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prof. dr. Stanislav Strmčnik

ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

Dejavnost Odseka za sisteme in vodenje obsega analizo, vodenje in optimizacijo različnih
sistemov in procesov. V tem okviru raziskujemo in razvijamo nove metode in algoritme za
avtomatsko vodenje, razvijamo postopke in programska orodja za podporo načrtovanju in
gradnji sistemov za vodenje, razvijamo specialne merilne in regulacijske module ter gradimo
celotne računalniško podprte sisteme za vodenje in nadzor strojev, naprav oziroma
industrijskih in drugih procesov.

TTTTTemelemelemelemelemeljne in uporjne in uporjne in uporjne in uporjne in uporabne rabne rabne rabne rabne razisazisazisazisaziskkkkkaaaaavvvvveeeee
Raziskave so v letu 2007 potekale na štirih širših področjih: vodenje zahtevnih (kompleksnih) sistemov oziroma

procesov, iskanje in razpoznavanje napak, računalniško podprto vodenje proizvodnje ter moderne implementacijske
tehnologije.

V okviru področja vvvvvodenodenodenodenodenja zahtja zahtja zahtja zahtja zahteeeeevnih (kvnih (kvnih (kvnih (kvnih (komomomomompleksnih) sispleksnih) sispleksnih) sispleksnih) sispleksnih) sistttttemoemoemoemoemov oz. prv oz. prv oz. prv oz. prv oz. procesoocesoocesoocesoocesovvvvv razvijamo različne nove, splošno
uporabne metode. Na področju modeliranja dinamičnih sistemov z Gaussovimi procesi smo raziskovali metodologijo
modeliranja in vključevanja predznanja v modele (Slika 1) ter se hkrati ukvarjali z uporabo tovrstnih modelov  v
raznih algoritmih za vodenje, med njimi za eksplicitno prediktivno vodenje. Na področju prediktivnega vodenja
smo se ukvarjali z izpopolnjevanjem parametričnih prediktivnih
regulatorjev. Pri njih je računska zahtevnost, povezana s sprotno
optimizacijo, premaknjena v fazo načrtovanja regulatorja, medtem ko je
med potekom regulacije potrebno le še poiskati ustrezni linearni
regulacijski zakon iz tabele (Slika 2). Te raziskave so potekale v povezavi z
mednarodnim projektom CONNECT. Ukvarjali smo se tudi z raziskavami
izboljšanja nadzora sprotne identifikacije pri adaptivnem regulatorju z
uporabo načinov razpoznavanja vzorcev in teorije hibridnih sistemov ter
s problematiko optimalnega nastavljanja regulatorjev. Te raziskave so
pokazale, da je možno še dodatno poenostaviti postopek nastavljanja
parametrov za univariabilne in multivariabilne procese.

Nove metode in načine razvijamo in  preizkušamo tudi na različnih
problemskih domenah.

Tako v okviru  mednarodnega projekta PRISM razvijamo model
procesa polimerizacije, ki se bo rabil za optimizacijo procesa s ciljem
skrajšanja poteka šarže. V okviru mednarodnega projekta PEGASE pa
razvijamo sistem za avtomatsko pristajanje letal in helikopterjev, ki je
popolnoma avtonomen in neodvisen od infrastrukture oziroma sistemov
zunaj letala. Osnovna ideja je voditi letalo na osnovi slik, ki se posnamejo
s kamero, nameščeno na letalu.

Nadaljevali smo tudi delo na področju vodenja čistilnih naprav, kjer
smo s simulacijo preizkusili in ovrednotili različne izvedbe algoritmov za
vodenje procesov nitrifikacije ter pred- in podenitrifikacije na osnovi
sprotnega merjenja dušikovih komponent.

