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Dejavnost odseka obsega analizo, vodengje in optimizacijo razlicnih sistemov in procesov. V tem
okviru raziskujemo in preizkusamo nove metode za aviomatsko vodenje, razvijamo postopke in
programska orodjazapodporo nacrtovanju in gradnjisistemov za vodenje, nacrtujemo in izdelujemo
namenske elektronske sklope ter gradimo zahtevne sisteme za vodenje in nadzor strojev, naprav
oziroma industrijskih in drugih procesov.

Temeljne in uporabne raziskave

Raziskave so v letu 2018 potekale na treh $ir$ih 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 tem podrocju so raziskave potekale na F##3

modeliranju atmosferskih spremenljivk z Gaussovimi procesi. Glavna obravnavana problema sta bila izbira metode
za modeliranje Gaussovih procesov in obdelava zelo velikega Stevila izmerjenih podatkov.

Drugo podpodrodje raziskav v 2018 so Napredni postopki vodenja zahtevnih procesov. Nadaljevali smo
delo pri razvoju metod prediktivnega vodenja na podlagi hitre sprotne optimizacije, pri cemer je bil poudarek na
hitri gradientni metodi. Za dualno hitro gradientno metodo, uporabljeno za regulator toka in preseka plazme za
fuzijski tokamak reaktor ITER, smo nasli izbolj$an nacin izvedbe mehkih omejitev, ki zmanj$a racunsko zahtevnost,
inanaliticno dolocili lokalne hitrosti konvergence algoritma. Z izvedbo optimizacijske metode na FPGA smo dosegli
racunski cas reda 1 ms, ki je dovolj kratek za prakticno izvedbo. Na podlagi primarne hitre gradientne metode smo
izvedli izboljSani prediktivni regulator za problem stabilizacije nestabilnih stanj, povezanih z upornostjo stene

Vodja:
dr. Gregor Dolanc
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reaktorja za ITER (slika 1).

Tretje podpodrocje dela pa je zajemalo raziskave, povezane z Nadzorom
stanja sistemov in diagnostiko napak. Na podrocju diagnostike gorivnih
celic smo v letu 2018 dosegli pomemben napredek. V sodelovanju s
partnerskimi institucijami pri projektu Horizon 2020 INSIGHT smo na
institutu CEA v Franciji namestili vgradni sistem za zajem signalov. Na
podlagi pridobljenih podatkov smo razvili vrsto algoritmov za luscenje
znacilk iz impendancnih meritev. Pridobljeni podatki in znacilke, to so
parametri nadomestnih vezij impendanc celic, nam rabijo kot osnova za
razvoj ekspertnega diagnosticnega sistema.

Na podrocju Gradniki, orodja in znanje za implementacijo smo v
2018 nadaljevali zasnovo sistema za analizo in optimizacijo proizvodne
ucinkovitosti. Obravnavali smo problem planiranja materialnih potreb.
Raziskave so se nanasale na problem planiranja z upostevanjem casovnih in
sarznih omejitev. Glede na mogoce probleme smo zasnovali vec formalnih
zapisov optimizacijskega problema v obliki celostevilcnega linearnega
programiranja. Metoda je bila preizkusena na podatkih, pridobljenih iz
industrijskega okolja.

Za triletni program GOSTOP - Gradniki, orodja in sistemi za
tovarne prihodnosti je delo potekalo tako v sklopu vodenja programa,
kakor tudi v sklopu RR-projektov, kjer smo sodelovali pri vecjem Stevilu
podrocij RR-vsebin. Pri realizaciji prototipov izdelkov za pametne
tovarne prihodnosti smo sodelovali pri razvoju modula za zagotavljanje
100-odstotne kakovosti serije koncnih izdelkov na liniji za proizvodnjo
elektromotorjev in pri razvoju prototipa enote za daljinsko spremljanje
procesov in za prenos podatkov iz industrijskih naprav preko najnovejsih
mobilnih omreZij 4. generacije. Na podrocju razvoja platforme za sintezo
modelov iz proizvodnih podatkov za potrebe nadzora in adaptivnega
vodenja proizvodnje ter podporo odlo¢anju na podlagi teh modelov smo
se ukvarjali z razvojem analiticnih gradnikov in njihovo implementacijo
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Slika 1: Simulacijska primerjava zapriozancnega odziva med
prediktivnim regulatorjem toka in obliko preseka plazme (zgoraj) ter
referencno shemo CREATE v2d0 (spodaj): motnja prit=520s. Levo:
geomelricni deskriptorji roba plazme, sredina. fok plazme, desno: tokovi
v poloidalnih navitjih (Crtkano: omejitve, trikotniki oznacujejo njihovo
smer).

