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Vodja:

dr. Vladimir Jovan

ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

Dejavnost odseka obsega analizo, vodenje in optimizacijo različnih sistemov in procesov. V tem 
okviru raziskujemo in preizkušamo nove metode za avtomatsko vodenje, razvijamo postopke in 
programska orodja za podporo načrtovanju in gradnji sistemov za vodenje, načrtujemo 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 2011 potekale na treh širših področjih: metodologije za analizo in načrtovanje sistemov 

vodenja; gradniki, orodja in znanja za implementacijo ter uporaba na ciljnih prioritetnih problemskih področjih. 
V okviru področja metodologije za analizo in načrtovanje sistemov vodenja  se je del aktivnosti nanašal na 

problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamičnih sistemov. Na področju modeliranja dinamičnih sistemov 
z Gaussovimi procesi smo preučevali vključevanje raznih oblik predznanja in različne oblike optimizacije modelov 
pri identifikaciji dinamičnih sistemov. Modeliranje z Gaussovimi procesi smo uporabili na raznih prometnih, 
kemijskih in okoljskih sistemih. Opravili smo analizo učinkovitosti nekaterih postopkov za hkratno ocenjevanje 
stanj in parametrov nelinearnih dinamičnih sistemov. Izkazalo se je, da tudi standardni postopki lahko odpovejo 
že pri problemih nizke dimenzije. Kaže, da je pri problemih višjih dimenzij ocenjevanje kovariančnih matrik 
poglavitni vzrok za divergenco.

Drugo podpodročje raziskav se je nanašalo na napredne postopke vodenja zahtevnih procesov. Pri raziskavah 
in razvoju eksplicitnih prediktivnih regulatorjev smo razvili učinkovito metodo za zmanjšanje kompleksnosti 
poliedrične particije regulatorja z uporabo dvojnega vzorčenja in zasnovali sistematičen način za zanesljivo izvedbo 
računanja particije z metodo parametrične linearne komplementarnosti pri numerično zahtevnih primerih in 
degeneracijah (slika 1). V okviru raziskav na področju PID-vodenja smo metodo večkratne integracije razširili na 
oscilatorne procese z uporabo metode »Posicast«. Tako nam je uspelo znatno zmanjšati oscilacije v zaprtozančnem 
sistemu.

Tretje podpodročje dela pa je zajemalo raziskave, povezane z nadzorom stanja sistemov in diagnostiko napak. 
Poudarek raziskav je bil na diagnostiki in prognostiki mehanskih pogonov v nestacionarnih obratovalnih razmerah.  
Na področju diagnostike ležajev smo razvili nov robustni postopek, ki temelji na točkovnih procesih. Ideja je v tem, 
da je poškodba – prej kot obratovalne razmere – tista, ki vpliva na statistično porazdelitev časov med zaporednima 
trkoma poškodovanega elementa ležaja ob preostali del strukture ležaja. Razvili smo nov način napovedovanja 
trajnostne dobe pogonov v nestacionarnih razmerah. Ta temelji na ideji, da lahko poškodbo obravnavamo kot 
skrito stanje dinamičnega procesa, trenutno moč in temperaturo stroja pa kot vhoda  v proces. Uporabili smo 
linearne modele ter sprotno identifikacijo parametrov in stanj zato, da bi lahko izračunali napoved časa doseganja 
kritičnega stanja pogona. Izdelali smo tudi prvi prototip pametnega vozlišča brezžičnega senzorskega omrežja za 
diagnostiko in prognostiko elektromehanskih pogonov. Vozlišče zbira 
podatke iz različnih (mikro)senzorjev, priključenih na pogon, opravlja 
lokalno obdelavo signalov za potrebe sinteze značilk ter le-te pošlje po 
brezžični poti strežniku v vzdrževalnem centru. Ena od pomembnih 
prispevkov je okolje za načrtovanje aplikacij v Matlab/Simulinku ter  
implementacijo, zasnovano na  avtomatski prevedbi v strojno kodo 
na pametnem vozlišču. Z inovativnimi načini in tehnologijami želimo 
bistveno razširiti uporabo tovrstnih sistemov v industriji na račun močne  
funkcionalnosti ter investicijskih stroškov, ki so za red velikosti manjši od 
stroškov tehnologij, ki so sedaj dostopne. Pomembna lastnost sistemov 
za sprotno spremljanje stanja in ocenjevanje preostale trajnostne dobe 
mehanskih sistemov je njihova zmožnost prilagajanja napovedi v primeru 
spremembe obratovalnih pogojev. V ta namen smo razvili nove postopke 
za avtomatsko sprotno učenje modela obrabe, s čimer smo zagotovili 
robustnost sistema na spremembe v obratovalnih razmerah.

