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Introducere

Este de notorietate faptul ca functionarea unui sistem automat se bazeaza pe transmiterea
si procesarea informatiei. Evolutiile din domeniul echipamentelor de automatizare au marcat
perfectiondri continue in ceea ce priveste natura semnalului purtitor de informatie, a

Dupa anii ’90 cvasitotalitatea aparaturii de automatizare a preluat treptat importante
trasaturi ale generatiei a patra de calculatoare intre care: utilizarea circuitelor integrate pe scala
foarte larga (VLSI) si conectivitatea.

Aceasta agregare a permis realizarea unor sisteme complexe prin care se transpune in
practica paradigma calcul — control — comunicatie — cunostinte.

In prezent evolutia tehnologici din domeniile producerii, transmiterii si stocarii
informatiei au adus 1n prim plan urmatoarele tehnologii considerate ca fiind de referinta pentru
dezvoltari ulterioare:

— retele de senzori wireless;

— infrastructuri de tip Cloud,;

— internetul obiectelor.

Prezenta teza de doctorat are doua obiective principale si anume:

e OP1 - Investigarea disponibilitatilor oferite de tehnologiile de mai sus pentru a fi
implicate Tn Tndeplinirea sarcinilor sistemelor automate;

e OP2 - Integrarea tehnologiilor de mai sus in vederea realizarii unui sistem automat
ierarhic de monitorizare a unui proces fizic.

Tn afara acestor obiective principale, tezei de doctorat i-au fost asociate si urmatoarele

obiective secundare:

e OS1 - Implementarea unor metode de imbunétatire a eficientei energetice ntr-o
retea de senzori wireless;

e OS2 - Investigarea din perspectivele modelarii, simularii si reglarii a unor procese
fizice care vor fi utilizate ca suport pentru dezvoltarea sistemului automat ierarhic
de monitorizare.

e OS3 - Realizarea de operatii statistice si generarea de predictii utilizand datele

achizitionate.
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Teza de doctorat este structurata in cinci capitole, al caror continut va fi succint prezentat
in cele ce urmeaza.

Tn primul capitol au fost detaliate fundamente ale retelelor de senzori wireless, protocoale
utilizate, clasificarea senzorilor wireless cat si o descriere succintda a platformelor utilizate
pentru formarea nodurilor de senzori wireless. Capitolul se incheie cu o contributie a autorului
in ceea ce priveste utilizarea codificarii liniar aleatorie a retelei pentru o crestere a
performantelor unei retele WiMAX.

Capitolul al doilea este consacrat investigatiilor privind dezvoltarea si utilizarea
infrastructurilor de tip Cloud. Sunt abordate mai multe aspecte cheie ale infrastructurilor Cloud
cum ar: modelele de servicii, modelele de implementare, securizarea platformelor Cloud,
prezentarea platformelor Cloud destinate internetului obiectelor.

Sintetic, in cadrul primelor doua capitole a fost realizata o identificare a stadiului actual
in ceea ce priveste dezvoltarea retelelor de senzori wireless si a infrastructurilor Cloud.
Actualul stadiu de dezvoltare ofera premise de realizare a unor sisteme automate complexe
bazate pe aceste resurse.

Al treilea capitol trateaza procesele fizice asociate acumularii unui lichid Tntr-un vas,
transportului si amestecului lichidelor. Cele trei procese sunt descrise prin trei perspective
distincte: modelare dinamica, simulare si reglare. Ultima sectiune a capitolului este
reprezentatd de proiectarea, dezvoltarea si integrarea unor algoritmi destinati obtinerii de
produse care contin mai multi componenti specificati prin retete de amestec. Utilitatea
algoritmilor este evidentiata prin implementarea unei aplicatii de analizd a stocurilor in timp
real.

Capitolul patru este dedicat integrarii tehnologiilor bazate pe retele de senzori wireless,
infrastructuri Cloud, avand ca scop dezvoltarea unui sistem automat ierarhic de monitorizare a
procesului de acumulare a unui lichid. Caracterul ierarhic al sistemului de monitorizare este
demonstrat de existenta a sase niveluri distincte propuse de autorul tezei. Un loc aparte n cadrul
acestui capitol revine implementarii functiei de generare de predictii utilizind conceptul de
Machine Learning.

Capitolul cinci contine concluziile generale pornind de la concluziile partiale cu care se
incheie fiecare capitol, contributiile autorului, diseminarea rezultatelor si directiile viitoare de
cercetare.

Teza de doctorat contine si o sectiune bibliografica (133 de titluri), in cadrul careia

referintele sunt ordonate alfabetic.
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Ultima sectiune a tezei de doctorat este reprezentatd de cele 7 anexe utilizate pentru a

clarifica aspecte dupa cum urmeaza:

Anexa 1 contine un raport detaliat al generat de aplicatia de analiza in timp real a
stocurilor.
— Anexa 2 prezinta platforma de cercetare ASTANK.
— Anexele 3, 4 si 6 contin specificatiile tehnice ale componentelor ASTANK studiate Tn
cadrul capitolului 4.
— Anexa 5 defineste functia de decodificare implementata pentru achizitia datelor.
— Anexa 7 contine regulile utilizate pentru generarea predictiilor pe baza datelor
achizitionate.
Teza de doctorat contine de asemenea si liste ale figurilor (210 figuri) si a tabelelor (48
de tabele).
Precizari referitoare la prezentul rezumat:

1. Rezumatul contine formele integrale pentru introducere, concluzii partiale la
fiecare capitol, concluziile generale, diseminarea rezultatelor, contributii si
directii de cercetare.

2. Cuprinsul din teza de doctorat a fost adaptat pentru rezumat.

3. Au fost pastrate numerele asociate referintelor bibliografice, figurilor, tabelelor
si relatiilor din teza de doctorat.

4. Din motive de spatiu, nu au fost incluse listele figurilor si tabelelor.

5. Din aceleasi motive nu au fost incluse anexele.
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1. Stadiul actual al dezvoltarii retelelor de senzori wireless

Este cunoscut faptul ca implementarea oricarei functii a automatizarii proceselor implica
cunoasterea stirii acestora, care se poate realiza prin masurare sau prin calcul. Tntr-un sistem
de masurat la distanta se impune prezenta unuia sau mai multi senzori care se considera inclusi
in structura traductoarelor. in cadrul diverselor tipuri de sisteme automate se transmite
informatie prin intermediul unor semnale.

Obiectul prezentului capitol il constituie prezentarea unor aspecte care tin de obiectivele

tezei de doctorat legate de senzorii si retelele de senzori wireless.
1.1. Repere istorice si fundamente ale retelelor wireless

In prezent, practic nu exista calculatoare care si lucreze izolat, acestea fiind conectate Tn
retele. Pentru a clasifica retelele wireless se au in vedere trei criterii esentiale si anume: rata de
transmisie a datelor, distanta de transmisie a cestora si frecventa de lucru. La implementarea
unei retele wireless se au in vedere mai multe aspecte ce influenteaza modul de lucru si
performantele retelei, cum ar fi: topologia retelei, spectrul radio utilizat, mediul de lucru si

influensele generate de acesta.

1.1.1. Topologii ale retelelor wireless

Investigatiile bibliografice realizate au condus la identificarea urmatoarelor tipuri de
topologii pentru retelele wireless: topologia point to point, topologia star, topologia mesh,
topologia hybrid si topologia tree care au fost prezentate in prezenta teza de doctorat,
evidentiindu-se si aspecte legate de integrarea senzorilor in respectivele topologii de retele

wireless.

1.1.2. Frecvente radio specifice retelelor wireless

Din cele prezentate anterior a reiesit faptul cd undele radio sunt utilizate in calitate de
suport pentru comunicatia in cadrul retelelor wireless. In acest context, cand se vorbeste de
solutie de comunicatie wireless se au in vedere aspecte care privesc banda de frecvente n care
face comunicatia.

Conform acestei perspective prezinta interes o serie de elemente, cum ar fi: zona de
utilizare, acoperirea si costul de implementare. In functie de locul de utilizare a retelei (interior

sau exterior), de dimensiunea retelei si de bugetul alocat se alege o solutie de implementare.
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1.1.3. Standarde specifice retelelor wireless

Pe baza reglementdrilor in vigoare, standardul specific pentru retelele wireless este
reprezentat de clasa IEEE 802. Aceasta defineste la randul sau familii de standarde (care in
terminologia actuala sunt identificate ca standarde) pentru retele locale, personale,
metropolitane si regionale intre care cele mai importante, tindnd cont de domeniul de utilizare,
sunt [120]:

¢ IEEE 802.1 (pentru implementarea retelelor Virtual Local Area Network - VLAN);

e IEEE 802.3 (pentru retele de tip Ethernet);

e IEEE 802.11 (pentru Wireless Local Area Network - WLAN);

e IEEE 802.15 (pentru Wireless Persoanl Area Network - WPAN);

e IEEE 802.16 (pentru Broadband Wireless Metropolitan Area Networks - WMAN);

¢ |IEEE 802.20 (pentru retele mobile de tip wireless Broadband);

¢ IEEE 802.22 (pentru Wireless Regional Area Networks).

1.2.  Protocoale utilizate in retelele de senzori wireless

Protocoalele (respectiv sistemele de reguli necesare pentru transmiterea datelor intre
doud echipamente) difera de la standard la standard, dar ele au o referintd comuna reprezentata
de modelul OSI (Open Systems Interconnect). Acesta este un model teoretic ce reprezinta un
cadru de referinta pentru standardele existente sau pentru dezvoltarea de noi standarde.
Modelul OSI include sapte niveluri, fiecare nivel avand o functie specifica.

Protocoalele adecvate utilizarii in cadrul retelelor de senzori wireless sunt selectate avand
drept criteriu consumul de energie. De aceea protocoale standard, cum ar fi IP, UDP, TCP sau
alte protocoale adaptate pentru retele wireless nu sunt utilizabile in retele de senzori, pentru ca
nu se Tncadreaza rigorilor impuse de eficienta energetica.

Prezentul subcapitol prezinta protocoalele de nivel legatura de date, retea si transport,

care sunt implicate 1n retelele de senzori wireless.

1.2.1. Protocoale aferente nivelului legatura de date

Nivelului legatura de date al modelului OSI i sunt specifice protocoalele de tip MAC
(Media Access Control). Principalul obiectiv al acestor protocoale consta Tn evitarea producerii
coliziunilor, cu alte cuvinte impiedicarea a doud noduri sa transmita in acelasi timp folosind
acelasi canal. Aceste protocoale trebuie sa fie eficiente din punctul de vedere al energiei

consumate la nivelul nodurilor si sa fie flexibile la modificari ale topologiei si dimensiunii
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retelei, precum si a densitatii nodurilor aferente acesteia. Tot aspecte asociate eficientei sunt
cele care privesc latenta si utilizarea latimii de banda.

Protocoalele MAC trebuie sa garanteze accesul eficient la mediul de comunicatie. Din
acest punct de vedere, respectiv in functie de modul de utilizare a canalului de comunicatie
multimea protocoalelor MAC se imparte in doua submultimi si anume: multimea protocoalelor
MAC bazate pe metoda CDMA? (cu schema de acces aleatorie) si multimea protocoale MAC
bazate pe metoda TDMA? (schema de acces bazata pe cadre). Metoda CDMA nu specifica o
frecventa pentru fiecare dispozitiv, fiecare canal utilizand tot spectrul disponibil. Conversatiile
individuale sunt codificate cu o secventa digitald pseudo aleatorie. Metoda TDMA presupune

Tmpartirea canalului in cadre (intervale) de timp pentru a mari rata de transmise [132].

1.2.2. Protocoale aferente nivelului retea

Nivelului retea al modelului OSI Ti sunt specifice protocoale de rutare. Rutarea reprezinta
procesul prin care in cadrul unei retele sau intre retele se alege drumul pachetelor care detin, in
afara informatiei utile, adrese logice de la sursa la destinatie prin noduri sau retele intermediare.
Rutarea se realizeaza pe baza unor tabele de rutare, care pot fi generate static sau dinamic.

Atunci cand se aleg protocoalele de rutare se au in vedere in vedere problemele enuntate
n subcapitolul 1.2.1, intre care aceea ca protocoalele de rutare standard utilizate in retelele cu
fir nu sunt eficiente In cadrul retelelor de senzori wireless. Rutarea 1n astfel de retele constituie
de cele mai multe ori o provocare in sensul ca protocoalele trebuie sa se adapteze la cererile
aplicatiei si la schimbarile din dinamica retelei [46].

Protocoalele de rutare specifice retelelor de senzori wireless se pot clasifica in ierarhice,
centrate pe date sau bazare pe locatie.

Mai nou, multe protocoale aferente nivelului retea au la baza tehnici ale inteligentei
artificiale si algoritmi inteligenti de invatare, cum ar fi: invatare consolidata, optimizare cu

colonii de furnici, algoritmi genetici si retele neuronale.

1.2.3. Protocoale aferente nivelului transport

Spre deosebire de retelele cu fir, Tn retele de senzori wireless nodurile nu au cunostinta

de rata de transfer, respectiv de volumul datelor care trebuie transferat in unitatea de timp. Tn

1 CDMA - Code Division Multiple Access - metoda de acces la mediul de comunicatie Th care mai multi
utilizatori pot transmite simultan pe un canal.

2 TDMA — Time division multiple access — metoda de acces la mediul de comunicatie care asigura fiecarui
utilizator un interval de timp pentru o frecventa specificata.

10
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acest caz pot aparea congestii atunci cand sursa transmite date catre destinatie la o viteza care
nu este agreatd de retea. Scopul controlului ratei de transmisie este de a inlatura sau evita
blocajele din retea si se realizeaza prin protocoale aferente nivelului transport. Controlul se
realizeaza in doud faze si anume: detectarea zonelor din retea care sunt congestionate si
informarea sursei, urmata de reducerea ratei de transfer a sursei, pentru a echilibra reteaua.

Performanta protocoalelor de control a ratei de transmisie se masoard in rata de utilizare
a surselor din retea. Protocoalele specifice pentru retelele de senzori wireless trebuie sa
indeplineasca doua criterii, dupa cum urmeaza: sd fie receptive (sa poata informa sursa despre
ratele de transfer suportate cat mai repede posibil) si sa fie flexibile (sa poate functiona pentru
diferite tipuri de functii ale ratei de utilizare). Protocoalele specifice nivelului transport sunt
euristice si se bazeazi pe mecanisme AIMD?® [132].

Tn cadrul tezei au fost succint caracterizate cateva protocoale de control al transportului
specifice retelelor de senzori wireless: CODA (COngestion Detection and Avoidance), ESRT
(Event-to-Sink Reliable Transport), RMST (Reliable Multi-Segment Transport), PSFQ (Pump
Slowly Fetch Quickly), ATP si SenTCP [132].

1.3. Caracterizarea si clasificarea senzorilor wireless

Un senzor wireless este un senzor care transmite intr-o retea wireless semnale aferente
unor date achizitionate. Aceasta transmisie precedatd de o eventuala prelucrare a datelor trebuie
sa se realizeze 1a momentele specificate de retea sau de utilizator. Prelucrarea initiala presupune
operatii cum ar fi: conversii, comprimare, selectare interval de timp si se realizeaza pe baza
unor reguli interne ale senzorului, sau retelei.

Acest subcapitol prezinta notiuni ce tin de achizitia datelor, clasificarea senzorilor. Tn
plus sunt prezentate platforme de dezvoltare pentru retele de senzori wireless, precum si
sisteme de operare specifice acestor retele.

Din investigatiile realizate de autor, au rezultat ca cele mai utilizate platforme de
dezvoltare pentru retelele de senzori wireless (WSN) sunt: ADVANTICSYS Mote Modules,
Arago WiSMote, Arduino, AVR2016 RZRAVEN, BeagleBone Black, DragonBoard, Egs,
EnOcean ENWSFireFly, ESP8266, G-Node G301, Intel Edison, iSense Core Module 3, Iris
Mote, Mulle, NodeMCU, Particle Electron, PowWow, Preon32, Pycom, Raspberry Pi,
SunSPOT, TelosB, Waspmote, Z1, care au fost analizate n subcapitolul 1.3 al prezentei teze de
doctorat.

