ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

E-2

Dejavnost odseka obsega analizo, vodenje in optimizacijo razlicnih sistemov in procesov. V tem
okviru raziskujemo in preizkusamo nove metode za avtomatsko vodenje, razvijamo postopke in
programska orodja za podporo nacrtovanjuin gradnji sistemov za vodenje, nacrtujemo in izdelujemo
specialne merilne in regulacijske module ter gradimo zahtevne sisteme za vodenje in nadzor strojev,
naprav oziroma industrijskih in drugih procesov.

Temeljne in uporabne raziskave

Raziskave so v letu 2013 potekale na treh $irsih podrocjih: metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov
vodenja; gradniki, orodja in znanje za implementacijo ter uporaba na ciljnih prioritetnih problemskih podrocjih.

Vokviru podpodrocja Metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov vodenja se je del aktivnosti nanasal
na problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamicnih sistemov. Na podrocju modeliranja dinamicnih sistemov
7 Gaussovimi procesi smo nadaljevali preucevanje sprotnega ucenja modelov in raziskovali nacrtovanje vodenja na
podlagi teh modelov. Identifikacijo sistemov z modeli na podlagi Gaussovih procesov smo uporabili za modeliranje
bioloskih in okoljskih sistemov (slika 1). Ena od klju¢nih zahtev v sodobnih sistemih za sprotno spremljanje stanja
naprav je sposobnost ocenjevanja preostale trajnostne dobe naprave oz. njenih komponent. V ta namen razvijamo
postopke, ki omogocajo avtomatsko sprotno ucenje modela za izracun ¢asa odpovedi. Zato smo razvili nov postopek,
ki temelji na kombinaciji sekvencnega nacina Monte-Carlo in klasicnega Kalmanovega filtra. Postopek smo uporabili
za napovedovanje odpovedi v mehanskih in elektrokemicnih sistemih.

Drugo podpodrocje raziskav se je nanasalo na napredne postopke vodenja zahtevnih procesov. Nadaljevali
smo razvoj in robustifikacijo metod za izvedbo poenostavljenega parametricnega prediktivnega regulatorja v
prakti¢nih aplikacijah. Izvedli smo izbolj$avo kaskadne sheme magnetnega vodenja plazme za fuzijski reaktor
Iter, kjer smo med notranjo zanko vertikalne stabilizacije in zunanjo zanko regulacije toka in oblike plazme dodali
vmesno zanko, ki skrbi za hitro vracanje vertikalne pozicije plazme v izhodis¢ni poloZzaj.

Tretje podpodrodje dela pa je obsegalo raziskave, povezane znadzorom stanja sistemov in diagnostiko napak.
Na podrodju sprotnega nadzora stanj smo nadaljevali razvoj novih postopkov za robustno diagnostiko in prognostiko
rotacijskih strojev pri manjkajocih oz. nepopolnih apriornih podatkih

Vodja:
dr. Vladimir Jovan

o spremenljivih obratovalnih razmerah. Izvirni prispevek je uporaba
statisticnih modelov na podlagi tockovnih procesov za opis kompleksne
interakcije med vrtecimi se in stacionarnimi deli stroja. Poleg tega smo
razvili tudi nov postopek za zaznavanje porazdeljenih napak v lezajih na
osnovi merjenja vibracij. Gre za znani netrivialni problem, resitev pa je
uporabna npr. pri zaznavanju elektroerozije v leZajih. Najvedji prispevek
na podrocju diagnostike je realizacija eksperimentalnega prototipa

Pri zalozbi Springer je leta 2013 v seriji
»Advances in Industrial Control« iz§la knjiga
Case Studies in Control - Putting Theory to
Work, ki sta jo s pomocjo prispevkov sodelavcev
odseka oblikovala in uredila prof. dr. Stanko
Strm¢énik in prof. dr. Pani Juricic.

diagnosticne in prognosticne platforme za rotacijske stroje in njena uspesna
implementacija na treh razlicnih industrijskih objektih doma in na tujem
(slika 2). Ta temelji na inovativnem holisticnem konceptu porazdeljenega
senzorskega omrezja, ki omogoca delno lokalno obdelavo signalov, fuzijo
podatkov iz razlicnih senzorjev, samonastavljanje odlocitvenih pragov,
konfiguracijo na daljavo ter integracijo z drugimi informacijskimi sistemi
v podjetjih.