Vkljucili smo se v izvajanje projekta IAPUNIT
- Development of an innovative auxiliary
power unit for military purposes based on
high-temperature PEM fuel cell and reforming
technology based on military logistic
consumable materials za Evropsko obrambno
agencijo EDA.
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v razli¢nih analiti¢nih okoljih v obliki spletnih storitev. Na tem podrocju
smo tudi delali pri gradnji arhitekturne resitve obdelave kompleksnih
podatkov. Na podrocju razvoja inteligentnega sistema za upravljanje z orodji
smo pripravili zasnovo kljucnih sklopov sistema (slika 2). Na podrocju

razvoja platforme za adaptivno korekeijo konéne kvalitete produkta
na liniji EC-motorjev smo analizirali vpliv parametrov balansiranja

Streamlnsight

Slika 2: Avhitektura okolja za obdelavo kompleksnih podatkov

na rezultate koncne kontrole vibracij motorjev. Na podrocju izdelave
eksperimentalnega koncepta inteligentnega pogona smo sodelovali pri

e izdelavi koncepta pogonskih sklopov, pri zasnovi algoritmov za krmiljenje

= navora in podajnosti ter za prediktivno vzdrZevanje pogonskega sistema,
>QL Server pri zagotavljanju povezljivosti pogonskega sistema v skladu s konceptom
[0T z razvojem specificnega operacijskega sistema Linux za pogonski sistem
zuporabo okolja Yocto.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih podrocjih so tretje
podrodje nase dejavnosti v preteklem letu. Za projekt Agencije za raziskave
Republike Slovenije Metoda za lokalno napovedovanje radioloskega
onesnazenja atmosfere z uporabo modelov na podlagi Gaussovih
procesov je vecina aktivnosti potekala na vrednotenju razli¢nih metod

i Power Bl

modeliranja na podlagi Gaussovih procesov za identifikacijo modelov,
uporabnih za napovedovanje atmosferskih spremenljivk. Identificirali smo
predvsem dinamicne modele za veter in temperaturni profil.

V okviru aplikativnega ARRS-projekta Napovedovanje stanja
iztroenosti elektrokemic¢nih energetskih sistemov aktivnosti potekajo

Sodelavcema odseka dr. Janku Petrovéicu in  n@dvehpodrogjih. Naprvem poteka razvoj metod za identifikacijo sistemov

doc. dr. Damirju Vrancéi¢u je European Patent
Office odobril patent Reducing oscillations in a

realnega reda v ¢asovni domeni. Glavni cilj je izdelava modelov, ki se
lahko uporabijo z namenom PHM (Prognostics & Health Management)

control system : patent EP 2356522 B1. in napovedovanja preostale trajnostne dobe elektrokemicnih energetskih

sistemov. Poleg tega potekajo tudi aktivnosti, ki temeljijo na stohasticni

naravi impedancnih karakteristik. Cilj je uporaba metod statisticnega
odlocanja za dolocitev optimalne meje za detekcijo napak. Preizkusi potekajo na Ze zgrajenem preizkusevaliscu.
Poleg tega pri projektu uporabljamo podatke iz tekocih projektov H2020 s podrocja gorivnih celic.

Vokviru pobude RS Slovenije za vzpostavitev in delovanje stratesko inovativnih partnerstev v okviru Slovenske
strategije pametne specializacije S4 deluje tudi Stratesko inovativno partnerstvo Tovarne prihodnosti - SRIP ToP.
Na$ odsek ima v SRIP ToP zelo aktivno vlogo pri vodenju podrocja Tehnologije vodenja in pri izvajanju vecletnega
akcijskega nacrta tega podrocja. V letu 2018 smo pri tem interesnem partnerstvu zbrali 38 slovenskih podjetij in
akademskih institucij, pripravili izvedbeni akcijski nacrt ter deleznike SRIP ToP ter jih na delavnici seznanili z
akcijskim nacrtom ter moznostmi za sodelovanje pri njegovi izvedbi.

Mednarodni razvojno-raziskovalni projekti

Tema mednarodnega projekta H2020 Memphys - MEMbrane based Purification of HYdrogen System
je razvoj sistema za elektrokemijsko komprimiranje in ¢iscenje vodika z uporabo membran, kakr$ne nastopajo
v gorwmh celicah PEM. Naloga Odseka za sisteme in vodenje je razvoj aparaturne in programske opreme za

4 krmilni in diagnosticni sistem. V preteklem letu smo dokoncno vzpostavili
eksperimentalno okolje (slika 3), razvili in preizkusili algoritme za
krmiljenje, diagnostiko in ocenjevanje stanja ter zaceli razvoj namenske
elektronike za hitro vzorcenje signalov, krmiljenje in diagnostiko.