3 AIMD - Additive Increase Multiplicative Decrease
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Tn cadrul sistemului ierarhic de monitorizare descris Tn capitolul 4 al tezei de doctorat a

fost utilizata platforma Pycom, respectiv placa de dezvoltare Lopy.

1.4. Contributii privind cresterea performantei unei retele de tip WiMAX prin
codificare liniara aleatorie a retelei

O retea de senzori wireless este formatd de cele mai multe ori dintr-o multime de
elemente (noduri) dispersate pe o anumita suprafata. Un aspect important care trebuie precizat
este acela ca toate nodurile componente contin surse de energie, functionalitatea lor fiind
dependenta de aceste surse. In majoritatea situatiilor, reincircarea surselor este dificila si uneori
chiar imposibila. In aceste conditii, administrarea retelei trebuie realizati astfel incat si se
asigure consumuri minime de energie la transmisia datelor. O solutie [48] este reprezentata de
codificarea liniara aleatorie a retelei (Random Linear Network Coding - RLNC), prin care se
pot solutiona douda probleme si anume: reducerea consumului de energie si securizarea
suplimentara a comunicatiei [48].

In continuare se prezinta o solutie propusa de autor pentru extinderea RLNC la retele de
tip WiMAX.

Transmiterea standard de pachete in interiorul unei retele wireless presupune pentru un
nod secventa (paradigma) preluare-stocare-transmitere. O noua paradigma este reprezentata
de secventa preluare-stocare-codificare-transmitere. Operatia de codificare presupune o
transformare a pachetelor si nu trebuie confundata cu criptarea la nivelul sursei care figureaza
intre facilitatile standard ale unei comunicatii wireless.

Caracteristica esentiala a codificarii RLNC este reprezentata de faptul ca pachetele nu
sunt vazute ca entitati atomice (in sensul ca se poate interveni in structura acestora), codificarea
putandu-se realiza pentru fiecare nod si nu numai pentru sursa.

Codificarea RLNC se caracterizeaza prin aceea ca datele asociate fluxului de iesire a unui
nod sunt combinatii liniare a datelor din fluxul de intrare Tn nodul respectiv. Generalizand, se
poate spune ca RLNC este metoda de codificare a pachetelor care permite generarea dintr-un
numar finit de pachete standard a unui numar finit de pachete codate. Specificitatea RLNC
consta 1n aceea ca ponderile care intervin in combinatiile liniare sunt generate in mod aleatoriu
[34].

Dezvoltarile care urmeaza au fost partial diseminate de catre autor in referinta [48].
Pentru a putea testa capabilitatile de transmisie in cadrul unei retele WiMAX s-a realizat o
simulare cu ajutorul aplicatiei Network Simulator 3, care ruleaza impreuna cu aplicatiile de

monitorizare a retelei sub sistemul de operare Linux.
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Au fost efectuate doua simulari, care au la baza implementarea RLNC, simulari ale caror
rezultate sunt evidentiate in figura 1.25. Scopul simularilor a fost acela de a pune in evidenta
dependenta existenta intre numarul de pachete (generatii) si dimensiunea generatiei 1n
conditiile mentinerii constante a duratei de transmisie.

Pentru prima simulare (RLNCL1, receptie culoare albastra, transmisie culoare rosie) s-a
ales dimensiunea generatiei egala cu 16 pachete. Pe orizontul de simulare (30 de secunde) au

fost receptionate si transmise 39 de generatii.

35

= = [} w
w =] w =}

=
o

TIMPUL DE TRANSMISIE/RECEPTIE (S)

1 2 3 4 5 6 7 & 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
NUMARUL DE GENERATI

Rx (RLNC1) Tx (RLNC1) Rx (RLNC2} Tx(RLNC2)
Figura 1.25 Simularea WiMAX cu implementare RLNC pentru comunicarea intre statia de baza si
statia client [48].

Pentru a doua simulare (RLNC2, receptie culoare gri, transmisie culoare galbend) s-a
folosit valoarea de 32 pachete pentru o generatie. In cadrul acestei simuliri, pe orizontul de
simulare de 30 de secunde au fost receptionate si transmise 19 generatii. Rezultatele simularilor
sunt dependente de fluxul de intrare provenit de la sursa de pachete, de aceea pentru toate
simuldrile s-a considerat ca acest flux este constant.

In ceea ce priveste consumul de energie in urma simularii se desprinde concluzia ci
numarul de pachete de confirmare din retea scade considerabil atunci cand se foloseste RLNC
si prin urmare consumul mediu de energie este mai mic.

Acest rezultat confirmad faptul ca prin aplicarea propusd de catre autor a codificarii liniar

aleatorie a retelei WiMAX se poate reduce consumul de energie pentru transmiterea mesajelor.
1.5. Concluzii partiale

1. 1n acest capitol a fost investigata problematica specifica retelelor de senzori wireless.
2. In subcapitolul 1.1, in contextul fundamentelor asociate retelelor wireless sunt
analizate topologiile, benzile de frecvente radio implicate si standarde pentru

definirea retelelor wireless.
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3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Standardele au fost caracterizate pentru cinci tipuri de retele si anume: WLAN, WPAN,
WMAN, banda larga si WRAN.

In urmatorul subcapitol au fost analizate protocoale aferente retelelor de senzori
wireless pentru trei nivelului (legatura de date, retea , transport) ale modelului OSI.
O atentie deosebita a fost acordata nivelului legatura de date, in acest context au fost
analizate protocoalele MAC bazate pe CDMA si TDMA.

A treia sectiune a capitolului a fost consacrata investigarii caracteristicilor senzorilor
wireless.

Referitor la platformele de dezvoltare pentru aceste retele, din investigatiile realizate
a fost selectata pentru dezvoltarile din capitolul patru a tezei platforma Pycom LoPy.
In ceea ce priveste sistemele de operare pentru retele de senzori wireless inteligenti
au fost investigate sistemele de operare Contiki, Mantis, NanoRK si LiteOS.

Ultima parte a acestui capitol este consacrata prezentarii detaliate a contributiilor
privind cresterea performantei referitoare la diminuarea consumului de energie unei
retele WiMAX prin codificare liniara aleatorie a retelei.

Se prezintd rezultatele unui studiu care confirma superioritatea trecerii de la
paradigma preluare-stocare-transmitere la paradigma preluare-stocare-codificare-
transmitere.

A fost realizata o aplicatie in limbajul C++ care permite simularea unei retele
WIMAX n mediul Network Simulator 3.

Reteaua definita este compusa din urmatoarele noduri: nod de baza (base node BS),
nod client (Subscriber Station SS), gateway de acces la serviciile de retea (Router) si
generator de multicast (Multicast Streamer).

Pentru a oferi un termen de comparatie, pentru inceput a fost testata pentru aceasta
retea transmisia standard pentru un anumit orizont de timp.

Contributia efectiva s-a materializat in adaugarea codificarii RLNC la transmisia
standard a pachetelor intr-o retea WiMAX.

Au fost efectuate doua teste ale aplicatiei dezvoltate pentru dimensiuni 16 si 32 ale
generatiilor.

In urma simularii a rezultat ci pe un acelasi orizont de timp , respectiv 30 de secunde,
utilizand 16 pachete pe generatia s-au putut transmite cel mai mare numar de pachete.
Investigatiile realizate Tn acest capitol vor servi ca suport pentru dezvoltarea si

implementarea sistemului ierarhic de monitorizare prezentat pe larg in capitolul patru.
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2. Investigatii privind dezvoltarea si utilizarea infrastructurilor
de tip Cloud
2.1. Introducere in Cloud Computing

Termenul ,,Cloud Computing” descrie un set de infrastructuri accesabile in Internet
capabile sa ofere servicii scalabile utilizatorilor. Aceste servicii pot fi sub forma de putere de
procesare, capacitate de stocare sau servicii complexe. Cu alte cuvinte, ,,Cloud Computing”
presupune partajarea la cerere a resurselor de procesare existente inh Cloud pentru a furniza
servicii de tipul celor mentionate prin intermediul aplicatiilor web. Cele mai importante
facilitati, care se constituie in avantaje, oferite de Cloud Computing sunt: oferirea de servicii
la cerere, oferirea de acces la retea, oferirea de resurse partajabile, oferirea de scalabilitate.

Modelele de servicii determina tipul de resurse disponibile pentru utilizatori, concretizate
in tipuri de servicii. In referinta [126] sunt identificate trei tipuri de modele de servicii si anume:
SaaS (Software as a Service) — Software ca Serviciu, PaaS (Platform as a Service) — Platforma
ca Serviciu si laaS (Infrastructure as a Service) — Infrastructura ca Serviciu, modele care au
fost succint descrise in cadrul tezei.

In ceea ce priveste modelele de implementare pentru Cloud Computing au fost
identificate conform referintei [70] patru tipuri distincte si anume: Cloud privat, Cloud pentru

o comunitate, Cloud public si Cloud hibrid.

2.2.  Metode de securizare a platformelor Cloud

Tn subcapitolul 2.2 au fost descrise principalele probleme ce pot afecta o infrastructura
Cloud [1] respectiv: Ransomware, Encryption break, Physical theft, Vulnerability exploitation,

DDosS (Designated Denial of Service),Employee data theft si Phising.
2.3.  Facilititi Cloud pentru Internet of Things

Conceptul Internet of Things (10T) respectiv Internet al Lucrurilor desemneaza retele
la care sunt conectate dispozitive identificabile tot prin adrese IP dar care nu sunt direct
administrate de catre utilizator.

Avéand n vedere dezvoltarea in ultimii ani a conceptului 10T, corelata cu facilitatile
deosebite oferite de infrastructurile de tip Cloud, se pune problema integrarii senzorilor
wireless (ca obiecte specifice 10T) Tn cadrul infrastructurilor Cloud. Tn ultimul timp furnizorii
unor solutii de integrare, au elaborat si implementat foarte multe mecanisme de interfatare a

nodurilor wireless 10T cu serviciile Cloud existente. Tinand cont de complexitatea si
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diversitatea solutiilor de integrare, selectarea unei platforme Cloud adecvate poate fi
consideratd o adevarata provocare, pentru care prezenta teza de doctorat se constituie intr-o
contributie. Intre platformele cele mai cunoscute care ofera facilititi 10T pentru Cloud sunt
Microsoft 10T, Google Cloud 10T, Amazon Web Services 10T, Oracle 10T, ThingSpeak, The
Things Network.

2.4. Platforma The Things Network (TTN)

Rationamentul alegerii Tn cadrul tezei de doctorat a infrastructurii TTN ca platforma de
management este justificat in primul rand de facilitatile oferite pentru comunicatia LoRa (Long
Range), protocolul aferent TTN fiind LoRaWAN. Infrastructura TTN are la baza elementele
LoRaWAN, Tn acest sens fiind definite in cadrul infrastructurii urmitoarele componente

Devices, Gateways, Network si Applications [59].

2.5. Infrastructura Amazon Web Services loT

Infrastructura Amazon Web Services 10T (AWS 10T) are la baza sistemul de operare
FreeRTOS (Real Time Operating System) pentru dispozitive embedded. AWS 10T ofera solutii
pentru gestiunea nodurilor de senzori wireless si In special pentru procesarea datelor provenite

de la aceste noduri [4].

2.6. Concluzii partiale

1. Acest capitol a fost consacrat investigarii solutiilor Cloud, inclusiv din punctul de
vedere al facilitatilor pentru dispozitivele 10T.

2. Au fost puse 1n evidentd modele de servicii si modelele de implementare specifice unei
infrastructuri Cloud.

3. S-arealizat o prezentare succintd a metodelor de securizare a infrastructurilor Cloud.

4. Au fost prezentate principalele infrastructuri Cloud care ofera servicii pentru retelele
de senzori wireless.

5. S-a realizat o analizd comparativd din punct de vedere al serviciilor oferite,
complexitatii si costurilor de implementare intre infrastructurile Microsoft Azure IoT,
Google Cloud IoT si Amazon Web Services 10T.

6. A fost prezentata pe larg platforma Cloud The Things Network, motivand in acelasi
timp alegerea acesteia ca platforma de management pentru nodurile wireless.

7. Au fost prezentate pe larg componentele Amazon Web Services 10T, argumentandu-se
alegerea acestei infrastructuri ca suport pentru dezvoltarile din capitolul 4 al tezei de

doctorat.
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3. Cercetari privind modelarea, simularea si reglarea proceselor

de acumulare, transport si amestec a lichidelor

Obiectul acestui capitol este reprezentat de o expunere succinta a rezultatelor
investigatiilor autorului care privesc procesele de acumulare, transport si amestec al lichidelor
din perspectivele modelarii, simularii si reglarii acestor procese. Motivatia prezentului capitol
este dictatd de faptul ca pe aceste procese sunt focusate abordarile din capitolul 4 al tezei de
doctorat, care trateaza dezvoltarea unui sistem automat ierarhic fundamentat, printre altele, pe
integrarea retelelor de senzori wireless cu infrastructuri de tip Cloud.

In prima sectiune a capitolului se prezintd pe baza unor investigatii bibliografice, o
sinteza referitoare la fundamente ale modelarii matematice a unui proces. Urmatoarele trei
sectiuni trateaza aspecte care privesc modelarea, simularea si reglarea proceselor mentionate.

Ultima parte a capitolului este consacratd prezentdrii unor contributii ale autorului
referitoare la elaborarea unor algoritmi asociati obtinerii de produse care contin mai multi

componenti specificati prin retete de amestec.
3.1. Fundamente ale modelarii matematice analitice a proceselor

Modelarea matematica constituie o metoda eficienta utilizata pentru analiza comportarii
unor sisteme. Un model matematic, in calitate de rezultat al modelarii, constituie un suport
puternic pentru investigarea comportdrii unui sistem de reglare automatd cu structura
conventionald sau avansatd. Investigatiile bibliografice ale autorului au condus la ideea cd o
importanti deosebita prezinta modelele dinamice. In teza de doctorat vor fi utilizate modele
analitice care sunt deduse pe baza legilor, principiilor, ecuatiilor care guverneaza desfasurarea

unui anumit proces.
3.2.  Procesul de acumulare a unui lichid

Procesul de acumulare a unui lichid intr-un vas este un proces conservativ, marimea
conservabila fiind reprezentata de cantitatea de lichid care se acumuleaza in vas. In continuare
se prezintd aspecte care vizeaza modelarea dinamica, simularea si reglarea procesului de

acumulare a unui lichid.
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3.2.1. Modelarea dinamica a procesului de acumulare a unui lichid

Modelele care vor fi prezentate in cele ce urmeaza se bazeaza pe referinta [73]. Pentru

inceput se considera un vas cu o singura intrare si cu o singura iesire (figura 3.3).

> Qi

R1 H

RZ
2

Figura 3.3 Reprezentarea principiald a procesului de acumulare a unui lichid intr-un vas: Qi -
debitul de lichid care intra in vas; Q. - debitul de lichid care paradseste vasul; H - nivelul de lichid
din vas; Ry, Rz -robinete pentru ajustarea debitelor de lichid Q; respectiv Q.

Tn cazul curgerii libere (gravitationale), debitul Qe este functie de nivel. in aceasta
situatie, procesul de acumulare a lichidului este un proces cu autoreglare (nivelul H va fi
constant in conditiile in care Qi = Q). Figura 3.4 ilustreaza abordarea sistemica a PAL n care

evacuarea se realizeaza prin curgere gravitationala.

Qi

Figura 3.4 Reprezentare sistemica de tip intrare-iesire a procesului de acumulare a lichidului in
vas (PAL) din care evacuarea se realizeaza gravitational.