 V širše področje diagnostike spadajo tudi raziskave, ki se ukvarjajo 
s problemom ugotavljanja vlažnosti sklada gorivnih celic PEM. Na 

Slika 1. Particija prostora stanj parametričnega prediktivnega 
regulatorja
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agregatu s temi gorivnimi celicami proizvajalca Hydrogenics smo izvedli 
eksperimentalno študijo diagnostike z elektrokemično impedančno 
spektroskopijo (EIS). Ker je metoda primarno namenjena diagnosticiranju 
samostojnih gorivnih celic, smo jo morali najprej prilagodili tako, da smo 
jo lahko uporabili tudi za diagnosticiranje večjih skladov gorivnih celic. 
Nadalje pa smo z meritvami na agregatu pokazali, da je metoda učinkovita 
pri diagnosticiranju dveh tipičnih napak, ki se pojavljata v gorivnih celicah 
med delovanjem – izsuševanje PEM-membran in poplavljanje plinsko 
difuzne plasti (slika 2).

Na področju gradnikov, orodij in znanja za implementacijo smo 
nadaljevali razvoj programskega orodja za hitro preizkušanje naprednih 
algoritmov vodenja. Pri razvojnem okolju za implementacijo sistemov 
vodenja poteka faza integracije s programskim paketom “IDR blok” 
(programski paket za PLK-regulatorje). V okviru podpodročja raziskav, 
ki se nanaša na orodja in postopke sinteze programske opreme za 
vodenje smo nadgradili že prej razvit modelno usmerjen razvojni način 
za programsko opremo sistemov vodenja industrijskih procesov, ki se sedaj 
imenuje MAGICS (Modeling and Automatic Generation of Industrial process 
Control Software). MAGICS je sestavljen iz dvonivojskega inženirskega 
procesa, razvojnih aktivnosti in smernic, formaliziranega modelirnega 
jezika ProcGraph ter podpornih programskih orodij. Na novo je bilo razvito 
eno orodje – profesionalna verzija urejevalnika modelov (slika 3). 

V sodelovanju s Centrom odličnosti Nizkoogljične tehnologije CONOT 
smo razvili nekaj novih pomožnih komponent za elektroenergetske sisteme na osnovi gorivnih celic. Med njimi so 
izboljšana verzija reguliranih grelnikov za preprečevanje zmrzovanja sklada, prototip diagnostičnega modula ter DC/
DC-pretvornik (slika 4). DC/DC-pretvornik za pomožne napajalne sisteme na osnovi gorivnih celic je pretvorniški 
modul, ki pretvarja izhodno napetost sklada na delovno napetost komponent za shranjevanje električne energije. 
Modul je sposoben prenašati energijo do moči 2 kW in ga lahko pri večjih močeh nadgrajujemo s paralelnimi 
moduli. Nadzor moči izvajamo preko komunikacijskega vodila CAN. Vsak modul ima vgrajen tudi generator 
testnega signala, ki diagnostičnemu modulu omogoča izvajanje elektrokemijske impedančne spektroskopije celic 
sklada med obratovanjem.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih področjih so tretje področje naše dejavnosti v preteklem 
letu. Del te dejavnosti je bil osredinjen na namenske vgrajene sisteme vodenja. V okviru mednarodnega projekta 
PROBASENSOR smo za bolj učinkovito merjenje debeline pločevine pri hladnem valjanju razvili postopek za 
odpravljanje šuma iz signala (angl. denoising) na podlagi adaptivnega Kalmanovega filtra. Tako je zagotovljeno 
sledenje »čistemu signalu« z asimptotično ničelno napako. Vodenje procesa valjanja na podlagi prečiščenega signala 
obeta v končni fazi zmanjšanje variance debeline pločevine.

Razvili smo programski blok za izvedbo parametričnega prediktivnega regulatorja na krmilniku s programirljivo 
logiko. Ta blok na standardni procesni opremi omogoča izvedbo prediktivnega regulatorja z naprednim upoštevanjem 

omejitev na procesnih signalih.
Tradicionalno področje naših aplikativnih raziskav so biološke 

čistilne naprave oziroma problematika njihovega vodenja. Na področju 
čiščenja odpadnih voda smo predlagali multikriterijsko metodologijo 
ocenjevanja delovanja anaerobnega reaktorja za določitev optimalne 
strategije obratovanja ob negotovosti. Metodologija temelji na simulaciji 
Monte Carlo in verjetnostni teoriji, s katerima lahko analiziramo izbor 
rizičnih strategij obratovanja z več mogočimi izidi.