Na področju  isisisisiskkkkkanananananja in rja in rja in rja in rja in razpoznaazpoznaazpoznaazpoznaazpoznavvvvvanananananja (deja (deja (deja (deja (detttttekekekekekcicicicicije in lokje in lokje in lokje in lokje in lokalizacializacializacializacializacije)je)je)je)je)
napaknapaknapaknapaknapak  smo nadaljevali raziskave problema rekonstrukcije spektra signala
iz  kratkih časovnih vrst z uporabo prirejene metode diagonalizacije filtrov (angl. Filter Diagonalization). Analiza
Monte Carlo je pokazala, da  je možno doseči visoko frekvenčno resolucijo tudi ob kratkih časih opazovanja in ob
prisotnosti šuma poljubne porazdelitve. Na primeru detekcije napake ležaja v elektromotorju smo pokazali, da
omenjeni algoritem omogoča hitro in natančno rekonstrukcijo trenutnih frekvenčnih komponent signala. Drugi
sklop del se je nanašal na razvoj algoritmov nadzora procesov in izdelkov z uporabo novejših postopkov statističnega
modeliranja. Za primer modela z Gaussovimi procesi smo izpeljali detektor, ki temelji na statističnem odločanju. V
preteklem letu je bilo pomembno tudi sodelovanje s Centrom za tribologijo in tehnično diagnostiko (Univerza v
Ljubljani)  pri  postavitvi laboratorijskega prototipa sistema za sprotni nadzor in zaznavanje napak na rotacijskih
strojih in pogonih. V teku je razvoj diagnostičnih algoritmov, ki temeljijo na analizi signalov vibracij, električnega
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Slika 1: Prikaz ujemanja odzivov tehnološkega procesa in simulacije
njegovega modela na podlagi Gaussovih procesov
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toka ter sprotni analizi parametrov olj. V širše področje odkrivanja napak
spadajo tudi raziskave, kjer na osnovi merjenja različnih fizioloških
signalov (EKG, EEG, dihanja itd.) in njihove sklopljenosti sklepamo na stanje
v živem organizmu. V preteklem letu smo dokončali razvoj specialne
merilne opreme in začeli  meritve pri podganah in ljudeh. Raziskave
potekajo v povezavi z mednarodnim projektom BRACCIA.

Raziskovalna dela na področju  rrrrračunalnišačunalnišačunalnišačunalnišačunalniškkkkko podpro podpro podpro podpro podprtttttega vega vega vega vega vodenodenodenodenodenjajajajaja
prprprprproizvoizvoizvoizvoizvodnodnodnodnodnje je je je je obsegajo zasnovo in verifikacijo hierarhično zasnovanega
sistema vodenja proizvodnje. Izdelan je bil koncept vodenja proizvodnje z
reduciranim naborom proizvodnih parametrov (Slika 3) in  razvitih je
bilo več algoritmov za sprotno vodenje proizvodnje. Za vzorčni primer
kemijske šaržne proizvodnje smo razvili tri koncepte sprotnega vodenja
proizvodnje: vodenje z uporabo preglednih tabel, prediktivno vodenje z
uporabo poenostavljenih modelov in vodenje z uporabo ekspertnega
sistema. Z vrsto simulacijskih tekov smo preverili naštete algoritme vodenja
na vzorčnem modelu proizvodnje v obratu polimerizacije podjetja Mitol,
d. d.

Na področju raziskav in razvoja modermodermodermodermoderne imne imne imne imne implementplementplementplementplementaciaciaciaciacij sj sj sj sj skkkkkeeeee
tttttehnologiehnologiehnologiehnologiehnologijejejejeje je bil del aktivnosti namenjen nadaljnjemu razvoju okolja za
nastavljanje regulatorjev. Razvit je bil robusten postopek za identifikacijo
zveznega procesa drugega reda z zakasnitvijo ter nekatere opcije vnašanja
zunanjih datotek. Drugi del aktivnosti pa se je nanašal na metode in orodja
za razvoj SW za krmilnike. V tem okviru sta bili izdelani bolj podrobni
definiciji sintakse in semantike v preteklih letih na odseku razvitega
domensko specifičnega modelirnega jezika ProcGraph. Tretji del aktivnosti
pa se je nanašal na nadgradnjo razvojnega okolja za razvoj aplikacij na
osnovi procesorskih jeder ARM.

RazvRazvRazvRazvRazvooooojno-rjno-rjno-rjno-rjno-razisazisazisazisaziskkkkkooooovvvvvalni pralni pralni pralni pralni prooooojekti za podjekti za podjekti za podjekti za podjekti za podjejejejejetja in drtja in drtja in drtja in drtja in druge neposruge neposruge neposruge neposruge neposredneedneedneedneedne
uporuporuporuporuporabnikabnikabnikabnikabnikeeeee

V sodelovanju z MinisMinisMinisMinisMinistrtrtrtrtrssssstvtvtvtvtvom za obrom za obrom za obrom za obrom za obrambo RSambo RSambo RSambo RSambo RS potekajo štirje projekti
s področij uporabe gorivnih celic v različnih namenskih aplikacijah in
razvoja podsklopov za energetske sisteme, zasnovane na gorivnih celicah
(Slika 4). V okviru uporabe sistemov z gorivnimi celicami smo delali pri
razvoju pomožnega vira energije za povečanje avtonomnosti delovanja
namenskega vojaškega vozila in pri izdelavi prototipa sistema kogeneracije
z gorivnimi celicami. V okviru razvoja posameznih podsklopov sistema
gorivnih celic smo kot partner vključeni v izdelavo keramičnega reformerja
goriva za gorivno celico PEM, razvijamo pa tudi preskusno okolje za
preizkušanje in validacijo podsklopov gorivnih celic PEM.