Tn subcapitolele 3.2.1.1 si 3.2.1.2 au fost determinate modelele matematice asociate
PAL caracterizat in figura 3.4 pentru doua cazuri specifice procesului de acumulare lichid,
respectiv procesul de acumulare a unui lichid Tntr-un vas si procesul de acumulare a unui lichid

in doua vase conectate in cascada.

3.2.1.1. Modelarea procesului de acumulare lichid in cazul curgerii gravitationale

Pentru sistemul ilustrat principial in figura 3.3, ecuatia de transport generalizata

referitoare la parametrul masa de lichid acumulat capata forma [72]:
Am
At = Qmi = Qme, (31)

unde:
Omi si Ome sunt debitele masice de intrare, respectiv iesire;
Am — reprezinta variatia masei de lichid din vas;

At —intervalul de timp Tn care se realizeaza aceasta variatie.
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Tn urma dezvoltarilor de naturd matematica prezentate in cadrul tezei de doctorat
(conversie in debite volumice, exprimarea debitului de iesire in functie de marimile specifice
procesului, liniarizarea ecuatiei obtinute prin dezvoltare in serie Taylor) a fost exprimat
modelul matematic dinamic (MMD) al procesului de acumulare a unui lichid intr-un vas sub

forma unei ecuatii diferentiale de ordinul I:

a; 5 (AH) +AH =b;-AQy; (3.2)
unde
a; = a_i‘;z ’ ZTI:O culai]s; = s; (3.3)
si
b= [0 clbly =5 (34)
n care

AR este aria sectiunii de trecere a robinetului R2;
o. — coeficientul de debit asociat curgerii;

g — acceleratia gravitationala.

3.2.1.2. MMD asociat unui sistem de doud vase conectate in cascadd

Aplicand rezultatele din paragraful 3.2.1.1, in acest subcapitol au fost deduse MMD si

modelul matematic stationar (MMS) pentru un sistem de doua vase conectate ca in figura 3.10.

pi Qvil

Rl

Hi

Vasul V1

Qvel ii Qvi2
R, | Vv H,

R
Vasul V2 ﬁ Q.ez

Figura 3.10 Curgerea unui lichid prin doua vase in cascada [72].

Folosind aceleasi rationamente, a rezultat MMD aferent procesului de acumulare a unui

lichid in doua vase conectate in cascada exprimat printr-o ecuatie diferentiala de ordinul II.
n dz ! d 1 !
Coeficientii din relatia 3.77 au urmatoarele semnificatii:
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2H 2H
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3.2.2. Simularea procesului de acumulare a unui lichid

3.2.2.1. Simularea acumuldrii unui lichid intr-un vas ( curgere gravitationald)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Pentru simularea procesului de curgere au fost folosite ecuatiile si modelul rezultat in

subcapitolul 3.2.1.1, respectiv ecuatia (3.55).

In vederea implementirii modelului in mediul Matlab® se considera urmatoarele date

numerice:

e diametrul vasului d = 0.5m;

e nivel initial in vasul V1(punct de referinta pentru liniarizare) Ho = 0.075m;

e lichid utilizat: apa cu densitatea p = 1000 kg/m?;

e debit intrare initial (punct de referinta pentru liniarizare) Qvio= 60 I/h

=0.000016666667 m>/s.

Figura 3.19 ilustreaza raspunsuri dinamice ale PAL pentru mai multe modificari ale

debitului Qvi sub forma de treapta.

Figura 3.19 Caracteristici dinamice ale PAL intr-un vas furnizate de simulatorul dezvoltat in

mediul Simulink®.
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3.2.2.2. Simularea acumuldrii unui lichid in doud vase conectate in cascadd

Pe baza modelului matematic dinamic dezvoltat Tn subcapitolul 3.2.1.2, privind
procesul de acumulare a unui lichid in doud vase conectate in cascada, au fost realizate doua
simulatoare in mediile Matlab® respectiv Simulink®. Aceste simulatoare constituie extensii ale
simulatoarelor realizate pentru un singur vas si prezentate in subcapitolul anterior.

Tn figura 3.23 sunt prezentate rezultatele simularii PAL cu doud vase in urmitoarele
conditii: Hio=0.075, H20= 0.085, Qvir = 60 I/h si variatia de debit AQvi = 10 I/h.

Figura 3.23 Caracteristici dinamice ale PAL in doua vase conectate In cascada furnizate de
simulatorul dezvoltat In mediul Simulink®.

Graficele din figura 3.23 confirma faptul ca procesul de acumulare in vasul V1
corespunde unui element de ordinul 1, iar ansamblul vaselor V1 si V2 reprezinta un element

aperiodic de ordinul 2.

3.2.3. Reglarea automati a procesului de acumulare a unui lichid

Reglarea unui proces se bazeaza pe aptitudinea acelui proces de a fi adus si mentinut la
o stare de referintd. Din perspectiva proprietatilor interne ale unui sistem, pentru a putea fi
reglat procesul trebuie sa fie controlabil. Pentru un proces, numarul de parametri care pot fi
reglati este indicat de numarul agentilor de reglare disponibili [52][73].

Tn cadrul tezei au fost prezentate doua structuri de SRA abatere pentru PAL intr-un vas,

respectiv in doud vase.

3.2.3.1. SRA pentru proces acumulare lichid cu un vas
Determinarea valorilor parametrilor de acordare s-a realizat prin doua metode respectiv:
identificare pe baza MMD si metoda experimentala. Pentru metoda experimentala s-a utilizat

functia Simulink® “Tune”. Au fost efectuate in acest sens trei simuliri evidentiate in figura

3.34.
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Examinand raspunsurile SRA pentru cele trei variante se constata cd a treia varianta
introduce un suprareglaj care se mentine o perioadd mare de timp. Pentru aceasta varianta se
obtine un timp tranzitoriu de aproximativ 100 de secunde. Aceastd performanta este penalizata

de existenta oscilatiilor pentru debitul Qui.
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=
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Offsat=0 Time

Figura 3.34 Raspunsul in timp al SRA cu regulatorul acordat: verde - varianta agresiva; rosu -
varianta robusta si albastru -varianta lenta.

Pornind de la dezavantajul reglarii agresive, s-a optat pentru reglarea robusta la care s-a
mentinut timpul tranzitoriu dar s-a optat pentru reglare robusta. In aceste conditii s-au obtinut
pentru parametri de acordare valorile k, = 1474.04, Ti = 31.94 si T¢= 0. Rezultate simularii

obtinute pentru aceste valori sunt ilustrate in figura 3.35.
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Figura 3.35 Raspunsul in timp al SRA cu regulatorul acordat - varianta robusta
(kp=1474.04, Ti=31.94 51 Tq= 0).
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Din examinarea figurii 3.35 rezulta ca in varianta robusta modificata, durata regimului
tranzitoriu s-a modificat iar suprareglajul a disparut. In aceste conditii se poate considera ca s-
a realizat o acordare optima a regulatorului, atributul optim fiind justificat de faptul ca s-a

realizat un compromis intre timpul de raspuns si absenta suprareglajului.

3.2.3.2. SRA pentru proces acumulare lichid in doud vase conectate in cascadd

Analog simuldrilor efectuate in cadrul subcapitolului 3.2.3.1 s-au determinat raspunsul
in timp al unui sistem de reglare automata a procesului de acumulare lichid cu doua vase in

cascada.
3.3.  Procesul de transport al unui lichid
3.3.1. Modelarea dinamica a procesului de transport a unui lichid

Transportul unui lichid printr-o conducta implica miscarea lichidului in conducta sub
actiunea unor surse de antrenare (pompe pentru lichide sau compresoare pentru gaze). Tn cazul

lichidelor, miscarea mai poate fi provocata si de forta gravitationala.

;4 P, =
RR
BY B
Figura 3.1 Procesul de transport a unui lichid printr-o conducta [66].

Pentru procesul de transport lichid (PTL) ilustrat in figura 3.40, se considera ca variabila
dependenta debitul Q prin conducta, care este marime de iesire si care poate fi influentata de
urmatorii parametri ilustrati partial in figura 3.41:

e presiunea de refulare Po a sursei de presiune SP;

e gradul de finchidere, respectiv deschidere al robinetului RR cuantificat in
parametrul ky [73];

e coeficientul de curgere kc prin conductd care poate fi modificat prin
inchiderea/deschiderea robinetului Ry;

e indltimea H la care se pompeaza.
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In urma aplicarii ecuatiei de transport sub forma legii conservarii impulsului si a
liniarizarii bazata pe dezvoltare in serie Taylor cu retinerea termenilor liniari a rezultat modelul

MMD din relatia (3.140).

S s a0 = T AP e vty M+ im0 (310)

Sintetizata in :
Zd(dAQ) + AQ = BAPy + y Ak, + Ak, (3.11))

unde:
2
= Srmesra i = st (312)
1

g j P20 APK%ZZ?)RRO - Z(APcofOAPRRO); (3.13)
V'™ o 8Peo+2PRRO’ (3.14)
T (3.15)

kyo APco+APRRo”

Relatia (3.140’) reprezinta MMD al PTL 1in care intervin marimile din figura 3.41 mai
putin inaltimea de pompare H care se considera constanta. MMD este reprezentat de o ecuatie
diferentiala liniara neomogena de ordinul I.

Relatiile (3.140) si (3.140’) indica faptul ca debitul poate fi modificat la modificarea

presiunii Po de refulare a pompei sau a inchiderii/deschiderii robinetelor RR sau R;.

3.3.2. Simularea transportului unui lichid prin conducte

Pentru a simula procesul de transport al lichidului cu modelul din relatia (3.140), autorul
a dezvoltat un simulator in mediul Simulink®.

Cu ajutorul simulatorului dezvoltat au fost efectuate patru familii de teste de simulare
FTS1 ... FTS4 descrise sintetic in tabelul 3-3.

Tabel 3-1 Familiile de teste pentru simularea P7L

Numar familie Continut
teste simulare
FTS1 S-a urmadrit variatia debitului Qe la modificari treapta ale presiunii Po.
FTS2 S-a urmdrit variatia debitului Qe la modificari treapta ale parametrului ky.
FTS3 S-a urmarit variatia debitului Qe la modificari treaptd ale parametrului k,
FTs4 S-a urmarit variatia debitului Qe la modificari treapta a modificarilor succesive
ale parametrilor Po, kv si ke.
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3.3.3. Reglarea automata a procesului de transport a unui lichid

Sistemul de reglare automata a debitului, a carei structura este ilustrata in figura 3.47,
implicd manevrarea caracteristicii interne, respectiv a caracteristicii conducta-robinet de
reglare in sensul celor prezentate in referintele [71][73]. Tn acest context, dintre variabilele de
intrare ale procesului de transport lichid ilustrate in figura 3.41 se alege ca marime de executie
parametrul Ky. Dupa cum rezulta din referinta [73] acest parametru este nemijlocit legat de aria
de trecere aferenta subsistemului obturator-scaun din structura robinetului de reglare
influentand caderea de presiune pe acesta si implicit debitul prin conducta.

In acest context, celelalte marimi de intrare sunt considerate perturbatii. Avand in vedere
faptul ca ndltimea de pompare este constanta, rezulta ca presiunea de refulare Po si parametrul
kc sunt perturbatiile care vor fi avute in vedere la analiza prin simulare a comportarii SRA debit.

Pentru toate familiile de teste a fost utilizat modelul procesului testat ih simulatorul
prezentat Tn subcapitolul 3.3.2. n tabelul 3-8 sunt prezentate sintetic cele patru familii de teste

realizate corespunzator celor doud regimuri.

Tabel 3-2 Familiile de teste pentru simularea reglarii P7L

Numar Regim
familie teste Continut fungll?(g\lare
reglare
FTR1 S-a urmarit variatia debitului Q. la modificari ale referintei. urmarire
ETR? S-a urmarit variatia debitului Qe la modificari treapta ale parametrului | stabilizare
PO.
ETR3 S-a urmarit variatia debitului Qe la modificari treapta ale parametrului | stabilizare
Ke.
ETR4 S-a urmarit variatia debitului Qe la modificari treaptd a modificarilor | urmarire si
succesive ale referintei si a parametrilor Posi K. stabilizare

3.4. Procesul de amestec a doua sau mai multe lichide

3.4.1. Modelarea procesului de amestec a doua sau mai multe lichide

Procesul de amestec este de reguld un proces ireversibil si este larg rdspandit in ramuri
industriale cum ar fi: industria chimicd, industria alimentara, industria cosmeticelor etc. In
contextul prezentei teze de doctorat, acest proces este in corelatie cu procesele de depozitare si
de transport lichide, care au fost tratate Th subcapitolele precedente.

Tn cadrul tezei au fost deduse trei modele matematice asociate procesului de amestec
dupa cum urmeaza:

o proces de amestec a unui flux de intrare exprimate prin debit volumic cu zestrea de

lichid existenta intr-un vas;
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o proces de amestec a doua fluxuri de intrare exprimate prin debite volumice cu
zestrea de lichid existenta Intr-un vas;

o proces de amestec a doua fluxuri de intrare exprimate prin debite masice cu zestrea
de lichid existenta intr-un vas.

In toate situatiile se considera curgerea gravitationald, cu alte cuvinte din perspectiva

acumularii de lichid procesul este cu autoreglare.

3.4.2. Simularea procesului de amestec a doua sau mai multe lichide

Pentru cele trei modele ale procesului de amestec deduse in subcapitolul 3.4.1 au fost
realizate simulatoare in mediul Simulink®, rezultatele simularilor fiind prezentate in cadrul

tezei de doctorat.

3.4.2.1. Simularea procesului de amestec intr-un vas cu un singur flux de alimentare exprimat prin
debit volumic

Pentru simularea procesului de amestecare cu un singur flux de intrare a fost dezvoltat
in mediul Simulink® cu ajutorul ciruia au fost realizate trei familii de simuliri cu

caracteristicile ilustrate in tabelul 3-13.

Tabel 3-3 Familiile de teste pentru simularea procesului de amestecare cu un flux de intrare

Numar familie Continut
teste simulare

S-a urmadrit variatia concentratiei Cae a componentului A la iesire, la
FTALl modificarea treaptd a concentratiei de intrare Ca;, in conditiile pastrarii constante
a valorilor pentru debitul Qui si volumul V.

S-a urmarit variatia duratei regimului tranzitoriu la modificari ale debitului de

FTA2 ;
intrare Qui.
S-a urmarit variatia duratei regimului tranzitoriu la modificari ale volumului V
FTA3 S g
de lichid din vas.
3.4.2.2. Simularea procesului de amestec intr-un vas cu doud fluxuri de intrare exprimate prin

debite volumice

Cu suportul oferit de simulatorul dezvoltat au fost realizate familiile de simulari FTA4,

FTAS, FTAG cu caracteristicile evidentiate in tabelul 3-17.

Tabel 3-4 Familiile de teste pentru simularea procesului de amestecare cu doua fluxuri de intrare

Numar familie Continut
teste simulare

S-a urmarit variatia concentratiei Cae la modificari treapta pentru concentratiile
FTA4 de intrare Cai1 si Caiz, in conditiile pastrari constante a valorilor pentru debitele
de intrare Quiz, Quiz si valorii volumului V.
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FTAS S-a urmarit variatia duratei regimului tranzitoriu la modificari ale debitelor de
intrare Qui, Quiz.
S-a urmadrit variatia duratei regimului tranzitoriu la modificari ale volumului V
FTA6 S g
de lichid din vas.
3.4.2.3. Simularea procesului de amestec intr-un vas cu doud fluxuri de intrare exprimate prin

debite masice

Pentru simularea procesului de amestecare cu doua fluxuri de intrare si exprimarea
concentratiilor in fractii masice diferite, a fost dezvoltat in mediul Simulink® utilizand si functii
Matlab®. Dupi cum reiese si din faza de modelare, concentratiile sunt exprimate prin fractii
masice. Au fost realizate familiile de simulari FTA7, FTA8, FTA9 cu caracteristicile evidentiate

Tn tabelul 3-21.