Na podrocju gradnikov, orodij in znanja za implementacijo smo v
okviru podpodrodja raziskav, ki se nanasa na orodja in postopke sinteze
programske opreme za vodenje nadaljevali delo pri modelno usmerjeni
metodologiji razvoja programske opreme sistemov vodenja industrijskih
procesov MAGICS. Izvedena je bila prilagoditev metodologije MAGICS za
razvoj in avtomatsko generiranje programske opreme za vodenje procesov
zauporabo v industrijski praksi. Razvit je bil eksperimentalni industrijski
prototip razvojnega okolja za to metodologijo, s katerim bo mogoce v

industrijski praksi modelirati in delno avtomatsko generirati postopkovni  gyikg 7: Napoved srednje vrednosti koncentracije ozona in pripadajoci
del programske opreme za zahtevnejse sisteme vodenja procesov. 95-odstotni tolerancni pas, dobljena z GP-modelom
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Na podrodju vodenja proizvodnje smo razvijali orodje ProOpter, ki
omogoca analizo proizvodne dinamike z naprednimi postopki, kot so:
rudarjenje in redukcija podatkov, dolocanje relevantnih manipulativnih
spremenljivk ter razvoj poenostavljenih modelov kljucnih kazalnikov
uspesnosti proizvodnje (slika 3). Z modeli lahko napovedujemo proizvodno
dinamiko in izvajamo optimizacijo proizvodnje.

Pri sprotnem ocenjevanju preostale trajnostne dobe strojev smo

nadaljevali razvoj postopkov, ki temeljijo na stohasticnih modelih,

pridobljenih iz ustreznega nabora preizkusov na trajnostno dobo. Izpopolnili smo postopek,
ki uporablja entropijske indekse, izracunane iz signala vibracij. Dinamicne relacije med njimi
in preostalo trajnostno dobo so opisane z modeli Gaussovih procesov, inovativnost nacina pa
temelji na uporabi oklescene Gaussove distribucije.

Vletu 2013 smo nadaljevali delo pri diagnostiki PEM gorivnih celic z impedan¢nimi meritvami.
Pri tem smo se nekoliko bolj osredinili na sam nacin zbiranja impedancnih podatkov. Zato smo
zasnovali postopek za ocenjevanje trenutne impedance PEM gorivnih celic, ki temelji na uporabi
vzbujalnih signalov PRBS in zvezne valj¢ne transformacije. V primerjavi s konvencionalnimi
metodami postopek omogoca zajem impedancnih meritve v priblizno petkrat krajSem casu.

Na podrodju razvoja modelov za gorivne celice je bil glavni cilj dela zgraditi uporaben Matlab/
Simulink-model agregata z gorivnimi celicami HyPM® HD 8-200 za preizkusanje postopkov
vodenja ter optimizacije strategij upravljanja z agregatom. Pri modelu gre za kombinacijo uporabe
izmerjenih staticnih karakteristik in uglasevanja fizikalnih enach, ki opisujejo procese v skladu,
kot tudi druge podporne elemente (puhalo, crpalko, pretvornik) v agregatu. V 2013 je bil model
razsirjen z vplivom temperature na notranjo upornost sklada in izhodno napetost. Vzporedno
je bila izvedena tudi studija z bremenskim profilom ter predlagan postopek izbire primernega
akumulatorja za sisteme z gorivnimi celicami.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih podrocjih so bile tretje podrocje nase

Pri raziskavah v okviru aplikativnega projekta ARRS na podrocju optimizacije porabe
energije pri hlajenju smo razvijali dinamicne modele hladilnih sistemov za potrebe optimizacije

Tradicionalno podrocje nasih aplikativnih raziskav so bioloske Cistilne naprave oziroma
problematika njihovega vodenja. Skupaj s podjetiem Kolektor Sinabit smo razvili vodenje
doziranja anaerobnega reaktorja za razgradnjo organskih odpadkov in proizvodnjo bioplina.
Predlagano vodenje prilagaja doziranje substrata na osnovi izmerjenih vrednosti lahkohlapnih
mascobnih kislin in acetata v reaktorju. Vodenje zagotavlja stabilno proizvodnjo bioplina ter
preprecuje zakisanje procesa. Vodenje smo preizkusili na pilotni napravi anaerobnega reaktorja.

Vokviru mednarodnega projekta ProDisMon smo zaceli razvoj postopkov, katerih namen
je povecati zanesljivost porazdeljenih diagnosticnih algoritmov na podlagi sprotnega ugotavljanja
kakovosti podatkov ter z uporabo izpopolnjenih nacinov zlivanja informacij iz razli¢nih virov.