V sodelovanju z Ministrstvom za obrambo RS
potekajo štirje projekti s področij uporabe

gorivnih celic v različnih namenskih aplikacijah
in razvoja podsklopov za energetske sisteme,

zasnovane na gorivnih celicah

Slika  2: Ploskve vrednosti regulirnih signalov in optimalne kriterijske funkcije pri parametričnem prediktivnem regulatorju

Sodelavci odseka redno sodelujemo pri izpeljavi
predavanj in vaj ter izvedbi diplomskih,

magistrskih in doktorskih del v okviru študija na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani,

Fakulteti za logistiko Univerze v Mariboru, na
Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni

podiplomski šoli “Jožefa Stefana” v Ljubljani.

Slika 3:  Hierarhični koncept vodenja proizvodnje za obrat
polimerizacije v Mitolu, d. d.
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Poleg pri prej omenjenih projektih smo delali tudi pri vrsti  razvojno-
raziskovalnih in aplikativnih projektih za gospodarstvo:

 Za podjetje DomelDomelDomelDomelDomel smo izpopolnjevali in dograjevali diagnostični
sistem za avtomatsko končno kontrolo kvalitete različnih elektromotorjev
za sesalnike ter  razvili elektroniko in sistem vodenja enote za dovajanje
zraka in plina v gorivno celico. Za podjetje GOGOGOGOGOAPAPAPAPAP iz Nove Gorice smo razvili
nov algoritem za določanje optimalnih referenčnih temperatur prostorov.
Na osnovi izboljšav v preteklosti razvitega prototipa orodja LiteBatch za
vodenje šaržnih procesov na krmilniški platformi je bilo v sodelovanju s
podjetjem INEA INEA INEA INEA INEA razvito orodje PLCbatch (Slika 5), na osnovi katerega se
je odprla nova tržna niša projektov izvedbe sistemov vodenja manjših in
srednje velikih šaržnih procesov na zanesljivi krmilniški platformi. Ob
sodelovanju našega odseka že poteka izvedba sistema vodenja šaržnega
procesa sinteze v podjetju ColorColorColorColorColor, pri katerem bo uporabljeno novo orodje.
Za podjetje DDDDDANFANFANFANFANFOSS-OSS-OSS-OSS-OSS-TTTTTrrrrratatatatata a a a a smo razvili elektroniko za krmiljenje zveznih in tudi tripoložajnih ventilov ter razvili
algoritme, ki omogočajo  inteligentnejše vedenje tovrstnih ventilov. Poleg prej omenjenih projektov je potekalo
manjše sodelovanje tudi z našima dolgoletnima partnerjema  ČisČisČisČisČistilno naprtilno naprtilno naprtilno naprtilno napraaaaavvvvvo Domžale-Ko Domžale-Ko Domžale-Ko Domžale-Ko Domžale-Kamnikamnikamnikamnikamnik in CinkCinkCinkCinkCinkarararararnonononono
CelCelCelCelCeljejejejeje.

Znaten del aktivnosti je bil v preteklem letu namenjen tudi končnim delom v okviru CentrCentrCentrCentrCentra odličnosa odličnosa odličnosa odličnosa odličnosti zati zati zati zati za
sodobne tsodobne tsodobne tsodobne tsodobne tehnologiehnologiehnologiehnologiehnologije vje vje vje vje vodenodenodenodenodenjajajajaja, ki ga tudi koordiniramo (vključeno je 19 partnerjev, od tega 15 podjetij), ter končnim
aktivnostim v okviru celovitega projekta “Sodobne t“Sodobne t“Sodobne t“Sodobne t“Sodobne tehnologiehnologiehnologiehnologiehnologije vje vje vje vje vodenodenodenodenodenja za poja za poja za poja za poja za povvvvvečanečanečanečanečanje kje kje kje kje konkonkonkonkonkurururururenčnosenčnosenčnosenčnosenčnosti”ti”ti”ti”ti”, pri
katerem je sodelovalo 26 partnerjev in ki smo ga prav tako vsebinsko koordinirali. Oba projekta sta bila sofinancirana
od evropskih strukturnih skladov.