Pomembno problemsko področje našega delovanja je tudi vodenje 
proizvodnje. Eden glavnih problemov v industrijski proizvodnji je 
spremenljiva kakovost izdelkov brez vidnega zunanjega vzroka. V okviru 
reševanja tovrstnih problemov smo v sodelovanju s podjetjem Kolektor 
Sinabit za proizvodni proces brizganja jermenic razvili postopek, ki 
omogoča sistematično izbiro vplivnih parametrov proizvodnje in analizira 
njihov vpliv na kvaliteto končnega izdelka. Informacije o vplivnih 
parametrih smo uporabili za gradnjo matematičnega modela proizvodnje, 
ki se rabi za zmanjšanje tveganja napak in za zagotavljanje enakomerne 
kvalitete izdelkov.

Slika 2: Nyquistov diagram impedančne karakteristike sklada gorivnih 
celic pri različnih obratovalnih pogojih

Slika 3: Zaslonski posnetek profesionalne verzije urejevalnika modelov 
v ProcGraph IDE

Nagrado prof. dr. Vratislava Bedjaniča v letu 
2011 za izjemna akademska dela s področja 

avtomatizacije v industriji in elektroenergetike 
je za diplomsko delo »Uporaba elektrokemične 

impedančne spektroskopije v sistemih s PEM 
gorivnimi celicami« prejel sodelavec odseka 

Andrej Debenjak.
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Na temo vodenja proizvodnje smo nadaljevali razvoj koncepta 
celovitega vodenja in optimizacije proizvodnje, ki temelji na vgrajenih 
modelih. V preteklem letu smo na tem področju izvedli pregled stanja in 
določili splošna navodila pri izbiranju proizvodnih ključnih kazalnikov 
učinkovitosti (KPI), raziskali več metod za izbiro najvplivnejših vhodov 
in določili postopke za oceno vodljivosti, ki raziskujejo dosegljivi izhodni 
prostor.

V zadnjih nekaj letih smo del raziskovalne dejavnosti usmerili tudi 
na področje gorivnih celic in obnovljivih virov energije, kjer smo na 
področju gorivnih celic v letu 2011 sodelovali pri dveh novopridobljenih 
projektih 7. evropskega okvirnega programa FCGEN-Fuel Cell Based On-
board Power Generation in FluMaBack-Fluid Management component 
improvement for Back up fuel cell systems.  Cilj projekta FCGEN je razvoj 
in demonstracija uporabe napajalne enote za tovornjake, ki iz goriva 
z avtotermnim reformingom pridobiva vodik, iz katerega z gorivnimi 
celicami proizvaja električno energijo. Namen je uspešna nadomestitev 
delovanja pogonskega motorja v prostem teku za zadovoljevanje električnih 
potreb. V okviru projekta bosta razviti izboljšani ključni komponenti 
– reformer in sistem gorivnih celic. Vloga naše skupine pri tem je razvoj močnostnega pretvornika ter celotne 
elektronike in sistema vodenja za vse podsklope in za cel agregat. Vloga naše skupine pri projektu FluMaBack je 
izboljšanje nekaterih ključnih  komponent sistemov brezprekinitvenega napajanja na osnovi gorivnih celic v smislu 
večje učinkovitosti, daljše trajnostne dobe in cenovne sprejemljivosti.

V okviru multidisciplinarnega projekta Ceracon — Integracija ter vodenje procesorja goriva na osnovi 
keramičnih mikrosistemov, ki ga financira Evropska vesoljska agencija 
(ESA), nadaljujemo  razvoj prototipov ključnih komponent miniaturnega 
reformerja goriva, ki se bo uporabljal kot vir vodika za napajanje manjših 
gorivnih celic. Pri izvedbi projekta sodelujejo tudi Odsek za elektronsko 
keramiko z Instituta »Jožef Stefan«,  Kemijski inštitut (Laboratorij za 
katalizo in reakcijsko inženirstvo) ter podjetje Hipot RR.

Razvojno-raziskovalni projekti za podjetja in druge neposredne uporabnike
Pomemben del razvojnih aktivnosti odseka poteka v okviru več projektov, katerih cilj je 

uporaba gorivnih celic v različnih aplikacijah in razvoj namenskih podsklopov za agregate z 
gorivnimi celicami. Razvoj na področju uporabe gorivnih celic nadaljujemo tudi v okviru Centra 
odličnosti Nizkoogljične tehnologije, kjer smo odgovorni za raziskovalno delo na področju 
uporabe sistemov z gorivnimi celicami.