Tabel 3-5 Familiile de teste pentru simularea procesului de amestecare cu doua fluxuri de intrare -
exprimarea concentratiilor in fractii masice diferite

Numar familie Continut
teste simulare
ETA7 S-a urmarit variatia fractiei masice la iesirea din vasul de amestec la modificari

treaptd a debitelor de intrare Qmi1 i Qma.

S-a urmdrit variatia duratei regimului tranzitoriu la modificari ale volumului V
de lichid din vas.

S-a urmadrit variatia duratei regimului tranzitoriu la modificari ale densitatii
lichidului.

FTA8

FTA9

3.4.3. Reglarea automati a procesului de amestec a doua fluxuri de lichide exprimate
prin debite masice

Pentru procesul de acumulare concentratia w a componentului A in vas poate fi
influentata de debitele Qma si Qmz, care dupa cum s-a vazut sunt in relatie cu concentratiile wi
si wo. Cu alte cuvinte, concentratia w care constituie marime de iesire poate fi reglata actionand
asupra unuia dintre debitele Qm1 sau Qmz, care au calitatea (nu simultand) de marimi de
executie.

In figura 3.71 este prezentati schema principiald a unui sistem de reglare automata
(SRA) dupa abatere a concentratiei w, in care debitul Qmz reprezinta marime de executie iar
debitul Qm: constituie perturbatia. Dupa cum se observa, debitul Qme este lasat liber in sensul

ca aria sectiunii de trecere a robinetului Rz este mentinuta constanta.
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Figura 3.2 Schema principiala a unui SRA abatere pentru concentratia w aferenta unui proces de
amestec a doua fluxuri de lichide exprimate prin debite masice: AC - regulator de concentratie;
AT - traductor de concentratie; RR- robinet de reglare.

Pentru testarea functionalitatii SRA cu structura evidentiatd in figura 3.71, a fost
dezvoltat in mediul Simulink® un simulator, care utilizeazi si functii Matlab® a carui structura
este detaliatd in figura 3.72.

Din analiza structurii acestui simulator rezulta ca simularea functionarii SRA se poate
face atat in regim de urmarire, cat si in regim de stabilizare.

Functionarea in regim de urmadarire presupune mentinerea constantd a perturbatiei Qmi
si modificarea referintei Wref, iar functionarea in regim de stabilizare implicd mentinerea
constanta a referintei wret $1 modificarea perturbatiei.

Este de mentionat faptul ca regulatorul de concentratie AC include si modulul de calcul
a debitului Qm2 pe baza concentratiei w.

Au fost realizate doud familii de teste in cadrul cérora a fost utilizat modelul procesului
si care a fost testat in simulatorul descris in subcapitolul 3.4.2.3. Tn tabelul 3-25 sunt prezentate
sintetic cele doua familii de teste realizate, in fiecare dintre familii urmarindu-se

functionalitatea SRA atat Tn regimul de urmarire, cat si in cel de stabilizare.

Tabel 3-6 Familiile de teste aferente simularii SRA abatere cu structura din figura 3.71

Numar Regim
familie Continut functionare

teste SRA
reglare

S-a urmarit fractia masica w a componentului A in lichidul din vas la | Urmarire
iesirea din vasul de amestec la modificari treapta ale referintei Weer.
S-a urmarit fractia masica w a componentului A in lichidul din vas la | Stabilizare
FTRA2 iesirea din vasul de amestec la modificari treapta ale perturbatiei
reprezentate de debitului de intrare Qma.

FTRA1
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Este important de subliniat faptul cda SRA concentratie asigurd stabilizarea marimii
reglate, respectiv a concentratiei w, la modificarea perturbatiei reprezentatd de Qm:. Ca si In
cazul functionarii in regim de urmarire, duratele regimurilor tranzitorii in regimul de stabilizare

sunt in concordanta cu amplitudinile functiilor treapta asociate modificarii perturbatiei.

3.5. Contributii la elaborarea unor algoritmi asociati obtinerii de produse care
contin mai multi componenti specificati prin retete de amestec.

In practica, finalitatea unui proces de amestec in care intervin mai multi componenti
diferiti este reprezentatd de obtinerea unui produs care sa respecte o anumita retetd. Aceasta
reteta este reprezentata practic de concentratiile in care trebuie sa se regaseasca componentii in
produsul final.

Tn acest subcapitol se va pune accentul pe optimizarea planificirii productiei intr-o
rafindrie.

Pentru evaluarea informatiilor (rezultatelor) se considera o instalatie de amestec cu
structura din figura 3.75. Din analiza acestei figura rezulta ca pe baza a M tipuri de componenti

(semifabricate) pot fi realizate din punct de vedere tehnologic N tipuri de produse finite.

COMPONENT 1

COMPONENT 2

PRODUS FINIT 1

PRODUS FINIT 2

COMPONENTM
PRODUSFINITN

Figura 3.3 Structura principiala a unei instalatii de amestec dintr-o rafinarie.

Instalatia cu structura ilustrata in figura 3.75 include toate categoriile de procese
investigate in prezentul capitol si anume: acumulare, transport, amestec. Prin integrarea
modelelor dinamice dezvoltate pentru aceste procese se poate obtine un model matematic
dinamic care sa reflecte comportarea instalatiei.

Pentru gestiunea unui astfel de proces de amestec este necesara proiectarea unui sistem de
planificare a desfasurarii respectivului proces. Pentru un proces de amestec, de tipul celui

ilustrat in figura 3.75, autorul a propus si realizat un numar de trei algoritmi dupa cum urmeaza:
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e Algoritmul DCC — destinat determinarii cantitatilor de componenti (CC) utilizate

pentru realizarea cantitatilor cerute de produse finite (CP);

e Algoritmul ICP — destinat identificarii cantitatilor de produs finit care se pot realiza

folosind cantitatile disponibile de componenti (CDC);

e Algoritmul ECP — destinat extinderii calculului cantitatilor cerute de produse finite

CP ce se pot realiza cu cantitatile disponibile de componenti CDC,

algoritmi interconectati potrivit reprezentarii din figura 3.76.

Figura 3.4 Schema de interconectare a algoritmilor propusi pentru planificarea

procesului de amestec.

Semnificatiile notatiilor din figura 3.76 sunt urmatoarele:

o

o

A reprezinta matricea retetei de amestec;

P4 — matricea cantitatilor de produse finite care se doreste a fi realizate;

C — matricea cantitatilor necesare de componenti pentru a realiza cantitatile
impuse de produse finite;

C2 — matricea cantitatilor disponibile de componenti (CDC);

Pr — matricea cantitatilor de produse care pot fi realizate cu CDC,;

Prfin — matricea cantitatilor de produse finite care pot fi realizate dupa calculul
extins;

C2util — matricea cantitatilor de componenti utilizate dupa calculul extins;
C2nec — matricea cantitatilor suplimentare de componenti la 0 modificare in

matricea P;
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o Neg — indicator referitor la posibilitatea realizarii cantitatilor de produse finite
specificate in matricea P.

Tn subcapitolele 3.5.1, 3.5.2 si 3.53 ale tezei de doctorat au fost prezentate detaliat

aspecte care privesc fundamentarea celor trei algoritmi si exemplificarea implementarii

acestora.
3.5.1. Integrarea algoritmilor intr-o aplicatie de analiza a stocurilor in timp real

Scopul acestei integrari a constat in utilizarea algoritmilor creati in subcapitolele
anterioare pentru un caz concret. in continuare se va descrie aplicatia realizata in mediul de
programare C# care include functii suplimentare de incarcare a retetelor, preluare de informatii
dintr-un proces fizic existent si utilizarea acestor date pentru a genera rapoartele necesare.
Pentru aceasta implementare s-a considerat un proces de amestec a produselor petroliere bazat
pe retete. Aceste retete pot fi introduse direct de utilizator sau pot fi preluate dintr-o baza de
date existentd. Informatiile privind stocurile de componenti sunt preluate in timp real prin
intermediul unui sistem de monitorizare, sistem care va fi descris in capitolul 4.

Tn figura 3.91 se prezinti interfata dezvoltata pentru aplicatia Analiza Stocurilor in Timp

Real (ASTR). Aceasta interfata ofera posibilitatea selectiei retetelor care vor fi folosite pentru

c o
analiza.
5= Proces amestec = O x
Retete (canttalie de componenti necesare pertru amestecul unei tone de produs fi) Tncarcare baza de date cu refete
AMESTEC Benzina_Refomata Grea  Benzina_Hidrodesufurata PTB  Benana Plefficalta  Rafinat Izopertan fragaz_retur ETBE n C4  ETBE Flanol TAME
y EZHE ¢ 036 012 012 003 004 0028 0032 003
CORS2 018 047 008 015 008 004 0 0 0
Cantitétile de materii prime disponibile tone) Descarcare cartitati de mateni pime din baza de date
Benzina_Refomats Grea  Benina_Hidrodesufurats PTB  Benzina_Ererficata Rafinat Izopentan fragaz_retur ETBE n C4 ETBE Etanol TAME
Introduce canttatie: de produs fint (i tone) 519

Calculeaz3 cantitaile optime de poduse finite ‘ Migeaza raport detaliat

Figura 3.5 Interfata aplicatiei de optimizare a procesului de amestec.

O altd optiune oferita de interfatd prin intermediul unui buton specific este reprezentata
de posibilitatea actualizarii stocurilor existente de componenti. Atunci cand toate datele sunt

preluate de aplicatie, operatorul poate introduce cantitatile de produse finite impuse.
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Interfata contine doud butoane utilizate pentru generarea rezultatelor ale caror functii
vor fi detaliate in continuare.

La actionarea butonului “Calculeaza cantitatile extinse de produse finite” se apeleaza
algoritmii prezentati in subcapitolele anterioare respectiv DCC, ICP si ECP si se ofera
operatorului posibilitatea unei alegeri corespunzator criteriilor sale.

La actionarea butonului, “Afiseaza raport detaliat” se genereaza un fisier PDF cu
raportul complet pentru toate iteratiile si toate cazurile posibile, raport care este prezentat in
Anexa 1 la prezenta teza de doctorat.

Dupa introducerea tuturor datelor se valideaza cerintele operatorului, referitoare la
cantitdtile de produse finite dorite. Daca aceste solicitari nu pot fi puse in practica se transmite
un mesaj de eroare si se asteapta introducerea unor noi cantitati. In figura 3.92 este prezentat
un mesaj de eroare corespunzator situatiei in care operatorul solicita realizarea a 25 de tone de
benzina ECO95 si 15 tone de benzind COR92. Dupa cum reiese din aceasta figurd, mesajul
contine si cantitatile de componenti necesare pentru realizarea sarcinilor (cantitatilor) impuse

de operator.

Cantitdtile cerute nu se pot realiza!
Urmatoarele cantitati de materii prime sunt necesare:

Eenzina Reformata (rea —————————— .
Benzina Hidrodesulfurata PTE —
Benzina Eterific:
Rafinat ----------

Figura 3.6 Mesajul de eroare afisat la depasirea stocurilor existente.

In schimb, daci operatorul alege 5 tone de benzina ECO95 si 3 tone de benzina COR92,
la apasarea primului buton se va deschide o fereastra cu rezultate, prezentate in figura 3.93.

Aceasta fereastra afiseaza cantitatile de componenti necesare pentru realizarea
cantitatile de produse finite cerute de operator, oferind in acelasi timp si informatii referitoare
la stocurile de componenti disponibile dupa realizarea produsele finite in cantitatile dorite.

Dupa prezentarea acestor rezultate, operatorului i se oferd posibilitatea alegerii intre
mai multe variante, care presupun utilizarea stocurilor de componenti ramase dupa prima etapa.
Tn figura 3.93 este posibilitatea de a alege intre doua variante, respectiv Variantal si Varianta2.

Tn Variantal, ilustrata in figura 3.93, operatorul este informat ci mai pot fi realizate
inca 4 tone de benzina EC0O95. Ca urmare, dupa calculul extins, in final, in varianta 1 se pot
realiza 9 tone de benzind ECO95 si 3 tone de benzind COR92.
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o Rezultate — O X
Cantitatle de materii prime necesare pentru a realiza: b tone de produs ECO95 si 3 tone de produs CORS2
Produs obtinut | Benzina Reformata Grea  Benzina Hidrodesulfurata PTB Benzina Eterficata Rafinat lzopentan  Aragaz retur ETBE nC4 ETBE Etanol TAME
ECO95 0.90 tone 1.80tone 0.60 tone 0.60 tone 0.45tone 0.20tone 0.14 tone 0.16 tone 0.15tone
CORS2 0 54tone 1.41tone 024 tone 0.45tone 024 tone D.12tone 0.00 tone 0.00 tone 0.00 tone
Cantitati disponibile de materie prima dup finalizarea amestecului: Produse ce se pot realiza cu materia pim3 disponibila Pasul curert al testuli: 2
Benzina Reformata Grea 3.56 tone ~
Benzina Hidrodesulfurata PTB —— 1.79tone PAS: 1 Introduceti val _— —=F
Benzing ELefiCata e & 16 fone roduceti valoarsa numenica a variantei:
Rafingt ————————————————195tone Varianta: 1-ECO95 - 4 tone
lzopentan ——————— 2.31tone Varianta: 2 - COR32 - 3tone Calcul cantitati suplimentare |
Aragaz retur ETBE nC4 2.68tone
ETBE —————  1.86tone SFARSIT PAS 1 Cantitati suplimentare care mai pot firealizate]COR92 - 0 tone
Etanol ——————————————1.84tone
TAME § ———————————1.85tone FAS: 2 e *
otal produse obtinute: ~
Varianta: 1- ECOS5 - Otone ECOS5 - 9 tone
- (COR92 - 3 tone
Varianta: 2 -CORS2 - Dtone Tipreste raport Exporta
SEARSIT PAS 2 <

Figura 3.7 Fereastra cu rezultatele obtinute ca urmare a alegerii Variantei 1.

Tn Varianta2 (detaliatd in figura 3.94) operatorul este informat ci mai pot fi realizate
inca 3 tone de benzina COR92 si o tona de benzina ECO95. Ca urmare, dupa calculul extins,

n final, Tn varianta 2 se pot realiza 6 tone de benzina ECO95 si 6 tone de benzina COR92.

o Rezultate — O X
Cartit3tile de materii pime necesare pentru a realiza: 5 tone de produs ECO95 si 3 tone de produs COR92
Produs obtinut | Benzina Reformata Grea  Benzina Hidrodesulfurata PTB Benzina Eterfficata Rafinat lzopertan  Aragaz retur ETBE nC4 ETBE Etanal TAME
ECOS5 0.50tone 1.80tone 0.60tone 0.60tone 0.45tone 0.20tone 0.14tone 0.16 tone 0.15tone
CORS2Z 0.54 tone 1.41tone D24 tone 0.45tone D.24tone 0.12 tone 0.00tone 0.00tone 0.00tone
Cantitati disponibile de materie pima dupi finalizarea amestecului: Produse ce se pot realiza cu materia pima disponibild Pl curert altestuhi: 3
Benzina Reformata Grea 356 tone oae. ~
Benzina Hidrodesulfurata PTB —— 1.79tone AS: 2 Introduceti val - antei:
Benzina Bterficat—— 4 15tone ) roduceti valoarea numerica a variantei:
Rafingt oo 1 95 tone: Variarta: 1- ECOS5 - Dtone
lzopertan ————————————— 2.31 tone Variarta: 2- COR32 - 1 tone I Calcul cantitati suplimentare I
Aragaz retur ETBE nC4 2.68tone .
ETBE —— o1 BR tone FARSITPAS 2 Cantitati suplimentare care mai pot fi realizate | ECO95 - 1 tone
Etano| ——————————————1.841one oac.
TAME § 1 85 4one PAS: 3 Totlprociuse o
otal produse obtinute:
Varianta: 1- ECO95 - Done Ofgggfz' - ‘;'tﬂ"e
L. _ - Gtone
Varianta: 2 - COR92 - Dtone [ r— Bxporta
SFARSIT PAS 3 ©

Figura 3.8 Fereastra cu rezultatele obtinute ca urmare a alegerii Variantei 2.
Aplicatia dezvoltata ofera operatorului de proces posibilitatea adoptarii in timp real a
variantelor pe care le considerd optime, pornind de la necesarul de produse finite si

disponibilitatea de semifabricate (componenti).

