTTIOIET URL
hitp:/1182 168.1.191:8080/c-a-a-s/rest/mpccontrollers/

] -

Sample period (s) 10

Input Delay 0

Controlled device action SetLoadlLevelTarget

]

Controlled device variable newlLoadlevelTarget

[ .
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Obréazok 9: Rozhranie na zadavanie parametrov MPC regulatora.

e vstup pre prenosovu funkciu.

e Vstup pre zadanie URL sluzby, kde je aplikdcia CaaS vystavena.

e Zobrazenie ID regulatora.

e Tlacitko na vypnutie/povolenie riadenia.

e Vstup pre zadanie periédy vzorkovania, ktora zaroven identifikuje ako casto sa bude

volat sluzba na nacitanie akéného zdsahu.

e Vstupy na definovanie zariadenia, ktoré bude regulatorom ovladané.

— ID insStancie zariadenia.

— ID sluzby.
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— ID operacie.

— Meno vstupnej premennej do operacie.
e Vstupy na definovanie zariadenia, ktoré bude slizit na meranie vystupnej veli¢iny

— ID instancie zariadenia.
— ID sluzby.

— Meno meranej stavovej premenne;j.

Princip fungovania je taky, Ze na zaciatku sa inicializuje reguldtor zadanim prenosovej
funkcie, snimacieho zariadenia, vykonavacieho zariadenia a periddy vzorkovania. Regula-
tor sa ulozi do IoT Backend a na klientovi sa vzdy na konci vypocétu nacasuje spustenie
nového vypoctu, ktory sa spusti v case periddy vzorkovania. Takto sa pravidelne zavola
IoT Backend, aby vratil vypocitany akény zasah. Na vstupe je vzdy namerana hodnota
zo snimacieho zariadenia, aby sa zabezpecila spiatnd vizba. Akcény zasah na vystupe je
aplikovany do akéného c¢lenu.

Pri identifikacii systému, ktord je popisana neskor, je identifikovany nelinearny sys-
tém. Tento fakt spdsobuje, Ze na jeden proces st potrebné viaceré regulatory pre kazdy
pracovny bod linearnej casti jeden. Na to aby bolo mozné prepinat, ktory regulator ma ri-
adif danu cast priebehu je v praci vytvorené posledné Sieste softvérové zariadenie s nazvom
MpcMaster. UPnP ID zariadenia je urn:demo-micasaverde-com:device: MpcMaster:1 a mé
jednu sluzbu s UPnP ID wurn:demo-micasaverde-com:serviceld: MpcMultiple Controll.

Operacie, definované v tejto sluzbe su:
e setSetpoint - slizi na stavenie ziadanej hodnoty

e setMpcs - slizi na zadefinovanie ID softvérovych zariadeni MPC regulétorov (Mpec-
Client), ktoré st zodpovedné za riadenie jednotlivych priebehov, dalej sa tu zadefin-
uje hranica, podla ktorej sa rozhodne, ktory regulator bude vypocitavat akény zasah

a nakoniec slizi na samotné spustenie riadenia.
e (un)setBypass - slizi na zastavenie riadenia.
Riadenie pozostava z jednoduchych krokov.
1. Nacitanie ziadanej hodnoty.

2. Rozhodnutie, ktory MpcClient ma byt spusteny,
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3. Spustenie spravneho MpcClienta, ktory néasledne zavola vypocet akéného zasahu a

aj zabezpeci vykonanie akéného zasahu.
4. Vypnutie MpcClienta, aby nezacal samostatne riadif proces.

5. Nastavenie casovaca, podla peridédy vzorkovania, kedy sa ma riadiaca slucka znovu

spustit.