V sodelovanju z vodilnimi akademskimi in industrijskimi partnerji
na podrocju trdooksidnih gorivnih celic (SOFC) izvajamo triletni
H2020-projekt INSIGHT. Namen projekta je razviti ucinkovite postopke
sprotnega spremljanja stanja sklada SOFC-celic, zaznavanje in identifikacija
degradacijskih procesov ter nacrtovanje korektivnih ukrepov s ciljem
povecanja zanesljivosti delovanja in podalj$anja trajnostne dobe. Nasa

skupina prispeva inovativen postopek za karakterizacijo sklada na podlagi
odziva na persistentno vzbujanje sklada ter identifikacijo njegovega modela,
opisanega z diferencialnimi enachami z necelimi odvodi.

Vtem letu smo vsodelovanju s TU Graz, Avstrija, prijavili nov bilateralni

Slika 3: Eksperimentalno okolje za projekt Memphys raziskovalni projekt, ki se je zacel v decembru 2018, za nadaljevanje del Ze
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tekocega uspesnega sodelovanja na podrodju ocenjevanja stanja gorivnih celic. V lanskem letu smo tako opravili
nekaj trajnostnih preizkusov, kjer smo v gorivnih celicah namenoma sproZili degradacijske procese. Na podlagi
pridobljenih rezultatov smo izbolj$ali sistem za zajem podatkov ter algoritme za njihovo obdelavo.

Vletu 2018 smo pridobili tudi nov mednarodni projekt IAPUNIT, ki se izvaja v okviru Evropske obrambne
agencije (EDA). Cilj projekta je razvoj pomoZnega vira elektri¢ne energije za gorivne celice za vojaska vozila, ki
za pogon uporabljajo vojasko dizelsko gorivo F-34. Ta vrsta goriva je zaradi necistoc $e posebej problematicna za
gorivne celice in temu ustrezno bo treba prilagoditi sestavo procesorja goriva. Motivacija projekta je dvig energetske
ucinkovitosti, znizanje nivoja hrupa, zniZanje termicnega odtisa in
zmanjsanje onesnazevanja - vse to v primerjavi s sedanjimi klasicnimi
dizelskimi generatorj.

Za podjetje Domel, d. o. 0., Zelezniki, smo razvili
in predali v uporabo diagnosticni sistem za

ogone za elektricna kolesa.
Aplikativni projekti pog

V okviru dolgoletnega sodelovanja s podjetiem Danfoss Trata smo
v 2018 koncali aktivnosti pri razvoju strojne in programske opreme za
druzino tla¢nih pogonov ventilov. Razviti pogoni so sposobni samodejno
zaznati in zmanjsati oscilacije v sistemu z nizanjem delovnega tlaka. Za
podjetje Danfoss smo razvili tudi prototip nelinearnega hitrega pogona za
ventile ter izvedli Studijo posrednega merjenja pretokov teko¢in na osnovi
nekaterih drugih fizikalnih veli¢in.

Za podjetje Domel iz Zeleznikov smo razvili in izdelali polavtomatski
diagnosticni sistem za elektromotorne pogone za kolesa tipa Pedelec (Pedal
Electric Cycle) (slika 4). Mehanski del sistema tvorita pogonski in zaviralni
elektromotorni sklop z reduktorjema ter sistem vpetja preizkusanca.
Diagnosticni postopek zajema preverjanje elektricnih in komunikacijskih
tokokrogov, kalibracijo internih senzorjev pogona, varno programiranje
parametrov, krajSe utekanje, preverjanje kontrolirane pomodi pri razli¢nih
stopnjah in hitrostih, kontrolo prostega teka in zavornega rezima ter
delovanje varnostnih funkcij. Poleg merjenja hitrosti, navorov in elektri¢nih
parametrov je v diagnostiko vkljuceno tudi merjenje vibracij vobmocjudo5  gika 4: Diagnosticni sistem za koncno kontrolo elektromotornih
kHz, ki lahko poleg debalansa motorja detektira tudi potencialne probleme  pogonov za kolesa tipa Pedelec
lezajev in reduktorskih sklopov. Vsi merilni rezultati in diagnosticne
odlocitve se shranjajo v podatkovni streznik podjetja Domel.

Na podrodju ¢istilnih naprav smo zaceli izvajati Studijo za Centralno ¢istilno napravo Kranj, kjer je cilj izboljSati
usedanje in zgo$cevanje blata v usedalnikih. Slaba usedljivost je povezana z nezelenim razrastom nitastih bakterij in
lahko poslabsa kvaliteto ociscene odpadne vode. V $tudiji smo analizirali obratovalne razmere, ki bi lahko privedle
do ugodnih pogojev za razrast nitastih bakterij, kot npr. koncentracija
in starost blata, koncentracija kisika v bazenih, sestava in koncentracije
dotoka itd. Analize obratovanja izvajamo z izdelanim matemati¢nim
modelom procesa, s podatkovnim rudarjenjem ter z neposrednim
izvajanjem sprememb obratovalnih parametrov pri samem procesu.