3.6. Concluzii partiale

1. Tn acest capitol au fost investigate trei procese tehnologice, respectiv procesele de
acumulare lichid, transport lichid si amestecare lichide.
2. Cele trei procese au fost abordate din perspectivele modelarii, simuldrii si

controlului (reglarii acestora).

3. In prima sectiune au fost prezentate fundamente ale modelirii, insistindu-se pe

ecuatiile de transport, de stare si de echilibru.
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4.
S.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Au fost deduse modele matematice dinamice (MMD) pentru cele trei procese.
Pentru procesul de acumulare lichide s-a considerat cazul evacuarii libere (curgere
gravitationald).

Pentru procesul de transport lichide s-a abordat curgerea turbulenta.

Pentru procesul de amestec s-a considerat amestecarea perfecta.

Pentru procesele modelate au fost elaborate Tn mediul Simulink® simulatoare care
au permis studiul comportamentului respectivelor procese la modificarea diverselor
marimi de intrare.

Pentru cele trei procese au fost stabilite obiectivele reglarii si marimile de executie
asociate realizarii acestor obiective.

Pentru procesele investigate au fost propuse sisteme de reglare automata (SRA) cu
actiune dupa abatere.

Pentru investigarea capabilitatilor SRA au fost realizate simulatoare Tn mediul
Simulink®.

Rezultatele simularilor efectuate au demonstrat functionalitatea si performantele
SRA propuse.

Au fost propusi pentru procesul de amestec cu exprimarea fluxurilor prin debite
masice trei algoritmi, DCC, ICP si ECP destinati relationarii cantitatilor de
componenti cu cele de produse finite.

Algoritmul DCC este destinat calculului necesarului de componenti pentru
realizarea unor cantitati impuse de produse finite.

Algoritmul ICP permite calculul cantitatilor maxime de produse finite care pot fi
realizate cu cantitatile de componenti disponibile.

Algoritmul ECP care extinde calculul cantitatilor de produse finite realizate cu toate
cantitdtile de componenti disponibile.

Capitolul se incheie cu prezentarea aplicatiei ASTR pentru gestionarea stocurilor,
aplicatie dezvoltata in mediul C# si care integreaza cei trei algoritmi.

Aplicatia ASTR a fost validatd pe un studiu de caz care se refera la doua retete

(amestecuri) destinate obtinerii a doud categorii de benzine.
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4. Contributii privind dezvoltarea unui sistem automat
lerarhic de monitorizare bazat pe integrarea WSN cu

infrastructurile de tip Cloud.

Sistemul automat de monitorizare dezvoltat de catre autor are in vedere urmarirea
parametrilor procesului si transmiterea la distanta a valorilor acestora utilizdind o retea de
senzori wireless (WSN*) cu tehnologie LoRa®. Caracterul ierarhic este evidentiat prin existenta
a 5 niveluri distincte, fiecare din aceste niveluri avand functii bine definite in cadrul sistemului

ierarhic.

4.1. Arhitectura sistemului ierarhic dezvoltat
4.1.1. Obiectivele sistemului automat ierarhic de monitorizare

La definirea obiectivelor sistemului automat ierarhic de monitorizare (SAIM) s-au avut
in vedere aspecte ce tin de achizitia, transmisia, stocarea si prelucrarea datelor in scopul
utilizarii lor pentru a obtine cat mai multe informatii referitoare la proces.

Aceste obiective care s-au transpus in urmatoarele specificatii pentru dezvoltarea SAIM:

e preluarea datelor din proces prin intermediul unei retele bazate pe tehnologie
wireless avand capabilitati de transmisie pe distante mari;

o utilizarea unui mediu securizat de transmisie a datelor;

e utilizarea unei platforme de management a retelei de senzori wireless;

e Stocarea organizatd a datelor din proces;

e extragerea de informatii din datele achizitionate, cu ajutorul rapoartelor si a
modulelor de statistici;

e (Qenerarea de predictii pentru marimile reglate pe baza datelor achizitionate din

proces.

Obiectivele de mai sus au fost avute cu prioritate in vedere in fazele structurare,

proiectare si implementare a SAIM.

4 WSN - abreviere pentru Wireless Sensors Network — retea de senzori wireless
5 LoRa — abreviere pentru LongRange (tehnologie wireless pentru transmisii la distante mari)
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4.1.2. Structurarea sistemului automat ierarhic de monitorizare

Sistemul ierarhic de monitorizare propus, dezvoltat si implementat de catre autor este
organizat pe 5 (cinci) niveluri ierarhice la care se adauga un nivel O (reprezentat de proces)

potrivit reprezentarii din figura 4.1.

e Machine Learning
® Rapoarte
e Statistici
e Stocare date
e Conectori virtuali pentru
aplicatii
e Gestionare retea de senzori
wireless
e Conversie in unitati
ingineresti
e Prelucrare primara a
datelor
e Achizitie de date
e Automatizare
conventionala
e Procese de
acumulare si
transport a
lichidelor

Figura 4.1 Structura ierarhica a sistemului automat ierarhic de monitorizare.
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In aceasta figura sunt evidentiate atat denumirile fiecirui nivel, cat si functiile sintetice
care sunt realizate 1n cadrul acestuia. Principial existd conexiuni informationale (nu neaparat
fizice) intre un nivel si nivelurile adiacente. Practic, de la baza ierarhiei catre varful acesteia
circula marimi de informare. Structura dezvoltata este o structura deschisa oferind posibilitatea
de a transfera si marimi de coordonare de la un anumit nivel catre nivelul inferior.

La baza SAIM, respectiv la nivelul 0, se giseste procesul monitorizat. Tn contextul
prezentei teze de doctorat, la acest nivel sunt considerate procesele fizice de acumulare si
transport lichide care au fost tratate in capitolul 3.

Nivelul 1, cel al automatizarii conventionale a fost implementat prin platforma de
cercetare ASTANK. Sfera automatizdrii conventionale aferenta acestui nivel include, pe langa
functia de monitorizare si pe cea de reglare. Acest nivel transmite catre nivelul superior
semnale care contin date referitoare la parametri tehnologici (nivel, debite, presiuni, informatii
de stare). De asemeni, aici a fost implementata si reglarea automata a procesului de acumulare
lichid, comenzile fiind implementate in proces de catre robinete de reglare actionate electric.

Nivelul 2 este destinat achizitiei datelor, furnizate de nivelul 1, aferente procesului de
acumulare si transmiterii acestora intr-o retea fara fir (wireless). Aceasta retea este formata din
microcontrolere (uC) LoPy care comunica intre ele prin tehnologie LoRa (LongRange). Datele
achizitionate de nodurile wireless sunt transmise catre un concentrator de date sub forma de
cadre. Atat uC LoPy cat si tehnologia LoRa au fost pe larg prezentate in capitolul 1 al tezei de
doctorat.

Nivelul 3 este asociat infrastructurii de management a retelei wireless (o infrastructura
de tip Cloud). Aceasta infrastructura are ca obiectiv identificarea clientilor, realizarea
legaturilor logice intre acestia, implementarea mecanismelor de securitate, monitorizarea
nodurilor si a comunicatiilor si conversia datelor. In cadrul acestui nivel datele provenite de la
senzori exprimate in unitati fizice (ingineresti) pot fi afisate si stocate temporar. Tot in cadrul
acestui nivel exista o sectiune de integrare a datelor, cu ajutorul cérei se pot realiza conexiuni
citre alte aplicatii. In cadrul capitolului 2 au fost prezentate elemente relevante in ceea ce
priveste infrastructurile Cloud.

Nivelul 4 este destinat implementarii functionalitatilor de comunicare si memorare
Cloud. Comunicarea se refera la sectiunile Cloud asociate nivelurilor 3 si 4, iar stocarea se
refera la memorarea datelor furnizate de nivelul 3. Legaturile intre nivelurile inferioare si cele

superioare se pot realiza prin intermediul conectorilor virtuali. Pentru a realiza aceste legaturi
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au fost utilizate module specifice Internet of Things (10T). Tn capitolul 1 al tezei de doctorat au
fost detaliate aspecte care privesc facilitatile oferite de 10T.

Nivelul 5 constituie practic nivelul aplicatie al ierarhiei, in cadrul acestuia fiind
implementate urmatoarele aplicatii dezvoltate de autor: filtrarea, vizualizare, raportare
statistica sl predictii cu algoritmi de tip Machine Learning.

Avand n vedere caracterul modular al sistemului ierarhic, orice modificare de tehnologii
pe un nivel inferior, respectand conditia de pastrare a arhitecturii retelei, nu va afecta nivelurile
superioare. De exemplu, Tn cadrul nivelului 3 se poate schimba infrastructura TTN (The Things
Network) cu infrastructura ThingsSpeak. Daca se pastreaza tipul de comunicatie dintre cele
doud infrastructuri sunt necesare modificdri minore in ceea ce priveste autentificarea noilor
noduri. Nivelul aplicatie nu necesita modificari suplimentare, daca nu au fost utilizate meta
date specifice infrastructurii TTN.

Tn continuare sunt detaliate aspecte care privesc proiectarea si implementarea fiecirui

nivel.

4.2. Implementarea nivelului 1 al automatizarii conventionale

Acest nivel a fost implementat fizic cu ajutorul platformei de cercetare ASTANK [43],
platforma ale carei facilitati au fost descrise in teza de doctorat. Platforma integreaza patru
sectiuni $i anume:

— Sectiunea PROCES include elementele evidentiate mai jos.

Doua vase pentru procesele de acumulare lichid (V1 si V2), un vas de alimentare
lichid (V), o pompa centrifugala cu cuplaj magnetic (P), doua pompe centrifugale
suplimentare (P1 si P2), robinete actionate manual.

— Sectiunea COMANDA include elementele enumerate in continuare.

Doi senzori de nivel (LT1, LT2), doi senzori de presiune (PT1, PT2), doi senzori
volumici de debit (FT1, FT2), doi senzori de depasire nivel maxim (LS1,LS2), un
senzor de nivel minim (LS), Regulator Logic Programabil (PLC), modul de
expansiune, doua robinete de reglare (FC1, FC2), doua controlere digitale pentru
cele doua robinete de reglare FC1 si FC2, convertizor de frecventd pentru
controlul pompei centrifugale, panou frontal cu porturi de intrare/iesire analogice
si digitale, switch Industrial Ethernet.

e Sectiunea INTERFATA include panoul Touch Screen Simatic Touch KTP 600 HMI.

38



Capitolul 5 - Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor si directii viitoare de cercetare

— Sectiunea CONECTIVITATE, descrisa pe larg in subcapitolul 4.4.1, include
facilitatile de furnizare a informatiilor din proces oferite de PLC-ul platformei
ASTANK.

Tn figura 4.2 este prezentatd o imagine a platformei de cercetare ASTANK, platforma pe

care autorul a desfasurat o parte importanta a cercetarilor sale de natura experimentala.

Figura 4.2 Platforma de cercetare ASTANK - stanga: aspect general al platformei;
dreapta sus: PLC si panou de conexiuni; dreapta jos: panou de operare.

4.2.1. Calibrarea si configurarea unor echipamente ale platformei ASTANK asociate
sectiunii CONTROL

Practic, marea majoritate a elementelor sectiunii CONTROL trebuie sa fie calibrate sau
dupa caz configurate adecvat astfel incat sa se asigure o functionare corectd a sistemelor de

monitorizare si reglare pentru procesul de acumulare lichid, care vor fi implementate. Tn cele
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ce urmeaza vor fi abordate in acest context robinetul de reglare FC2 si traductorul de nivel
LT2.

4.2.1.1. Calibrarea robinetului de reglare FC2

Obiectivul acestei calibrari a fost reprezentat de punerea de acord a caracteristicii statice
intrinseci oferite de furnizorul platformei ASTANK cu rezultatele experimentale.

Pentru robinetele de reglare, o caracteristica statica ideala se identifica printr-o legatura
unu la unu intre valoare procentuala a debitului de trecere prin robinet si gradul de deschidere
(procentual) al acestuia. Robinetul de reglare FC2 cu servomotor electric are in componenta o
valva proportionald de tip Burkert 6024 pentru caderi de presiune mici si un controler digital
de tip Burkert 8605.

Ca urmare a calibrarii obtinuta in urma efectuarii a 5 familii de teste experimentale a fost
obtinutd caracteristica reala cu histerezis ilustra in figura 4.6 (deschidere culoare verde,
inchidere culoare albastra).

—4—Referinta 100-0 (I/min) —»—Referinta 0-100 (I/min) —4—Test5 1 100-0 (I/min} —»—Test5 2 0-100 (I/min)

9

Debit flux alimentare vas 2 ()I/min

[=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deschidere robinet de reglare FC2 (%)
Figura 4.3 Caracteristicile statice ale robinetului de reglare FCZ obtinute din setul de 7este 5.
4.2.1.2. Calibrarea traductorului de nivel LT2
Traductorul de nivel LT2, din cadrul aceleiasi platforme, functioneaza pe baza presiunii
hidrostatice a unei coloane de lichid. Conform documentatiei ASTANK [43], expresia liniara

care corespunde dependentei valorii nivelului din vas (H.t2) de datele numerice afisate de

traductor (NLt2) este urmatoarea:

HLTZ =Qa=x* NLTZ + b (41)
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n care Hit2 reprezinta nivelul in cm iar NLt2 numarul de unitati CAN asociat acestui nivel.
Determinarea coeficientilor a si b s-a realizat prin regresie liniard, care a presupus definirea

functiei Matlab® calcul_coeficienti() bazati pe metoda celor mai mici patrate [88],
4.2.1.3. Configurarea automatului programabil

Pentru a putea asigura reglarea procesului de acumulare a fost necesara configurarea

automatului programabil (PLC Siemens Simatic ST1200) in aplicatia TIA Portal®.
4.2.2. Implementarea reglarii automate a nivelului in vasul 2 al platformei ASTANK

Acest subcapitol este consacrat prezentarii implementarii sistemului de reglare automata
a nivelului Tn vasul V2 al platformei ASTANK. Dupa detalierea configurarii acestui SRA, o
sectiune importanta este dedicata acordarii regulatorului de nivel. S-a optat pentru criteriul
experimental Chien — Freuhauf [28]. Pornind de la identificarea procesului acesta ofera valori
pentru parametrii de acordare a regulatorului Proportional Integrator (PI). Ultima sectiune a
subcapitolului prezinta o metoda propusa de autor pentru determinarea valorile optime ale
parametrilor de acordare aferenti regulatorului Pl care minimizeazd durata regimului
tranzitoriu al SRA. Capitolul se incheie cu prezentarea rezultatelor unui test al functionarii SRA

in regim de urmarire.
4.2.2.1. Configurarea sistemului de reglare automatd

Sistemul de reglare automata a nivelului, care va fi analizat in cele ce urmeaza a fost
integrat cu elementele prezentate in subcapitolele anterioare.

Dupa cum rezulta din figura 4.15 in care este prezentatd schema de principiu a SRA Nivel,
acesta asigurd reglarea dupa abatere a nivelului Hit2 Tn vasul V2, utilizdnd ca marime de
executie debitul Qi1 de refulare a pompei P. In ceea ce priveste perturbatiile, acestea sunt
constituite din debitul de evacuare prin curgere gravitationala Qe si din debitul de refulare Q2
al pompei P1. In capitolul 3 a fost pe larg analizat procesul de acumulare a unui lichid intr-un

vas din care evacuarea are loc prin curgere gravitationala.