V letu 2011 smo začeli  aktivnosti v okviru Kompetenčnega centra za sodobne tehnologije 
vodenja (KC STV), ki ga sofinancirata Ministrstvo za visoko šolstvo, znanost in tehnologijo 
ter Evropski sklad za regionalni razvoj. V kompetenčnem centru, kjer sodeluje 17 partnerjev, 
smo vključeni v kar 6 od 7 razvojno-raziskovalnih projektov na področjih razvoja gradnikov za 
implementacijo zahtevnih metod vodenja, vodenja proizvodnje z vgrajenimi modeli, vodenja 
za racionalno rabo energije in čistejše okolje, avtomatskega nadzora stanja procesne opreme 
in vodenja fuzijskih reaktorjev. V letošnjem letu smo pri projektih izvedli analizo zahtev in 
izdelali specifikacije za nove rešitve, ki jih bomo v sodelovanju s ključnimi inženirskimi podjetji 
s področja vodenja in informatizacije sistemov preizkusili v proizvodnih podjetjih Danfoss Trata, 
Helios in Litostroj Power.

Velik del naših aktivnosti obsega neposredno sodelovanje z različnimi  podjetji.
S podjetjem INEA že več let skupaj razvijamo različne verzije orodij za vodenje šaržnih 

procesov. V sklopu razvoja orodij za recepturno vodenje šaržnih procesov na 
PLK-platformi (PLCbatch, RTbatch, Cbatch) je bilo izvedeno avtomatsko 
generiranje delov aplikativne kode, ki omogoča izogibanje večkratnemu 
vnosu iste informacije v različne dele sistema vodenja. Izvedeno je bilo tudi 
zajemanje in arhiviranje procesnih dogodkov ter generiranje proizvodnih 
poročil. S ciljem izboljšanja komercializacije orodja je bil izdelan tudi 
profesionalen uporabniški priročnik.

Za projekt Kibernet, ki je bil končan v letu 2011 v sodelovanju z 
podjetjem Inea, smo v programskem okolju Microsoft Visual Basic .NET v 

Na odseku smo pridobili projekt »Integracija in 
vodenje procesorja za tekoče gorivo na osnovi 
keramičnih mikrosistemov«, ki ga financira 
Evropska vesoljska agencija.

Slika 4: DC/DC-pretvornik za pomožne napajalne sisteme na osnovi 
gorivnih celic

Slika 5: Elektromotor v fazi sprotnega 
diagnosticiranja

Programsko orodje za procesno vodenje C 
Batch, partnerski produkt podjetja INEA, d. o. o., 
in Mitsubishi Electric, pri razvoju katerega je 
imel vodilno vlogo sodelavec našega odseka 
Giovanni Godena, je v izboru ugledne nemške 
revije za kemijo CAV doseglo 2. mesto za naziv 
produkt meseca.
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obliki »windows service« implementirali modul za ocenjevanje zanesljivosti 
napovedi odjemalcev in ga integrirali v aplikacijo storitvenega centra za 
upravljanje  porabe električne energije.

V okviru projekta za Danfoss  potekajo raziskave na razvoju novih 
pogonov inteligentnih in integrirnih ventilov ter algoritmov za izvedbo 
softverskih merilnih členov ter optimizacijo delovanja izvršnih členov v 
primeru izpadov.

Podjetju Domel smo dostavili in tam tudi montirali nov avtomatski 
diagnostični sistem za popolno končno kontrolo elektromotorjev tipa 462 
na proizvodni liniji (sliki 5 in 6). Nova diagnostična naprava je že peta 
izpeljanka uspešnih diagnostičnih naprav za to tovarno, ki so do sedaj 
skupaj preverile že več kot 15 milijonov motorjev. Pri novi napravi smo 
razvili in izdelali nov komplet manipulatorjev, ki zagotavljajo primerno 
zvočno in vibracijsko izoliranost merjencev pri meritvah na tekočem traku. 

Za podjetje Vodovod-Kanalizacija Ljubljana smo v sklopu recenzije 
idejnega projekta za gradnjo III. faze Centralne čistilne naprave Ljubljana 
izdelali matematični model sedanje čistilne naprave, ga nadgradili s 
predlaganimi tehnološkimi rešitvami za učinkovitejše odstranjevanje 
dušikovih in fosforjevih komponent odplake ter s simulacijo preverili 
dosežene učinke čiščenja pri predvideni povečani vhodni obremenitvi.