3.2.3 Experiment riadenia prostrednictvom MPC
V tejto kapitole je vykonané overenie riadenia pomocou prediktivnej metody v IoT
prostredi. Samozrejme [oT prostredie je systém popisany v kapitole 3.1. Na experiment

overenia riadenia su vyuzité tieto stucasti.

o 7 fyzickej vrstvy si vyuzité zariadenia - stmieva¢ FIBARO FGD 211 a fotorezistor
pripojeny na Raspberry Pi model B.

e Na [oT brane su pouzité sucasti - softvérové zariadenia - 1x RestHandler na naci-
tanie intenzity Ziarenia, 2x MpcClient na ziskavanie hodnot z IoT Backend casti,

potrebnych na riadenie a 1x MpcMaster na riadenie MpcClientov.

e Nakoniec je vyuzity loT Backend popisany v kapitole 3.2.1 na vykonavanie vypoctov

prediktivneho regulatora.

Na overenie riadenia je zvoleny proces udrziavania ziadanej intenzity svetla pomocou
svetelného zdroja, ktory je ovplyvinovany univerzalnym stmievacom FIBARO FGD 211 a
pomocou fotorezistora, ktory snima intenzitu svetla.

V praci bol potrebny prepocet informaécie z fotorezistora, ktora je v jednotkach odporu
(Ohm) na jednotku intenzity svetla (Lux). V testovacej miestnosti sa intenzita pohybo-
vala do 200 luxov (v zdvislosti od polohy meraca), kde od hodnoty 140 luxov meranie
zacina kolisat v rozmedzi 40 luxov, ¢o uvidime neskor pri identifikacii. Tento fakt neskor
zohladnime pri vyhodnocovani kvality riadenia.

Prejdeme k samotnej identifikacii systému. Na zaciatku je vykonanad prevodova
charakteristika zobrazena v grafe 10. Na osi y je intenzita osvetlenia v luxoch a na osi x je
miera zotmenia stmievaca v %. Z grafu je mozné vidiet, Ze systém nie je linedrny. V prvej
Casti grafu od 20% do 60% na osi x je mozné vidiet linedrnu oblast, kde na zmenu o 40%
intenzita narastla o necelych 25 luxov na osi y. Potom od 60% do 100% na osi x je druhd
linedrna oblast na zmneu 40% intenzita narastla o viac ako 40 luxov na osi y. Na zaklade

tychto dvoch oblasti s zvolené dva pracovné body: miera zotmenia 30% a 80% na osi x.
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Obréazok 10: Prevodova charakteristika zavislost intenzity osvetlenia od percenta zotmenia

Hranica, ktora tieto dve oblasti oddeluje je priblizne 75 luxov na osi y. Po zvoleni pracov-
nych bodov je potrebné spravit identifikaciu systému pre tieto dva body. Pri identifikacii
bola peridda vzorkovania ¢itania hodnoty intenzity osvetlenia nastavena na 0.1 sekundy
pri riadeni je to nastavené uz len na kazdych 5 sekind. D4ta namerané pre identifikaciu v
pracovnom bode 30 st zobrazené v grafe 11. Déata v tomto grafe si uz posunuté do bodu
0 vstup v percentach o 30% a vystup systému o strednii hodnotu ustéleného skoku, ¢o je

48 luxov. Néasledne namerané a posunuté data sa pouziju na identifikaciu systému. T&
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Obrazok 11: Odozva systému v pracovnom bode 30, po posunuti hodn6t do bodu 0

je vykondvana prostrednictvom funkcionality ident nastroja Matlab. Nastroj poskytuje
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viacero metod identifikacie, v experimente je pouzita identifikdcia prostrednictvom mod-
elov prenosovych funkcii, kde je zvolena identifikacia na systém 2. radu. a pre porovnanie
aj systém 3. radu. Vystupné grafy identifikicie si znazornené na obrazku 12a a odozvy

identifikovanych funkcii st na obrazku 12b.

Step Response
From: u1 To: y1

1‘«\"‘\‘ ‘W

Amplitude
= o

01 02 03 04 05 06 0.7 08

(a) Odozva na vstup pre bod 30. E e

(b) Prenosové funkcie pre bod 30.