5 TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) - aplicatie ce ofer3 facilititi de programare si integrare a
echipamentelor Siemens
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Figura 4.4 Structura sistemului de reglare automata a nivelului implementat pe
platforma ASTANK.

In cele ce urmeaza se prezintd acordarea regulatorului de nivel si testarea SRA nivel in

regim de urmarire.
4.2.2.2. Acordarea experimentald a requlatorului

Tn teza de doctorat s-a realizat acordarea regulatorului Pl aferent SRA nivel apeland la
criteriu Chien si Fruehauf [43][28][106].

O prima etapa in realizarea acordarii a constat in determinarea prin identificare a
modelului matematic pentru procesul de acumulare a lichidului din vasul V2 al platformei
ASTANK.

Factorul de amplificare al procesului K s-a determinat in baza variatiilor de nivel AH2,

respectiv de debit AQrc2.

_ AHpo[%] 1575
" AQRc2[%] 10

= 1.575. (4.2)

Durata regimului tranzitoriu al procesului se determina pornind de la constanta de timp
1, identificata prin aplicarea unei comenzi de tip treapta debitului de intrare, Cu relatia de mai

jos recomandata in referinta [66]:
Ty =41 =4-113 = 452s. (4.3

Cu valorile rezultate prin identificare pentru parametrii de acordare ai regulatorului Pl

implementat in PLC, se obtin valorile:
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K - 2 nsel 114 44
P K(ret ) 1575(re+3)  1575(rc+ D)’ '
T; =7 =113s. (4.5)

unde 7. este parametru de proiectare conform referintei [106].

4.2.2.3. Testarea performantelor sistemului de reglare automatd a nivelului

Dupa cum rezulta din relatia (4.14), constanta de proportionalitate Kp depinde de
parametrul de proiectare tc care la randul sau influenteaza durata regimului tranzitoriu aferent
SRA [106].

Tn teza s-a propus o extindere a metodei Chien si Freuhauf prin determinarea optimala a
parametrilor de acordare prin incercari, criteriul de performantd fiind reprezentat de
minimizarea duratei regimului tranzitoriu al SRA in bucla inchisa..

Pentru Tnceput s-au determinat valori ale constantei de proportionalitate Kp pentru mai
multe valori ale parametrului tc.

Initial, s-a ales o valoare mica pentru parametrul tc a sistemului cu bucla inchisa,
respectiv tc = 1, crescandu-se treptat si inregistrand rezultatele testelor.

Pentru valoare 7. = 18 a parametrului tc se obtine pentru SRA raspunsul in timp evidentiat
in figura 4.19. Din aceasta figura rezulta ca in afard de scaderea duratei regimului tranzitoriu,

a fost diminuat si comportamentul agresiv al regulatorului.
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Figura 4.5 Raspunsul procesului la modificarea referintei pentru un regulator cu t=18.

Al doilea pas in ceea ce priveste acordarea optimalad este reprezentat de alegerea
constantei de integrare Ti, care de asemenea asigura o durata a regimului tranzitoriu minima in

conditiile pastrarii pentru Kp a valorii determinata in pasul anterior, respectiv kp = 3.8.
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Tn acest sens a fost utilizat metoda de eliminare unidimensionala, asa cum este descrisa
in referinta [89]. Principial, aceastd metoda presupune la inceput alegerea aprioricad a
intervalului ce contine optimul, respectiv Ti € [x,113]. Valoarea superioara a intervalului este
corespunzatoare coeficientului de integrare calculat, pentru care este determinat timpul
tranzitoriu. Valoarea numerica inferioara a intervalului, respectiv X corespunde situatiei la care
madrimea reglatd nu mai prezinta oscilatii.

Procesul de cautare a valorii Ti care minimizeaza durata regimului tranzitoriu este
iterativ, la fiecare iteratie injumatatindu-se intervalul de cautare.

La finalizarea testelor a rezultat ca intervalul [88.28,91.81] secunde contine valoarea
optima a constantei de integrare Ti, Intrucat in urmatorul interval durata regimului tranzitoriu
incepe sa creasca. A fost aleasa valoarea Ti = 90 secunde care corespunde jumatatii acestui

interval.

2 LT2SEtpoint  mmmmFC2

98.00
95.00
9200
89.00
86.00
83.00
80.00
77.00
74.00
71.00
68.00
65.00
62.00
59.00
56.00

ndd robinet FC2 (%)

53.00
50.00
47.00
44.00
4100
38.00

Coma

3500
3200
29.00
2600
23.00
2000

Figura 4.6 Variatia marimii reglate si a comenzii pentru regulatorul acordat optimal cu
Kp=3.8si Ti =90 secunde.

Cu parametrii de acordare astfel determinati, respectiv Kp =3.8 si Ti = 90 secunde a fost
testatd comportarea sistemului de reglare automata a nivelului in regim de urmarire, referinta
modificAndu-se succesiv sub forma de treapta de la 12.3 cm la 15 cm si apoi de la 15 cm la
12.3 cm. Din examinarea figurii 4.24 rezulta raspunsul aperiodic al SRA, fara a fi pus in
evidentd un suprareglaj a marimii reglate.

4.3. Implementarea nivelului 2 folosind o retea de noduri wireless cu
tehnologie LoRa

Avand n vedere capacitatea limitata a memoriei PLC-ului din platforma ASTANK pentru

a memora volume mari de date achizitionate in timp real se impune necesitatea stocarii acestora
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in baze de date care pot fi de exemplu locate in Cloud’. Figura 4.25 prezintd structura

principiala propusa de autor pentru realizarea acestui deziderat.
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Figura 4.7 Structura principiala a sistemului de transmitere in C/oud a datelor
achizitionate.

Dupa cum reiese din aceasta figura, traductoarele pentru parametrii din proces transmit
semnale la un microcontroler LoPy [44] (ale carui caracteristici au fost prezentate in capitolul
1 al prezentei teze de doctorat).

Practic acest microcontroler la care sunt conectati senzorii implementeazd un nod
wireless iar mai multe noduri formeaza o retea LoRa (care va fi prezentatd in urmatorul
paragraf). Este de mentionat faptul cd mai multe noduri sunt conectate la un concentrator
(Gateway) implementat tot cu microcontrolerul LoPy.

Tn subcapitolul 4.3.1 s-a realizat configurarea microcontrolerului LoPy pentru o
conexiune WiFi, iar Tn subcapitolul 4.3.2 configurarea microcontrolerului LoPy pentru o

conexiune LoRa

71n capitolul 2 notiunea Cloud a fost definita ca fiind posibilitatea de procesare in cadrul unor resurse care nu
se afla acolo unde este utilizatorul, dar care pot fi accesate prin Internet.
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4.4. Implementarea nivelului 3 folosind infrastructura The Things Network
(TTN)

Dupa cum rezulta din figura 4.1 1n care este prezentata structura sistemului automat
ierarhic de monitorizare (SAIM) dezvoltat si implementat de catre autor, nivelul 3 este asociat
Platformei Cloud de management WSN (Wireless Sensor Network), acest nivel asigurand pe
langd managementul retelei de senzori wireleSs si conversia in unitati ingineresti a datelor
achizitionate de la acesti senzori.

Pentru implementarea managementului WSN s-a apelat la facilitatile oferite de
platforma Cloud The Things Network [59].

Figura 4.30 contine arhitectura standard implementatd de autor in cadrul SAIM pentru

transmisia datelor de la nodurile de senzori la serverul de aplicatie.
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Figura 4.8 Arhitectura implementata in cadrul SA/M a retelei pentru conexiunea la
infrastructura 77N.

Dupa cum s-a mentionat anterior, nivelul Retea LoRa contine clienti si concentratoare
(Gateway) implementate cu uC LoPy configurate adecvat.
In ceea ce priveste nivelul Refea locald, acesta un nivel de tranzitie care include

echipamente standard (respectiv router si diapozitive client).
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Referitor la nivelul Internet acesta realizeaza conexiunea intre reteaua locala si
infrastructura TTN. Pentru conectarea la Serverul de aplicatie (din cadrul TTN), aferent
nivelului Internet, a fost configurata in cadrul interfetei ilustrate in figura 4.31 o aplicatie care
permite gestiunea nodurilor wireless.

Alte facilitati oferite de acest nivel, respectiv nivelul 3, sunt reprezentate de:
posibilitatea adaugarii de noduri (clienti) noi, reconfigurarea nodurilor existente, definirea
cheilor de acces, formatarea datelor transferate, integrarea cu alte platforme Cloud, vizualizarea
datelor transferate.

4.4.1. Tipuride date furnizate de componentele platformei ASTANK

Deoarece in cadrul nivelului 3 se realizeaza si procesarea datelor achizitionate de
senzori (traductoare), in cele ce urmeaza sunt descrise tipurile de date furnizate de
componentele platformei ASTANK.

Principalele structuri de date utilizate de PLC-ul configurat in cadrul platformei
ASTANK, pe care s-a desfasurat o parte semnificativa a cercetdrilor descrise in prezenta teza de
doctorat, sunt urmatoarele [43]: intrari ale procesului (Process Input) — notatie: I; iesiri ale
procesului (Process Output) — notatie: Q; biti de memorie (Memory Bit) — notatie: M ; blocuri
de date (Data Block) — notatie: DB; date locale (Local Data) — notatie: L.

4.4.2. Achizitia datelor din proces

Semnalele purtatoare de date furnizate de traductoarele sunt aplicate «C LoPy care
dispune de facilitati de conectare descrise in referinta [44]. Asa cum s-a indicat, uC LoPy
impreund cu senzorii (traductoarele) care se conecteaza formeaza un nod wireless.

Observatie:

In continuare, cand se va vorbi de achizitia datelor analogice, respectiv numerice se va
avea in vedere semnale care transfera date de aceasta natura.

Pentru achizitia datelor digitale se pot utiliza intrarile digitale ale uC LoPy, iar pentru
datele analogice intrarile care sunt conectate la convertorul analogic numeric (CAN) al uC
LoPy dupa cum se poate observa in figura 4.36. Tn ambele cazuri se pune problema prelucririi
primare a datelor achizitionate. Avand in vedere ca semnalele generate de traductoarele din
proces pot fi insotite de zgomote si sunt caracterizate de tensiuni mari (10V sau 24V) fata de
nivelul acceptat de microcontroler (respectiv 3.3V), sunt necesare operatii de prelucrare
primara a datelor cum ar fi cele de filtrare si atenuare [83].

Pentru a putea prelua datele aferente procesului de acumulare a unui lichid in vasul V2

(tabelul 4-11) a fost realizata o placa de achizitie a carei imagine se prezinta in figura 4.40, care
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include urmatoarele componente: microcontroler LoPy (1) cu antena LoRa (2), modul de
alimentare (3), circuite de filtrare (4) si circuite de atenuare (5).

Dupa cum s-a mentionat in prima sectiune a prezentului capitol, aceasta placa de
achizitie implementeazd practic nodul wireless din figura 4.25. Intrédrile in acest nod sunt
reprezentate de semnalele de la traductoare iar iesirea de un semnal radio care se transmite prin

antena la un mod Gateway implementat tot cu uC LoPy.

Figura 4.9 Placa de achizitie a datelor din proces.

4.4.3. Transmisia datelor achizitionate catre infrastructura TTN

Prin procesul de achizitie, in cadrul unui nod wireless se obtin valori numerice
corespunzatoare unui parametru exprimate in unitati CAN (Ucan). Pentru putea a fi transmise
catre infrastructura The Things Network (TTN) a fost necesara conversia acestor date in siruri
de octeti.

Urmatoarea etapa aferenta transmiterii datelor achizitionate catre infrastructura TTN a
constat in integrarea datelor primite de la nodurile wireless in aceasta infrastructura. Aceasta
integrare se poate face prin:

e memorarea temporara a datelor procesate intr-o baza de date ilustrata in figura 4.47;

e trimiterea acestora citre un server HTTP®in vederea unei procesiri suplimentari a

acestora prin intermediul unui serviciu loT specializat cum ar fi: Cayenne,
OpensSensors, Ubidots, Microsoft Azure, Amazon Web Services.

8 Server HTTP - Hyper Text Transfer Protocol — serviciu destinat prezentarii informatiilor intr-o form3
structurata
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4.5. Implementarea nivelului 4 prin intermediul Cloud-ului Amazon Web
Services

Dupa cum s-a ardtat in subcapitolul 4.1, nivelul 4 al sistemului ierarhic de monitorizare
dezvoltat este destinat implementarii functionalitatilor Cloud in ceea ce priveste comunicarea
si memorarea. Pentru implementarea acestui nivel s-a optat pentru facilitatile oferite de Cloud-
ul Amazon Web Services (AWS) [32].

Pentru integrarea cu Amazon Web Services au fost rezolvate problemele de comunicatie
ntre diversele niveluri ale sistemului ierarhic de monitorizare. Este de mentionat faptul ca este
necesar sd se pastreze conexiunea cu infrastructura TTN deoarece aceasta asigurd un

management al resurselor mai bun i furnizeaza securitate suplimentara retelei LoRa.

4.5.1. Achizitia datelor cu aplicatia AWS loT Core

Prima etapa a implementarii nivelului 4 al SAIM a avut in vedere replicarea nodurilor
wireless in Cloud-ul AWS. Replicarea presupus generarea unui nod virtual care emuleaza
nodurile reale din reteaua LoRa (nivel 2 al SAIM). Aceasta replicare a presupus parcurgerea
urmatorilor pasi:

e P1 - crearea unor stive dedicate;
e P2 - configurarea unui serviciu Internet of Things;

e P3 - stocarea datelor.

In ceea ce priveste comunicarea prin mesaje intre infrastructurile TTN si AWS, aceasta
se poate realiza prin mesaje de tip UPLINK (comunicatia de la reteaua TTN la AWS), respectiv
mesaje de tip DOWNLINK (comunicatia de la AWS la TTN). Comunicatia se realizeaza prin
intermediul protocolului MQTT (MQ Telemetry Transport - un protocol de comunicatie masind

la masina pentru IoT).
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Figura 4.10 Fluxul de comunicatie bidirectionala de la proces la servere Cloud.
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4.5.2. Prelucrarea datelor receptionate cu aplicatia AWS lIoT Analytics

A doua etapa aferenta implementarii nivelului 4 al sistemului automat ierarhic de
monitorizare (SAIM) a presupus prelucrarea datelor provenite de la 1oT Core din Cloud-ul
Amazon Web Services (AWS), simultan cu inscrierea in baza de date DynamoDB prezentata
anterior.

Tn cadrul serviciului AWS loT Analytics pot fi realizate operatii de procesare, filtrare,
imbunatatire, transformare, stocare si analiza a datelor. Aceste operatii au fost implementate
prin intermediul modulelor pal channel, pal pipeline, pal datastore si pal_dataset, ilustrate
n figura 4.58.

Toate datele provenite de la nodurile 10T replicate Tn AWS IOT sunt preluate de AWS
loT Core si redirectionate catre canale (Channels) de distributie, respectiv pal_channel. Aceste
canale au rolul de a colecta datele din mai multe surse (topics-uri MQTT sau baze de date) si
de a le transmite mai departe catre un set de linii de procesare pal_pipeline (Pipelines conform
referintei [8]).

Intre prelucririle (numite activitati) efectuate de Pipelines pot fi enumerate filtrarea
mesajelor, transformarea mesajelor, imbogatirea mesajelor si preprocesarea personalizata
[8].

Informatiile aflate intr-un DataSet pot fi utilizate, de exemplu, pentru analize
suplimentare cu algoritmi de tip Machine Learning sau pot fi afisate cu ajutorul unor module
de vizualizare. In urmitorul subcapitol se prezinti utilizarea datelor din setul de date
pal_dataset in cadrul unui algoritm de tip Machine Learning.