V zadnjih nekaj letih smo del raziskovalne dejavnosti usmerili tudi na podrocje gorivnih

celicin obnovljivih virov energije, kjer na podrocju gorivnih celic od 2011

sodelujemo pri projektu 7. EU programa FCGEN-Fuel Cell Based On-board
Power Generation. Cilj projekta FCGEN je razvoj in demonstracijauporabe
napajalne enote za tovornjake, ki iz goriva z avtotermnim reformingom
pridobiva vodik, iz katerega z gorivnimi celicami proizvaja elektricno

energjo. Vletu 2013 je bilo izdelanih in preizkuSenih vecina reaktorjev za

celotnega agregata, druga pa razvoj mocnostnega pretvornika z napajalnimi podsklopi za BoP-komponente. Pri
sistemu za vodenje sta bila v prvi fazi dokoncana razlicica za PLK-krmilnik in uporabniski vmesnik - SCADA za
celoten proces; izvedena so bila preizkusanja na reaktorjih. V drugi polovici leta pa je bil poudarek dela na razvoju
konc¢nega krmilnika - ECU za agregat in prenosu programske kode iz PLK na namenski krmilnik. Pri napajalnih
sistemih pa je bil izdelan in preizkuSen prototip mocnostnega pretvornika ter napajalnik za BoP-komponente, ki

Pri projektu 7. EU-programa FluMaBack-Fluid Management component improvement for Back up fuel cell
systems smo v 2013 zasnovali linijo za koncno kontrolo puhal za gorivne celice. Linija je zgrajena iz dveh modulov.
V prvem modulu se bo analizirala kakovost leZajev z analizo hrupa. Drugi modul bo poskrbel za analizo vibracijskih
in elektricnih signalov. Ocena splosne kakovosti puhala temelji na izracunanih znacilkah.

0
3:. Institut "Jozef Stefan”
Clanek »Modelling, simulation and control of an
industrial, semi-batch, emulsion-polymerization
reactor« je bil uvr§¢en v skupino najbolj vidnih
¢lankov ugledne revije »Computers & Chemical
Engineering« v letu 2012, za kar je dobil tudi
posebno priznanje.
Slika 2: Shema prototipa diagnosticne in
prognosticne platforme
dejavnosti v preteklem letu.
porabe energije.
Slika 3: Shema umestitve programskega orodja
ProOpter
Prodaja namenskih DC/DC-pretvornikov
za gorivne celice prvim domacim in tujim
naro¢nikom.
je bil uporabljen tudi pri preizkusanju.
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Razvojno-raziskovalni projekti za podjetja in druge
neposredne uporabnike

Konec decembra 2013 se je koncalo financiranje programa Kompetencni
center za sodobne tehnologije vodenja (KC STV) 2011-2013, v okviru
katerega so sodelavci odseka v sodelovanju z industrijskimi partnerji
razvili vrsto inovativnih tehnoloskih resitev. Na podrocju razvoja orodij
in gradnikov za vodenje so bili razviti napredni algoritmi vodenja, ki sta
jih podjetji Inea in Kolektor Sinabit vkljucili v okolja za programiranje
zaprtozancnih regulacijskih problemov. Razvit je bil tudi industrijski
prototip orodja za modelni razvoj programske opreme za vodenje. Za
vodenje v sodobnih tovarnah smo razvili orodje za analizo in optimizacijo
proizvodne dinamike ProOpter ter ga preizkusili v proizvodnem obratu
podjetja Helios, v podjetju Litostroj Power pa je bil razviti sistem za izvajanje
sprotnega nadzora industrijske opreme integriran v informacijski sistem
podjetja. Na podrocju ucinkovite rabe energije je bil dokoncan razvoj
algoritma za optimalno izbiro sistemov ogrevanja in hlajenja v stavbah,
ki ga je podjetje Goap implementiralo in preizkusilo na objektu, podietje
Kolektor Sinabit pa je na pilotnem bioreaktorju izvedlo implementacijo
in preizkus razvitega algoritma za optimizacijo proizvodnje bioplina v
bioplinarnah. Poseben izziv na podrocju energije je tudi vodenje fuzijskega
reaktorja, kjer je bila za realisticni demonstrator vodenja fuzijskega
reaktorja podjetja Cosylab razvita izboljSana regulacija polozaja plazme na
osnovi prediktivnega regulatorja. V okviru razvitih inovativnih resitev KC
STV sodelavci odseka nacrtujejo tudi dve patentni prijavi in dve inovaciji,
pri katerih bodo nosilni avtorji dosezkov.