Obrazok 12

Na obrazkoch st znazornené c¢iernou Ciarou namerany vystup, modrou farbou pre-
chodova funkcia 2. radu a zelenou farbou prechodova funkcia 3. radu. Kedze funkcia 2.
radu presnejsie opisuje existujuci systém tato prechodova funkcia je vybrata na pouzitie
do riadenia pomocou MPC, ktoré potrebuje matematicky model. Tato prenosova funkcia
ma tvar:

= 14.71 x s + 0.0291 (23)
s2+11.17 % s + 0.0232

Pred aplikovanim funkcie do procesu je vyskusana v simula¢nom nastroji opisovanom na

konci prvej casti prace - kapitola ?7. Parametre a vystup simuldcie st na obrazkoch
13a a 13b. Ddlezité informécie na tychto obrazkoch st volba peridédy vzorkovania az na
15 sekund. T&to hodnota je zvolena kvoli tomu, aby sme tymto jednym softvérovyhm
zariadenim a riadiacim procesom nevytazili zdroje VeraLite brany natolko, Ze by ostatné
funkcie fungovali bez oneskorenia. Dalej st tu nastavené obmedzenia procesu tak, aby
korespondovali s realnymi moznostami zariadeni. Obmedzenie na vstup je od 0 po 100 v
nasom pripade % a zmena moze byt ¢i uz z 0 na 100 alebo zo 100 na 0, takze obmedzenia
na zmenu vstupu su na hodnotach -100 a 100. Nakoniec obmedzenia na vystup st od
0 po 170 luxov. Vahy prediktivneho reguldtora nie je potrebné menit, pretoze vystupna
veli¢ina sleduje ziadani hodnotu s pozadovanou kvalitou riadenia.

Ked sme predchadzajicou prenosovou funkciou dali riadif systém v celom rozsahu,

tak od hodnoty 100 luxov uz dochadzalo k trvalym regulacnym odchylkam. Preto je
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Obrazok 13

nevyhnutné robit identifikdciu pre druhy pracovny bod 80%. Rovnaky postup ako pre bod
30 sa namerali idaje so skokmi okolo pracovného bodu. Namerané tidaje je mozné vidiet
na obrazkoch 14a a 14b, opat st namerané data posunuté do bodu 0. V tomto pripade bol
signal natolko zasumeny, Ze sme aplikovali filter pomocou pohyblivého priemeru (moving
average) po 7 vzorkach takze za ¢as 0.7 sekundy. Na obrazkoch je vidiet rozdiel. Pre tucely
identifikacie bol zvoleny odfiltrovany signal, pretoze identifikacny nastroj pre nefiltrovany
signal nedaval vhodné modely.

Zeroed working point 0% steps - notftered lux
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(a) nefiltrovana (b) filtrovand

Obrazok 14: Zavislost intenzity osvetlenia od percenta zotmenia v pracovnom bode 80%.

Po tom ako je signal odfiltrovany ident funkcionalita vrati kvalitnejsie modely. Per-
cento zhody je sice nizsie ako pri menej zasSumenom signély v predchadzajicom pracovnom
bode, ale nema to vplyv na kvalitu regulacie. Odozvy identifikovaného systému st znézor-
nené na obrazku 15a, prechodova funkcia je na obrazku 15b. Matematicky tvar prenosove;

funkcie v pracovnom bode 80 je:

8.074 % s + 57.6
Gy = 24
2 217645 %5+ 18.4 (24)
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Step Response
From: ul To: y1

e oo
.EJ LY i

Amplitude

0 02 04 0.6 0.8 1 12 14
Time (seconds)

(b) Prenosovd funkcia systému v pracovnom

bode 80.

(a) Odozvy systému v pracovnom bode 80.