Pentru vizualizarea datelor dintr-un DataSet se utilizeaza facilitatea QuickSight a AWS.
Cu titlu de exemplu, pentru procesul de acumulare lichid din vasul V2 al platformei ASTANK,
n figura 4.61 este prezentat raspunsul SRA Nivel descris in subcapitolul 4.2, la modificari ale
referintei (regim urmarire) si a perturbatiei reprezentate de debitul Qi (regim stabilizare).

Din figura 4.61 reiese functionarea corecta a SRA Nivel la modificarea referintei, aspect
pus in evidenta si la analiza acestui SRA efectuatd in cadrul nivelului 1 a sistemului automat
ierarhic de monitorizare (SAIM).

Zona marcata cu dreptunghi albastru corespunde duratei de functionare a pompei P2
din figura 4.25. La pornirea acestei pompe exista o treapta pozitiva a debitului Qi iar la oprirea
pompei, o treaptd negativa a acestui debit. Graficul marimii reglate din figura 4.61 (culoare
verde) ilustreaza aparitia unor erori la modificarea debitului Qiz, erori care sunt eliminate,

nivelul revenind la valoarea de referintd (culoarea portocalie din figura 4.61).
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Este de mentionat faptul ca obtinerea prelucrator ilustrate in figura 4.61 a necesitat si
achizitia si a marimii de comanda transmisa de regulatorul de nivel LC, implementat in PLC
citre elementul de executie FC2. In figura 4.61 variatia comenzii este reprezentati prin

culoarea albastra, in partea superioara a acestei figuri.

Raspunsul in timp a marimii reglate si a marimii de comanda
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Figura 4.11 Vizualizarea In AWS QuickSighta variatiei in timp a marimilor aferente SRA
Nivelde pe platforma ASTANK: culoare albastra - variatia comenzii; culoare verde -
variatia nivelului; culoare portocalie - variatia referintei; dreptunghi albastru - pompa
P21n functiune.

4.6. Implementarea nivelului 5 folosind serviciul Amazon SageMaker

Dupa cum s-a indicat Tn subcapitolul 4.1, nivelul 5 al sistemului automat ierarhic de
monitorizare SAIM dezvoltat este destinat in primul rand implementarii pe baza unei aplicatii
dezvoltate de autor care priveste predictia evolutiei unor marimi din proces. Aceasta predictie
este realizata folosind algoritmi de Machine Learning implementati prin serviciul AWS
SageMaker [17].

Aceastd aplicatie de predictie este in conexiune cu aplicatiile dezvoltate referitoare la:
filtrare, vizualizare, raportare statistica.

Cazul concret tratat se refera la predictia valorilor pentru nivelul reglat in vasul V2 al
platformei ASTANK pe un orizont de timp de aproximativ 20 de minute.

In afara de predictii, algoritmii de Machine Learning mai pot fi implicati in realizarea
unor functii cum ar fi: adaugare de date suplimentare de tip context pentru echipamente

industriale, identificarea si predictia eventualelor defectiuni ale echipamentelor pe baza

52



Capitolul 5 - Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor si directii viitoare de cercetare

modului de functionare curenta si a altor date de stare, identificarea functionarii anormale a
unor echipamente.
Pentru a utiliza modulul AWS SageMaker trebuie parcurse urmatoarele etape [17]:

e EI1 - crearea unei instante de tip “notebook”;

e E2 - pregatirea datelor printr-o prelucrarea suplimentara;

e E3 - pregitirea seturilor de date pentru antrenare algoritmului;

e E4 - antrenarea algoritmului pe baza seturilor de date de antrenare;

e ES5 - evaluarea performantelor algoritmului pe baza seturilor de date de testare,

etape care vor fi tratate in continuare.

4.6.1. Crearea unei instante de tip “notebook”

Prima etapa — E1 a presupus initializarea unei instante de tip notebook Jupyter in

cadrul serviciului Amazon SageMaker.

Toate informatiile necesare generdrii predictiei sunt salvate in notebook-ul ML-PAL.
Acest notebook permite crearea si gestionarea de documente care pot contine cod sursa, ecuatii
si alte forme de reprezentare a datelor. Pentru implementarea aplicatiilor referitoare la:
raportari statistice, prelucrarea datelor si predictii a fost utilizat limbajul de programare
Python.

4.6.2. Pregitirea datelor printr-o prelucrarea suplimentar:

A doua etapa - E2 a presupus prelucrarea suplimentara datelor existente in setul de

date, respectiv generarea unui fisier CSV® din setul de date pal_dataset. Pentru a pistra o
structurd simpla a datelor s-au utilizat din setul pal_dataset cAmpurile app_id, payload_fields
si cdmpul time din sectiunea metadata.

Dupa prelucrarea datelor, a fost creatda In AWS SageMaker, utilizidnd codul Python
prezentat in figura 4.64, o zona de memorare de tip Amazon bucket?®.

Pentru a ilustra utilizarea datele prelucrate au fost implementate functii care se refera
la analize statistice si predictii.

Tn figura 4.66 sunt prezentate o serie de functii statistice realizate asupra datelor. Aceste
functii pot incadra: determinarea de valori medii, minime sau maxime sau gruparea datelor

dupa anumite criterii.

9 CSV (Comma separated values) — texte delimitate printr-un separator
10 Amazon Bucket este o resursa de stocare online care memoreazi datele asemanator unei structuri ierarhice
de directoare si fisiere
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P P2 FC FC2 LT2 FT2 PT1 PT2  LT2Setpoint Auto

count 17046.0 17046.0 17046.0 17046.000000 17046.000000 17046.000000 17046.000000 17046.000000 17046.000000 17046.0
mean 1.0 0.0 80.0 71.622486 13.360267 6.519025 0534493 0.402345 13.390948 1.0
std 0.0 0.0 0.0 7.410497 3.845613 0.581758 0.031723 0.036914 3.979536 0.0
min 1.0 0.0 80.0 43.410000 4.940000 4.020000 0.450000 0.300000 5.000000 1.0
25% 1.0 0.0 80.0 66.120000 10.100000 6.120000 0.510000 0.380000 10.000000 1.0
50% 1.0 0.0 80.0 71.600000 13.000000 6.530000 0.540000 0.400000 13.000000 1.0
75% 1.0 0.0 20.0 76.600000 15.230000 6.960000 0.560000 0.430000 15.000000 1.0

max 1.0 0.0 20.0 100.000000 20.400000 8.010000 0.650000 0.530000 20.000000 1.0

Figura 4.12 Aplicarea unor functii statistice de descriere a datelor din fisierul CSV.

Utilizarea modelelor de predictie presupune un studiu efectuat asupra datele preluate.
Studiul se poate realiza prin intermediul unor analize exploratorii a datelor, in figura 4.67 fiind
prezentatd matricea de corelatie intre marimile asociate PAL, matrice utila la identificarea

eventualelor legaturi dintre date.

FC2 LT2 FT2 PT1 PT2 LT2S5etpoint

FC2
LT2
FT2
PT1
PT2

LT2 Setpoint

Figura 4.13 Matricea de corelatie pentru marimile variabile in timp.

In matricea de corelatie, 0 corelare foarte bund exista intre datele care au indici mai
mari de 0.9, respectiv cele situate in locatii colorate verde inchis. Dintre acesti indici se exclud
cei situati pe diagonala principala, intrucat sunt asociati corelarii unor variabile identice (de
exemplu: FC2-FC2, LT2-LT2, FT2-FT2 etc.), care au indice de corelatie unitar.

TIn acest sens datele situate in locatii colorate cu verde deschis (indici de corelatie
pozitivi, dar mai mici de 0.9) pot fi considerate ca date cu corelatie bunad.

Datele cu indici de corelatie negativi sunt date necorelate, necorelarea fiind justificata
si de argumente de natura fizica.

In cadrul aplicatiilor implementate au fost utilizate date cu corelatie foarte buna si buna.

Referitor la reprezentarea datelor achizitionate, a fost generat graficul din figura 4.69,
asociat variatiilor in timp pentru marimea de comanda si marimea reglata, pentru SRA Nivel

din vasul V2. Pentru generarea graficelor a fost dezvoltat in limbaj Python, este de mentionat
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faptul ca aceste grafice au fost generate pe baza celor peste 17000 de inregistrari stocate in

setul de date pal_dataset.
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Figura 4.14 Ilustrarea graficelor pentru variatia in timp a marimii reglate (jos - culoare
albastra), referinta (jos - culoare portocalie) si comanda (sus - culoare albastra).

Urmatorul pas in cadrul etapei de procesare suplimentara a datelor a fost cel consacrat
studiului distributiilor valorilor marimii de comanda si respectiv a valorilor marimii reglate
functie de valorile referintei.

Acest studiu a fost realizat prin intermediul diagramelor de tip Box Plot. Tn general, o
astfel de diagrama descrie caracteristicile unei multimi de date referitoare la: simetrie,
imprastiere si centru. In plus, o asemenea diagrami ofera si posibilitatea identificarii unor

valori aberante (respectiv a celor situate in afara valorilor obisnuite pentru o anumita marime).

4.6.3. Pregitirea seturilor de date pentru antrenarea algoritmului

Etapa a treia — E3 a fost reprezentata de antrenarea algoritmului de Machine Learning

— Linear Learner. Tn acest scop a fost utilizat un set de 17000 de date preluate de la platforma
ASTANK, date asociate nivelului in vasul V2. Pentru inceput s-a efectuat separarea datelor
preluate in doua structuri de date si anume: structura datelor de invatare si structura datelor
de test.

Din investigatiile bibliografice [3] a rezultat ca Algoritmul Linear Learner realizeaza o
estimare in cadrul unor taskuri de clasificare (binara sau multipld) sau in cadrul unor taskuri
de regresie. Aplicatia dezvoltata s-a bazat pe taskuri de regresie.

Dupa separarea datelor si alegerea algoritmului Linear Learner a fost necesara

configurarea estimatorului bazat pe taskuri de regresie.

55



Capitolul 5 - Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor si directii viitoare de cercetare

4.6.4. Antrenarea algoritmului pe baza seturilor de date de antrenare

Etapa a patra— E4 aconstat in antrenarea algoritmului Linear Learner pe baza datelor

de antrenare selectate dupa cum s-a descris anterior.
Procesul de antrenare s-a finalizat cu generarea regulilor de predictie. Pe baza acestor

reguli s-a creat un model si o aplicatie Endpoint, utilizata in etapa de evaluare.

4.6.5. Evaluarea performantelor algoritmului pe baza seturilor de date de testare

Tn cadrul etapei a cincea — E5 a fost evaluat algoritmul Linear Learner pe baza

modelului si a aplicatiei Endpoint generate dupa antrenare. Avand serviciul (aplicatia)
Endpoint activ se pot transmite datele de test (mai putin parametrul pentru care se fac
estimarile) Tn vederea generarii predictiilor.

Figura 4.80 ilustreaza principial etapele Antrenare-Testare-Validare aferente

algoritmului Linear Learner pentru estimarea nivelului Hir2 in vasul V2 al platformei ASTANK.

SD — Nivel_A Reguli Estimare

SD — Nivel_E . .
Indicatori

Antrenare Testare Validare

SD — Nivel T

Alte date Alte date

Figura 4.15 Schema de conectare informationala a etapelor aferente aplicarii
algoritmului Linear Learner: SD-Nivel A, SD-Nivel T, SD-Nivel E - seturi de date nivel
pentru antrenare, testare si estimare.

Tn figura 4.81 este reprezentati o predictie (culoare portocalie) pentru nivelul Hitz din
vasul V2 al platformei ASTANK pe un orizont de timp de 7 minute (etapa testare din figura
4.80).

= Valori Citite
Predictie
—— Referinta

Nivel vas 2 LT2({cm)
=

-
1]

0 100 200 100 400
Timp (s)

Figura 4.16 Predictia raspunsului in timp al nivelului Hrr2 la modificarea referintei
pentru un set nou de date de test.
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Pentru comparatie, pe acelasi orizont de timp este reprezentat si un grafic a datelor de
test (culoare albastra)

In viziunea autorului, intre performantele notabile ale unui algoritm de predictie (care
pot fi testate in etapa Validare corespunzator reprezentarii din figura 4.80) sunt cele legate de
precizia predictiei, marimea esantionului de antrenare si durata de antrenare.

Este de mentionat faptul ca precizia este cu atat mai buna cu cat se dispune de mai multe
date pentru setul de antrenare.

O varianta de utilizare a acestor predictii poate fi reprezentata de validarea evolutiei
unui proces de acumulare. Tn cazul in care valorile nivelului sunt mult diferite fata de predictie,
se poate concluziona faptul ca procesul de acumulare lichid nu se desfasoara in parametri
normali. Acest mod anormal de functionare poate fi explicat prin aparitia unor perturbatii

generate de exemplu de defectarea unui echipament (sursa de presiune sau traductor).

4.7. Concluzii partiale

1. Obiectul acestui capitol l-a constituit prezentarea sistemului automat ierarhic de
monitorizare (SAIM) bazat pe integrarea mai multor echipamente, tehnologii si
infrastructuri.

2. Tn prima parte a capitolului a fost prezentata structura SAIM propusi si dezvoltata de
autor in care sunt prezente urmatoarele niveluri: proces monitorizat, automatizare
locala, retea de senzori wireless (WSN), platforma Cloud de management a WSN,
platforma Cloud de stocare, aplicatie.

3. Urmatoarea sectiune a fost consacrata implementarii nivelului 1 realizat cu platforma
ASTANK.

4. 1In cadrul acestei sectiuni, au fost propuse solutii pentru calibrarea robinetului de reglare
FC2 si a traductorului de nivel LT2 si pentru configurarea automatului programabil din
cadrul platformei.

5. S-a demonstrat, tot in cadrul sectiunii aferente implementarii nivelului 1,
functionalitatea Sistemului de Reglare Automata a Nivelului (SRA-N), integrat de autor
pe platforma ASTANK.

6. Legat de functionalitatea SRA-N s-a efectuat acordarea regulatorului de nivel cu
criteriul Chien Freuhauf si s-a propus o extindere a acorddrii prin optimizare
unidimensionala, variabila de optimizare fiind parametrul de proiectare 1 iar criteriul

fiind reprezentat de minimizarea duratei regimului tranzitoriu pentru marimea reglata.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Tn cadrul nivelului 2 s-au realizat configurari ale microcontrolerelor Lopy (uC Lopy)
pentru conexiuni WiFi si LoRa. Pentru aceasta din urma au fost abordate trei tipuri de
conexiuni si anume LoRa MAC, LoRa OTAA si LoRa ABP, optandu-se din motive de
securitate pentru varianta LoRa OTAA.

Nivelul 3 al SIAM a fost implementat prin infrastructura The Things Network (TTN).
Acest nivel are ca destinatie principala transferul date preluate de la platforma ASTANK
catre TTN.

Pentru a fi posibila achizitia de la platforma ASTANK a fost realizata o placa de achizitie
bazata pe uC Lopy care primeste date de la platforma si le transfera wireless la Gateway
implementat tot cu uC Lopy.

Tn cadrul TTN s-a efectuat procesarea datelor, intre care semnificativa este conversia
din unitati CAN in unitati ingineresti.

Nivelul 4 a fost implementat prin facilitatile oferite de Cloud-ul Amazon Web Sevices
(AWS) prin modulele AWS loT Core pentru achizitia datelor si AWS 10T Analytics
pentru filtrarea, imbundtatirea, transformarea, stocarea si analiza datelor.

Nivelul 5 a fost implementat apeland la serviciul AWS SageMaker si a presupus
dezvoltarea si implementarea functionalitatilor corespunzatoare unor etape aferente
aplicatiei de tip Machine Learning avand ca suport algoritmul Linear Learner.