Del nasih aktivnosti obsega tudi neposredno sodelovanje z razlicnimi
podjetji.

Vokviru projekta za Danfoss smo koncali razvoj strojne in programske

Odsek za sisteme in vodenje E-2

Uspesen zakljuc¢ek vecletnega projekta
Kompetencni center za sodobne tehnologije
vodenja, kjer je bil odsek E2 vkljuc¢en v vec¢
razvojnih podprojektov.

Slika 4. “Heavy-duty’ pogon ventila za Danfoss Trata, d. o. o.

Uspesen zakljucek vecletnega dela sodelavcev
odseka E2 v okviru Centra odlicnosti
Nizkoogljicne tehnologije, kjer smo bili nosilci
raziskav na podrocju vodikovih tehnologij.

opreme za serijo “heavy-duty”-pogonov (slika 4). Pogoni se Ze poskusno proizvajajo v podjetju
Danfoss Trata, d. 0. 0., vsebujejo pa tudi algoritem z zascito pred oscilacijami, ki izbolj$a trajnost
pogonov ter zmanjsa porabo energije. Za isto podjetje smo razvili tudi integrirni pogon, ki
omogoca natancnejso regulacijo temperature izhodne vode pri izmenjevalnikih toplote.
Sprotno in natancno ocenjevanje preostale trajnostne dobe elektromotorjev je zelo zahtevna
naloga. Za ta namen smo v podjetju Domel, d. 0. 0., izdelali linijo za trajnostno preizkusanje
motorjev z elektronsko komutacijo. Na liniji poteka zajem in lokalna obdelava podatkov ter
ocenjevanje preostale trajnostne dobe. Koncni cilj projekta je izdelava vgrajenega modula za

ocenjevanije, ki bo integrirani element koncnega izdelka.

V sodelovanju s Centrom odli¢nosti Nizkoogljicne tehnologije smo izdelali ve¢ namenskih
DC/DC-pretvornikov, ki smo jih tudi Ze prodali prvim domacim in tujim naroénikom.

Izid knjige Case Studies in Control - Putting Theory to Work

Pri zalozbi Springer je leta 2013 v seriji »Advances in Industrial Control« iz8la knjiga Case
Studies in Control - Putting Theory to Work, ki sta jo s pomocjo prispevkov sodelavcev Odseka
za sisteme in vodenje oblikovala in uredila prof. dr. Stanko Strménik in prof. dr. Dani Juricic
(slika 5). Knjiga povzema prizadevanja odseka na podrocju raziskav naprednih metod vodenja
in njihovega prenosa v industrijsko prakso. Spoznanja na temelju dveh desetletij raziskav in ve¢
kot 150 uspesnih industrijskih aplikacij na razli¢nih podrocjih podajajo okvirje, ki bodo olajsali

uporabo naprednih konceptov vodenja pri realnih sistemih.

IzobraZevanje strokovnjakov in Studentov na podrocju tehnologije vodenja
Sodelavci odseka redno sodelujemo pri izpeljavi predavanj in vaj ter izvedbi diplomskih,

magistrskih in doktorskih del v okviru $tudija na Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani;
Fakulteti za logistiko, Univerze v Mariboru; Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni podiplomski

Soli Jozefa Stefana v Ljubljani.

Slika 5. Naslovnica knjige Case Studies in Control -
Putting Theory to Work
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Najpomembnejse objave v preteklem letu

Kocijan, Ju§, Hvala, Nadja. Sequencing batch-reactor control using Gaussian-process models. Bioresource
technology, ISSN 0960-8524, 137 (2013), 340-348

Hvala, Nadja, Kukanja, Dolores. Modelling and simulation of semi-batch polymerisation reactor for improved
reactants dosing control. Simulation modelling practice and theory, ISSN 1569-190X, 33 (2013) 1, 102-114
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engineering of process control software beyond device-centric abstractions. Control engineering practice, ISSN
0967-0661, 21 (2013) 8, 1078-1096

Petelin, Dejan, Grancharova, Alexandra, Kocijan, Jus. Evolving Gaussian process models for prediction of ozone
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Nagrade in priznanja

1. Nadja Hvala: priznanje zalozbe Elsevier za clanek ,Modelling, simulation and control of an industrial, semi-
batch, emulsion-polymerization reactor, objavljen v reviji Computers & Chemical Engineering, ki je uvrscen
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