IzIzIzIzIzobrobrobrobrobražažažažažeeeeevvvvvanananananje sje sje sje sje strtrtrtrtrokokokokokooooovnvnvnvnvnjakjakjakjakjakooooov in šv in šv in šv in šv in študenttudenttudenttudenttudentooooov na podrv na podrv na podrv na podrv na področju točju točju točju točju tehnologiehnologiehnologiehnologiehnologije vje vje vje vje vodenodenodenodenodenjajajajaja
Sodelavci odseka redno sodelujemo pri izpeljavi predavanj in vaj ter izvedbi diplomskih, magistrskih in

doktorskih del v okviru študija na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani, Fakulteti za logistiko Univerze v
Mariboru, na Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana v Ljubljani.

Posebno pozornost posvečamo izobraževanju strokovnjakov iz
gospodarstva. V letu 2007 smo sodelovali s Fakulteto za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani pri izvedbi treh enotedenskih tečajev. Njihova
organizacija je potekala v tesnem sodelovanju s »Centrom za prenos znanja
na področju informacijskih tehnologij« na Institutu »Jožef Stefan«.

Najpomembnejše publikacije v preteklih treh letih

1. Gerkšič, Samo, Dolanc, Gregor, Vrančić, Damir, Kocijan, Juš, Strmčnik,
Stanko, Blažič, Sašo, Škrjanc, Igor, Marinšek, Zoran, Božiček, Miha,
Stathaki, Anna, King, Robert E., Hadjinski, Mincho B., Boshnakov,
Kosta. Advanced control algorithms embedded in a programmable
logic controller. Control eng. pract.. [Print ed.], 14 (2006) 8, 935–948

2. Stare, Aljaž, Vrečko, Darko, Hvala, Nadja, Strmčnik, Stanko.
Comparison of control strategies for nitrogen removal in an activated
sludge process in terms of operating costs : a simulation study. Water
res. (Oxford). [Print ed.], 41 (2007) 9, 2004–2014

3. Benko, Uroš, Petrovčič, Janko, Juričić, Đani, Tavčar, Jože, Rejec, Jožica.
An approach to fault diagnosis of vacuum cleaner motors based on
sound analysis. Mech. syst. signal process., 19 (2005), 427–445

Najpomembnejša dosežka v zadnjih treh letih

1. Sistem za avtomatsko vodenje naprave za toplotno obdelavo žice s
plazmo (Gregor Dolanc, Samo Gerkšič)

2. Serija različnih sistemov za kontrolo kvalitete sesalnih enot v tovarni
Domel, Železniki  (Janko Petrovčič, Gregor Dolanc, Bojan Musizza, Đani
Juričić, Dejan Tinta, Uroš Benko, Stane Černe,  Janez Grom, Miro
Štrubelj)

E-2Odsek za sisteme in vodenje

Naš članek o modernih algoritmih vodenja (glej
najpomembnejše publikacije v preteklih treh
letih) je bil v prvi četrtini leta 2007 drugi, v drugi
četrtini leta pa prvi na listi 25 najbolj zanimivih
(največkrat kopiranih) člankov vodilne
aplikativne revije »Control Engineering Practice«.

Slika 4:  Predstavitev 7-kilovatnega  agregata z gorivnimi celicami PEM

Slika 5:  Uporabniški vmesnik orodja PLCbatch (okno za urejanje
recepta na nivoju postopka enote)
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Organizacija konferenc, kongresov in srečanj

1. Proizvodni management in informatika: tečaj dopolnilnega izobraževanja in specializacije “Tehnologija vodenja
industrijskih procesov”, Ljubljana, 29. 1.–2. 2. 2007

2. Projekti avtomatizacije in informatizacije: tečaj dopolnilnega izobraževanja in specializacije “Tehnologija vodenja
industrijskih procesov”, Ljubljana, 26.–30. 3. 2007

3. Gradniki sistemov računalniške avtomatizacije: tečaj dopolnilnega izobraževanja in specializacije “Tehnologija
vodenja industrijskih procesov”, Ljubljana, 22.–26. 10. 2007
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