Drugi projekti
V 2011 smo nadaljevali  delo pri triletnem projektu »Promoting 

Innovation in the Industrial Informatics and Embedded Systems 
Sector through Networking - I3E«, ki je sofinanciran v okviru evropskega 
programa »South East Europe-Transnational Cooperation Programme«. 
Osnovni cilj projekta je pospeševanje inovacij in podjetništva na območju 
jugovzhodne Evrope s poudarkom na naprednih izdelkih in storitvah 
na področjih industrijske informatike in vgrajenih sistemov. Letos smo 
s partnerji končali raziskavo, ki podaja skupne strateške raziskovalne 
usmeritve na področjih industrijske informatike in vgrajenih sistemov za 
omenjeno regijo, sodelujemo pa tudi pri izdelavi metodoloških navodil za 
učinkovit prenos raziskav v inovacije. Glavne rezultate  projekta aktivno 
predstavljamo na delavnicah zainteresirani strokovni javnosti.

Izobraževanje strokovnjakov in študentov na področju 
tehnologije vodenja

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 2011 smo izvedli tematske 
izobraževalne tečaje s področij teorije vodenja in njenih aplikacij za podjetji Danfoss in Cosylab.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Boštjan Pregelj, Darko Vrečko, Vladimir Jovan, Improving the operation of a fuel-cell power unit with supervision 
control-a simulation study, J. power sources, 196 (2011) 22, 9419–9428, doi: 1016/j.jpowsour.2011.06.077. 

2. Pavle Boškoski, Janko Petrovčič, Bojan Musizza, Đani Juričić, An end-quality assessment system for electronically 
commutated motors based 3 on evidential reasoning, Expert syst. appl., 38 (2011) 11, 13816–13826, doi: 
10.1016/j.eswa.2011.04.185.

3. Nadja Hvala, Fernando Aller, Teodora Miteva, Dolores Kukanja, Modelling, simulation and control of an industrial, 
semi-batch, emulsion-polymerization reactor“, Comput. chem. eng., 35(2011),10,  2066–2080, doi: 10.1016/j.
compchemeng.2011.05.016. 

4. Matej Gašperin, Đani Juričić, Pavle Boškoski, Jože Vižintin, Model-based prognostics of gear health using 
stochastic dynamical models, Mech. syst. signal process.,  25 (2011) 2,  537–548, doi: 10.1016/j.ymssp.2010.07.003. 

Slika 6: Diagnostični sistem za popolno končno kontrolo elektromotorjev 
tipa 462 na proizvodni liniji v podjetju Domel, d. o. o.

Zagon avtomatskega diagnostičnega sistema za 
popolno končno kontrolo elektromotorjev tipa 
462 na proizvodni liniji ML-7 v Domel, d. o. o. 

(Janko Petrovčič, Gregor Dolanc, Bojan Musizza, 
Stane Černe, Miroslav Štrubelj) 

Na dnevu inovativnosti, ki ga je letos že devetič 
priredila Gospodarska zbornica Slovenije (GZS), 

so podelili priznanja za najboljše inovacije na 
nacionalni ravni v letu 2010. GZS je nagradila 

razvojni skupini podjetja Danfoss Trata, d. o. o., 
in Odseka za sisteme in vodenje Instituta »Jožef 

Stefan« s srebrnim priznanjem za razvoj novih 
elektromotornih ventilov za HVAC-aplikacije.
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Nagrade in priznanja

1. Andrej Debenjak:  Na regijskem študentskem tekmovanju IEEE na konferenci ERK 2011 v Portorožu je v 
konkurenci sedmih prispevkov zmagal s prispevkom Uporaba elektrokemične impedančne spektroskopije v 
sistemih s PEM gorivnimi celicami.

2. Andrej Debenjak: Nagrada prof. dr. Vratislava Bedjaniča za diplomsko delo Uporaba elektrokemične impedančne 
spektroskopije v sistemih s PEM gorivnimi celicami

3. Dejan Petelin: Priznanje za zasnovo, organizacijo in urejanje zbornika 3. Študentske konference Mednarodne 
podiplomske šole Jožefa Stefana

4. Damir Vrančić, IJS,  Janko Petrovčič, IJS, Samo Krančan, Danfoss Trata: Srebrno priznanje GZS in zlato priznanje 
GZS - Območne zbornice Ljubljana za inovacijo HVAC elektromotorni ventil. 

MEDNARODNI PROJEKTI
1. Vgrajena energetska enota na gorivne celice 

FCGEN; 7. okvirni program; 277844 
EC; Jazaer Dawody, Volvo Technology Corporation, 06130 Exhaust Aftertreatment & 
Fuel Reforming, Göteborg, Švedska  
dr. Boštjan Pregelj

2. Verjetnostni Bayesov virtualni senzor za sprotno ocenjevanje pomembnih spremenljivk 
procesa hladnega valjanja 
ProBaSensor; EUROSTARS; COMPUREG Plzen, s.r.o., Češka republika 
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