Obrazok 15

Pre vypocitani prenosovu funkciu st vykonané simulacie, kde parametre a vystup su

znazornené na obrazkoch 16a a 16b. V tomto pripade treba upozornif na obmedzene na

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(a) Parametre simuldcie pre druhd prenosovi(b) Vystup simuldcie pre druhd prenosovi

funkciu funkciu

Obréazok 16

vstup, ktoré je nastavené od 0 po 65%. Ako je mozné vidiet v strednom grafe obrazku
16b tato hodnota nie je dosiahnuta ani pri maximéalnej intenzite osvetlenia, ktora bola v
miestnosti dosiahnutd - 200 luxov. V tejto simulacii je pracovny rozsah stmievaca od 0
po 65%. Tym, ze merané hodnoty boli pri identifikdcii postivané k nule, ale hlavne tym,
ze systém nie je linedarny a dolnt ¢ast ma na starosti iny regulator k akénému zasahu
reguldtora pre hornu oblast je potrebné vzdy pridat 100-65 = 35%. Takto identifikované

systémy a parametre st aplikované do pripraveného IoT prostredia.

1. Prenosova funkcia G (23) je aplikovand do jednej instancie MpcClient zariadenia.

2. Prenosova funkcia Gy (24) je aplikovana do druhej instancie MpcClient zariadenia

a offset akéného zasahu je nastaveny na 35%.
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3. Na spravu dvoch MpcClient zariadeni je vytvorend jedna instancia MpcMaster zari-
adenia, ktord ma na vstupe identifikované dve predoslé instancie a hranicu 75 luxov
ziadanej hodnoty ako rozhodujicu. Ak je ziadana hodnota pod touto hodnotou, tak
MpcMaster vola prvu inStanciu reguldtora, aby poskytla idaje o akénom zasahu zo
servera, ak je ziadand hodnota vyssia, tak vola druht instanciu regulatora, ktora je

zodpovedna za ziskanie akéného zasahu zo servera a jeho uskutocnenie.

S pripravenymi zariadeniami sa spusta proces riadenia pomocou tlac¢itka v MpcMaster
zariadeni, v ktorom sa rovnako postupne meni ziadana hodnota. Namerané data experi-

mentu v Matlabe si na obrazkoch 17 a 18.

I I I I I
(1] 200 400 600 800 1000 1200
time [s]

Obrazok 17: Sledovanie ziadanej hodnoty vystupnou hodnotu intenzity osvetlenia.

Na obrazku 17 vidiet modrou farbou ziadanti hodnotu a ¢ervenou farbou merant vys-
tupnu veli¢inu. Kroky ziadanej hodnoty st na zaciatku po 20 luxov az po 200. Nasledne je
skok na 50 luxov, na 100 luxov a nakoniec na 20. Z tohto grafu nie je vidiet, v ktorom case
riadi akény zasah ind instancia MPC regulator. Kedze pravidlo je pomerne jednoduché.
prvé akéné zasahy vykondvala prva inStancia, az kym ziadana hodnota neprekrocila tiroven
75 luxov. Potom az po 200 luxov vykonéavala akéné zasahy druhd instancia. Nasledne sa
vystriedali a nakoniec posledné akéné zasahy vykondvala prva instancia. Ohladne kvality
regulacie mézeme vidiet, ze po kazdej zmene ziadanej hodnoty je dopravné oneskorenie
regulatora. To je sposobene dvoma faktormi. Prvy je zvolena peridéda vzorkovania 15s a
druhy je ¢as vypoctu kroku, ktory momentalne bezi na zariadeni, ktoré neméa pozadovany
vykon. Kedze nejde o kriticky proces nase poziadavky takéto dopravné oneskorenie ak-

ceptuju. Dalej je mozné pozorovat uz spomenuty fakt nepresnosti a zasumenia mera-
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Obréazok 18: Zavislost meranej hodnoty od percenta zotmenia.