Datele transferate de la nivelul 4 au fost pregatite la inceput, printr-0 prelucrare
suplimentara care a presupus printre generarea matricei de corelatie si diagramelor de
dispersie pentru parametrii achizitionati.

Urmatoarea etapa aferenta nivelului 5 a fost reprezentatd de antrenarea algoritmului
Linear Learner, pe baza seturilor de date de antrenare, aceasta etapa fiind concretizata
in generarea regulilor de predictie.

A fost realizata testarea si validarea estimdrilor pe baza analizei erorilor de predictie.
Rezultatele validarii au demonstrat viabilitatea algoritmului Linear Learner.
Rezultatele globale obtinute Tn urma implementarii au demonstrat premisele corecte de
la care s-a plecat pentru definirea nivelurilor ierarhice.

Integrarea intre echipamente, tehnologii si infrastructuri a impus compatibilizari car au
fost solutionate prin dezvoltarea unor module fizice sau logice de interfatare.

Sistemul automat ierarhic de monitorizare.
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5. Concluzii generale, contributii, diseminarea rezultatelor si

directii viitoare de cercetare

5.1.

Concluzii generale

Dupa cum rezulta din dezvoltarile prezentate pentru cele patru capitole ale tezei de

doctorat, fiecare dintre acestea se incheie cu cate un subcapitol in care sunt prezentate pe larg

concluziile partiale aferente respectivului capitol.

In continuare se va prezenta o sinteza a concluziilor partiale in corelatie cu obiectivele

tezei de doctorat, asa cum au fost definite in sectiunea rezervata introducerii.

O prima concluzie generala este ca au fost indeplinite obiectivele propuse si evidentiate

in introducerea la prezente teza de doctorat.

Tn continuare vor fi prezentate concluzii cu caracter general grupate pentru fiecare

obiectiv (principal sau secundar).

>

In ceea ce priveste indeplinirea primului obiectiv principal (OP1 - Investigarea

infrastructuri Cloud pentru a fi implicate in indeplinirea sarcinilor sistemelor

automate) se desprind concluziile evidentiate in continuare.
OP1_1 — Au fost investigate si prezentate in subcapitolele 1.1 si 1.2
fundamentele retelelor de senzori wireless cu referire concreta la: topologii,
frecvente radio, standarde si protocoale utilizate.
OP1_2 — A fost efectuatd o analizd comparativa a platformelor de dezvoltare
actuale utilizate in implementarea nodurilor de senzori wireless (subcapitolul
1.3). Din aceastd analiza a reiesit ca se poate utiliza platforma Lopy pentru
implementarea senzorilor wireless, avand in vedere tipul de proces fizic
monitorizat (proces acumulare lichid) si caracteristicile oferite de aceasta
platformad in ceea ce priveste transmisia securizata la distante foarte mari.
OP1_3 — A fost realizata o analiza a infrastructurilor Cloud cu facilitati
specifice retelelor de senzori wireless (subcapitolele 2.3, 2.4 si 2.5). Rezultatele
analizei au condus la alegerea pentru managementul nodurilor wireless a
infrastructurii The Things Network si a infrastructurii Cloud Amazon Web

Services pentru facilitatile 10T oferite.
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»  Referitor la realizarea celui de-al doilea obiectiv principal (OP2 - Integrarea

tehnologiilor specifice retelelor de senzori wireless si infrastructuri Cloud in

vederea realizarii unui sistem automat ierarhic de monitorizare a unui proces

fizic) pot fi formulate concluziile generale de mai jos.

OP2_1 — A fost investigat procesul monitorizat, respectiv procesul de
acumulare a unui lichid intr-un vas. Studiul a presupus modelarea
matematicd in regim dinamic a acestui proces si dezvoltarea de simulatoare
in mediul Simulink® — subcapitolul 3.2.

OP2_2 — Asigurarea unor date de calitate a impus calibrarea echipamentelor
(traductor de nivel si element de executie) aferente automatizarii procesului
de acumulare a unui lichid intr-un vas (implementata in cadrul platformei de
cercetare ASTANK — subcapitolul 4.2);

OP2_3 — A fost realizata o retea de senzori wireless cu tehnologie LoRa
destinatd achizitiei datelor din proces. Infrastructura dezvoltatd a presupus
utilizarea de microcontrolere LoPy — subcapitolul 4.3.

OP2_4 - O etapa a dezvoltarii Sistemului Automat Integrat de Monitorizare
(SAIM) a fost reprezentata de configurarea platformei de management a
nodurilor de retea (respectiv a platformei The Things Network — subcapitolul
4.4). Configurarea a impus solutionarea mai multor probleme, intre care:
configurarea nodurilor de tip client si router in cadrul platformei TTN;
identificarea semnalelor care vor fi achizitionate si transmisia datelor
achizitionate catre platforma TTN.

OP2_5 — Integrarea in SAIM a infrastructurii Cloud a necesitat replicarea
nodurilor de retea la nivelul acestei infrastructuri si configurarea serviciilor
specifice prelucrarii si stocarii datelor (in acest scop s-a utilizat infrastructura
Amazon Web Services AWS loT — subcapitolul 4.5);

OP2_6 — Pentru a demonstra valorificarea datelor din Cloud a fost realizata
implementarea aplicatiilor de analiza statistica si generare de predictii
pentru seturile de date achizitionate (pentru demonstratie a fost configurat si

utilizat serviciul Amazon SageMaker — subcapitolul 4.6).
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» Primul obiectiv secundar (OS1 - Implementarea unor metode de imbunatatire
a eficientei energetice intr-o retea de senzori wireless) a presupus
implementarea unei retele WIMAX intr-un mediu simulat (NS3) cu scopul de a
prelua cu maxima precizie informatiile transmise intre noduri. Acest audit al
retelei a fost necesar pentru a studia modul de functionare al acesteia atit pentru
o comunicatie standard cat si pentru o comunicatie in care pachetele au fost
alterate prin intermediul metodei de codificare liniard aleatorie a retelei
(subcapitolul 1.4). A fost demonstrata diminuarea consumului energetic prin

reducerea numarului de mesaje de confirmare in retea.

» Al doilea obiectiv secundar (OS2 - Investigarea din perspectivele modelarii,
simularii si reglarii a unor procese fizice care vor fi utilizate ca suport pentru
dezvoltarea sistemului automat ierarhic de monitorizare) a necesitat descrierea
a trei procese (acumularea unui lichid ntr-un vas, transportul si amestecului
lichidelor) din trei perspective distincte si anume: modelare dinamica, simulare
si reglare. Pentru fiecare proces investigat au fost realizate simulatoare in
mediul Simulink®, avand la bazi modele matematice dinamice generate. Atat
simuldrile raspunsului in timp al proceselor de cumulare, transport si amestec,
cat si cele corespunzatoare reglarii acestor procese au presupus realizarea unor
serii de teste care sa evidentieze evolutia dinamicd a marimilor reglate a
procesului la modificdri treaptd a comenzii sau la aparitia perturbatiilor
(subcapitolele 3.2, 3.3 s1 3.4).

» Al treilea obiectiv secundar (OS3 - Realizarea de operatii statistice si generarea
de predictii utilizand datele achizitionate) a presupus utilizarea datelor
achizitionate de la platforma ASTANK prin intermediul retelei LoRa. Tn acest
scop au fost utilizate componentele serviciului Amazon SageMaker (notebook
Jupyter cu biblioteci Python, modele si aplicatii Endpoint) pentru selectia
seturilor de date utilizate de algoritmul Linear Learner si generarea predictiilor
(subcapitolul 4.5).

Pentru a realiza obiectivele asumate, dezvoltarile din prezenta teza de doctorat s-au
bazat pe:

e Investigatii bibliografice;

e Modelarea matematica analiticd a proceselor de acumulare, transport si amestec a

lichidelor:
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5.2.

cuprinde:

Simularea proceselor modelate pe baza unor simulatoare elaborate in mediul
Simulink;

Validarea prin simulare pe baza unor simulatoare elaborate in mediul Simulink a
unor structuri de reglare automata asociate proceselor de acumulare, transport si
amestec;

Elaborarea si testarea de algoritmi asociati obtinerii de produse care contin mai
multi componenti specificati prin retete de amestec;

Investigatii experimentale in cadrul platformei de cercetare ASTANK cu precadere
referitoare la procesului de acumulare lichid;

Configurari, implementdri si teste ale retelelor de senzori wireless si a
comunicatiilor cu infrastructurile de tip Cloud;

Cercetari privind integrarea in cadrul unor sisteme ierarhice a retelelor de senzori
wireless, platforma ASTANK si infrastructuri Cloud;

Analize ale datelor achizitionate din sistemul ierarhic;

Learning avand ca suport datele achizitionate si transferate in Cloud.

Contributii

In prezenta teza de doctorat, autorul a realizat o integrare de tehnologii si standarde care

nivelul fizic (aparatura de proces, retea de senzori wireless, achizitia de date din proces)

nivelul logic (virtualizarea retelei wireless, definirea nodurilor de achizitie a datelor in

Cloud, prelucrarea datelor, utilizare metode de Machine Learning pentru a genera

predictii pe baza datelor prelucrate).

Contributiile originale se regdsesc in capitolele 1, 3, 4 si au fost relevate in cadrul

acestora. In continuare sunt prezentate succint contributiile cu o semnificatie aparte.

1. Afost realizat un studiu bibliografic referitor la starea actuala a retelelor de senzori

wireless. In cadrul acestui studiu au fost identificate si prezentate principalele
platforme de dezvoltare (microcontrolere) care pot fi utilizate ca noduri pentru

senzori wireless.
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10.

11.

12.

13.

14.

Au fost implementate retele wireless Tntr-un simulator (Network Simulator 3) pentru
evidentierea cresterii performantei unei retele WiMAX cu ajutorul codificarii liniare
aleatorie a retelei, propuse de autor.

A fost realizat un studiu de caz in urma caruia autorul a putut alege infrastructurile
de tip Cloud utilizate Tn lucrare.

S-a realizat o abordare unitara in trei perspective: modelare matematica, simulare
si reglare automata pentru procesele de acumulare, transport si amestec a lichidelor.
A fost propus, proiectat si implementat algoritmul DCC, algoritm utilizat pentru
calculul necesarului de componenti In vederea realizarii unor cantitdti impuse de
produs finit.

A fost propus, proiectat si implementat algoritmul ICP pentru calculul cantitatilor
maxime de produse finite realizate cu toate cantitatile disponibile de componenti.
A fost propus, proiectat si implementat algoritmul ECP pentru calculul cantitatii
optime de produs finit realizat cu toate cantitatile de componenti disponibile.

A fost dezvoltata in mediul C# aplicatia ASTR de analiza a stocurilor in timp real,
aplicatie ce integreaza cei trei algoritmi.

S-a studiat si configurat platforma de cercetare ASTANK pentru procesul de
acumulare a unui lichid intr-un vas.

A fost propusa extinderea criteriului Chien Freuhauf pentru acordarea parametrilor
regulatorului PI aferent sistemului de reglare automata a nivelului intr-un vas din
cadrul platformei ASTANK.

Au fost instalate, configurate si integrate intr-o retea LoRa noduri de senzori
wireless LoPy.

S-a realizat conectarea retelei locale LoRa la infrastructura The Things Network
(TTN) pentru managementul centralizat al nodurilor si pentru prelucrarea primara a
datelor.

A fost realizata integrarea datelor din procesul de acumulare din cadrul platformei
ASTANK cu reteaua LoRa si infrastructura TTN (prelucrarea semnalelor fizice din
proces, achizitie de date).

Au fost definite si configurate in infrastructura AWS, nodurile de senzori wireless
din TTN (comunicare bidirectionald, stocare a datelor In baze de date permanente,

prelucrare avansata a datelor).
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15. A fost configurat modulul de generare a predictiilor folosind algoritmul Linear
Learner din cadrul serviciului AWS SageMaker.

16. S-a demonstrat caracterul integrator al lucrarii prin testarea algoritmului de tip
Machine Learning pentru un set de aproximativ 17000 de date (antrenare si test)
provenite din procesul de acumulare a unui lichid din platforma de cercetare
ASTANK.

5.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in prezenta tezd de doctorat au fost diseminate in lucrari stiintifice,
cele cu o semnificatie aparte fiind evidentiate in continuare.

» Lucrari indexate Clarivate Analytics Web of Science (ISI)

1. Zamfir F., Paraschiv N., Pricop E., Performance analysis in WiMAX networks using
random linear network coding, Proceedings of the 4th International Conference on
Control, Decision and Information Technologies, CoDIT 2017, Barcelona, Spania,
Aprilie 2017, pag. 679-683, ISBN: 978-1-5090-6465-6, DOIl:
10.1109/CoDIT.2017.8102658.

2. Pricop E., Fattahi J., Paraschiv N., Zamfir F., Ghayoula E. , Method for authentication
of sensors connected on Modbus TCP, Proceedings of the 4th International Conference
on Control, Decision and Information Technologies, CoDIT 2017, Barcelona, Spania,
Aprilie 2017, pag. 679-683, ISBN: 978-1-5090-6465-6, DOIl:
10.1109/CoDIT.2017.8102673.

3. Pricop E., Mihalache S.F., Paraschiv N., Fattahi J., Zamfir F., Considerations
regarding security issues impact on systems availability, Proceedings of the 8th
International Conference on Electronics, Computers & Artificial Intelligence, ECAI
2016, Tunie 2016, Ploiesti, Romania, pag. 1-6, ISBN: ISBN: 978-1-5090-2047-8
doi:10.1109/ECAI.2016.7861110

4. Pricop E., Zamfir F., Paraschiv N., Feedback control system based on a remote
operated PID controller implemented using mbed NXP LPC1768 development board,
Journal of Physics: Conference Series, Vol. 659, Proceedings of the 12th Advanced
Control and Diagnosis Workshop, Pilsen, Cehia, 2015, Article number: 012028, IOP
Publishing, 2015, doi:10.1088/1742-6596/659/1/012028

» Lucrari acceptate pentru sustinere si publicare
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1. Zamfir F., Paraschiv N., Pricop E., Real-time stock analysis for blending recipes in

industrial plants, 23rd International Conference on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC) October 9 - 11, 2019, Sinaia, Romania

2. Paraschiv N., Pricop E., Fattahi J., Zamfir F., Towards a reliable approach on scaling

in data acquisition, 23rd International Conference on System Theory, Control and
Computing (ICSTCC) October 9 - 11, 2019, Sinaia, Romania

5.4. Directii viitoare de cercetare

Unul din obiectivele principale ale acestei teze a constat in integrarea procesului de

acumulare din cadrul platformei de cercetare ASTANK cu infrastructuri de tip Cloud prin

intermediul retelelor de senzori wireless. Insa integrarea constituie primul pas, dupa cum s-a

demonstrat n cadrul lucrarii, intrucit comunicatia Intre reteaua de senzori si infrastructurile de

tip Cloud s-a realizat unidirectional.

Pe baza experientei acumulate pe parcursul cercetdrilor ale caror rezultate au fost

prezentate in teza de doctorat, au fost identificate directiile de continuare a cercetarilor

evidentiate in continuare.

1.

Implementarea unui algoritm de calcul al costului aferent productiei unei
cantitdti de produs finit pentru aplicatia de analiza a stocurilor .

Includerea perturbatiilor in algoritmul de predictie implementat prin Machine
Learning in vederea veridicitatii datelor referitoare la marimea reglatd pentru
procesul de acumulare a unui lichid Tntr-un vas.

parametrii de acordare pe baza datelor istorice achizitionate in Cloud, in functie
de modificarile referintei si actualizarea acestora valori in cadrul PLC-ului.
Realizarea de predictii pentru marimea de comanda asociata reglarii automate a
procesului de acumulare a unui lichid intr-un vas si generarea de comenzi in
timp real din Cloud, in felul acesta, dezvoltarea transmiterii bidirectionale a

datelor.
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