nia intenzity osvetlenia pri vyssej intenzite. Do ziadanej hodnoty 100 luxov je strednd
hodnota takmer zhodnd so zZiadanou. Nésledné hodnoty st uz viac zasumené, preto sa
kvalita regulacie komplikovanejsie urcuje. Avsak pri skokoch na 50 a 100 kedy sa testuje
prepinanie regulatorov, je mozné vidiet takmer nulovt regulac¢ni odchylku. Pri ziadanej
hodnote 20 luxov vidiet trvala regulacni odchylku, ktord je pravdepodobne sposobend
tym, Ze systém ma od 0 po 10 % dalsiu nelinearitu, ktord nie je zohladnend pri néavrhu
riadenia. Rovnakym principom ako st vyriesené 2 pracovné body, je mozné vyriesit N
pracovnych bodov. V rozsahu, kde st stabilné merania, prediktivny regulator riadi proces
s vybornymi ukazovatelmi kvality reguldcie a princip CaaS - vypocitania hodnot akénych
zasahov na servery je teda plne funkcny.

Tento princip je mozné vyuzit napriklad na udrziavanie intenzity svetla so zapada-
jicim slnkom. Dalsie vyuzitie vipoctového vikonu servera a neobmedzeny pocet reguld-
torov je na regulovanie teploty pomocou termostatu, ktory v pripravenom IoT systéme je
mozné realizovat. Avsak experiment sa dial mimo vykurovaciu sezénu, preto nebolo mozné
uskutocnenie experimentu aj na tepelnom systéme. Moznosti vyuzitia principu CaaS st
tymto spdésobom neobmedzené, kedze pridanie dalsiecho regulatora je len vytvorenie novej
instancie. Staci si zvolit proces, ktory treba riadif, jeho akény ¢len, senzor a identifikovat
systém. Nakoniec spustit riadiacu slucku. Pre linedrne procesy sa spusta na zariadeni
MpcClient pre nelinearne procesy pomocou viacerych MpcClientov a jedného MpcMaster

zariadenia.
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3.3 Cinnosti stuvisiace s uvadzanim IoT systému do praxe

Tato kapitola sumarizuje praktické skiisenosti z navrhu, realizécie a udrziavania IoT
systému. Zdoraznuje vyhody, ale aj vyzvy, ktoré IoT a teda vytvaranie uzsej vizby medzi
IT (informaénymi technolégiami) a OT (operacnymi technolégiami) prindsa. Kapitola
porovnava c¢innosti potrebné pre cisto softvérové systémy a c¢innosti potrebné pre IoT

systémy.

3.3.1 Navrh systému
Ak by sme definovali poziciu architekta [oT systému, jeho znalosti a kompetencie s

v tychto doménach, ¢i technolégiach.

e UML a znalost moznosti programovacich jazykov potrebnych na vytvorenie IoT

Backend casti
e znalost senzorov, akénych ¢lenov (pohonov, relé, ventilov, ...)

e znalost protokolov a moznosti prepojenia jednotlivych protokolov na vytvorenie

vrstvy [oT zariadeni a [oT bran
e v urcitych pripadoch znalost navrhu plosnych spojov
e bezpecnost informacnych systémov - autentifikacia a autorizacie na zaklade roli, ...
e bezpecnost informacny sieti - Sifrovanie komunikécie, VPN, ...
e bezpecnost zariadeni

e pravne aspekty domén nasadzovania IoT systémov
3.3.2 Vyvoj systému
Pole posobenia vyvojara IoT systému je tak ako v pripade architekta [oT systému

rozsirené. Rozdelit by sa znalosti dali na skupiny.
e Programovanie IoT zariadeni - jazyky blizke hardvéru.

e Programovanie [oT bran - jazyky s nizkymi narokmi na vykon, ale vysokymi na

rychlu odozvu.
e Programovanie IoT backend - zahinajice aktualne konvencéné technologie.

e Programovanie IoT backend - zahfnajice nové rychlo rozvijajuce sa technolégie na

spracovanie a analyzu dat velkych objemov, rychlosti a variability.
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3.3.3 Prevadzka systému

Administratorovi IoT systému prislichaju tieto tlohy.
e Kontrola stavu sluzieb a serverov resp. bran.

e Kontrola stavu senzorov akénych clenov a ich oprava respektive vymena batérii.

oprava
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Zaver

Hlavnym cielom predlozenej dizertacnej prace bolo vypracovanie novej metodiky pre
navrh, vyvoj a realizaciu prediktivnych reguldtorov v sulade s rozvojom modernych infor-
macnych technologii vyuzivajucich nové trendy, ktoré mozeme charakterizovat ako efek-
tivne spojenie metod a algoritmov riadenia s IoT pristupmi a technolégiami. Na zaklade
tejto metodiky je v praci navrhovany novy pristup riadenia s novou myslienkou, kde reg-
ulator je chapany ako sluzba (Caas - Controller as a Service). Vzhladom na néroc¢nost
rieseni 1loh prediktivneho riadenia, ktoré vyzaduju zlozité numerické algoritmy na opti-
malizaciu so zahrnutim ohraniceni na riadiaci zasah, diferenciu riadiaceho zasahu a vys-
tupni regulovanu veli¢inu, bolo nutné zefektivnif takéto riesenia cez loT systém a CaaS
pristup.

V praci je pojem loT zadefinovany podlozenymi literarnymi zdrojmi. IoT systém je v
praci podrobne opisany a architektonické volby navrhu systému zdovodnené. Rovnako
implementacia [oT systému a problém riadenia sa opiera o architektonické principy, ktoré
st definované v praci a vychadzaju z najnovsich trendov v informac¢nych technologiach.
Myslienka CaaS a jej realizacia je v praci opisand. Ide tu o vystavenie online metody
MPC regulatora prostrednictvom REST architektonického principu, ¢o znamena, ze bol
vytvoreny REST resource (zdroj) regulator a jeho subresource (podzdroj) krok regulécie
daného regulatora. Na zaklade tohto pristupu je vyvinuta aplikacia riadenia jednoducho
aplikovatelna do inych IoT systémov. Jedina poziadavka na umoznenie regulacie procesu
je, aby akény clen vedel vytvorit HT'TP poziadavku a spracovat spravu vo formate JSON.
Vyuzitie prediktivneho regulatora a jeho zabudovania do IoT bolo v praci overené na
redlnej inteligentnej domacnosti, kde hlavnou tilohou MPC regulétora, bolo zabezpecenie
intenzity osvetlenia. Zlozité numerické riesenia boli poskytované prostrednictvom IoT
Backend sucasti, ktora je charakteristicka disponovanim velkou vypoctovou kapacitou. V
praci bol vytvoreny podporny program na simulaciu MPC regulatora, ktory bol vyuzity
pri realizacii CaaS na porovnavanie vysledkov redlneho systému a simulécie. Pri tomto
rieSeni sa ukazali niektoré nedostatky v ohrani¢eni moznej periody vzorkovania a v kr-
itickych procesoch, pri ktorych je potrebné ziskanie odozvy v kratSom case, ako je cas
potrebny na siefovit komunikaciu. Avsak vyhody navrhovaného pristupu st velmi vyz-
namné a ukazalo sa, ze aj zlozité vypocty je mozné realizovat takmer v redlnom case a ze
je mozné vytvorif lubovolny pocet inStancii regulatorov a riadit tak vsetky procesy v IoT
systéme bez dalsich nékladov, ¢o potvrdzuje uvedené vyhody.

Vysledky dizertacnej prace mozno vyuzit pri rieSeni novych vyskumnych tloh zameranych
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na moderné metody automatického riadenia v integracii s novymi informac¢nymi technolé-

giami vyuzivajice IoT a Big Data.
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