Nagrado Tehnoloske mreze Tehnologija vodenja
procesov za najboljSe magistrsko delo za leto
2018 je prejel Matic Knap, ki je magistrsko delo
z naslovom Simulacija magnetnega vodenja
oblike plazme v tokamaku ITER izdelal na naSsem

IzobraZevanje strokovnjakov in Studentov na podrodju  ,4caky pod mentorstvom dr. Sama Gerksiéa.

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 $oli
JoZefa Stefana v Ljubljani.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Boskoski, Pavle, Debenjak, Andrej, Mileva Boshkoska, Biljana. Rayleigh copula for describing impedance
data - with application to condition monitoring of proton exchange membrane fuel cells. European journal of
operational research, ISSN 0377-2217. [Print ed.], 266 (2018) 1, 269-277 [COBISS.SI-ID 30736167]

2. Gerksic, Samo, Pregelj, Bostjan, Perne, Matija, Ariola, M., De Tommasi, Gianmaria, Pironti, Alfredo. Model
predictive control of ITER plasma current and shape using singular-value decomposition. Fusion engineering
and design, ISSN 0920-3796. [Print ed.], 129 (2018), 158-163, [COBISS.SI-ID 31239463]
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3. Glavan, Miha, GradiSar, Dejan, Humar, Iztok, Vrancic, Damir. Refrigeration control algorithm for managing
supermarket's overall peak power demand. IEEE transactions on control systems technology, ISSN 1063-6536.
[Print ed.], 2018, [COBISS.SHD 315737991
4. Vrecko, Darko, Nerat, Marko, Vranci¢, Damir, Dolanc, Gregor, Dolenc, Bostjan, Pregelj, Bostjan, Meyer, Fabien,
Au, Siu Fai, Makkus, Robert, Juricic, Dani. Feedforward-feedback control of a solid oxide fuel cell power system.
International journal of hydrogen energy, ISSN 0360-3199. [Print ed.], 43 (2018) 12, 6352-6363, [COBISS.
SHD 31267367]
5. Nerat, Marko, Juricic, Dani. Modelling of anode delamination in solid oxide electrolysis cell and analysis of its
effects on electrochemical performance. International journal of hydrogen energy, ISSN 0360-3199. [ Printed. ],
43 (2018) 17, 8179-8189, [COBISS.SI-ID 31331367]
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dr. Gregor Dolanc stanja pri nestacionarnih pogojih obratovanja
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8. Jovan Stefanovski, Univerza Sv. Kirila in Metodija, Skopje, Severna Makedonija: Fault
1. Armando Salvati, University of Salerno, Fisciano (SA), Italija, 16. 3. 2018 diagnosis/fault tolerant control: new results for linear systems over frequency region in
2. Pietro De Stefano, University of Salerno, Fisciano (SA), Italija, 20. 4.-17. 7. 2018 presence of disturbances, 25. 10. 2018
3. Shambu Nath Sharma, National Institute of Technology, Surat, Indija, 20. 5.-20.6.2018 9. Andrej F. Gubina, izr. prof., dr., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko: Kako
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2. Bostjan Dolenc, 10™ IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety for
1. MitjaJandic, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko: Identifikacija dinami¢nih Technical Processes SAFEPROCESS 2018, Varsava, Poljska, 29.-31.8.2018 (1)
sistemov z globokimi Gaussovimi procesi, 22. 1. 2018 3. Samo Gerksic, 21% IEEE Real Time Conference, Williamsburg, VA, ZDA, 9.-15. 6. 2018 (1)
2. Armando Salvati, University of Salerno, Fisciano (SA), Italija: Multi-physics modelingof 4. Dani Jurici¢, Buropean Control Conference, ECC 2018, Limassol, Ciper, 12.-15. 6. 2018 (1)
a PEM fuel cell with direct channels, 16. 3. 2018 5. DaniJuricic, XIV. megunarodna konferencia ETAI 2018, Struga, Makedonija,
3. Pietro De Stefano, University of Salerno, Fisciano (SA), Italija: Speed profile 20.-22.9.2018 (1)
optimization for improving fuel economy in highway traffic using dynamic 6. Jus Kocijan, 1st IFAC Workshop on Integrated Assessment Modelling for Environmental
programming, 21. 5. 2018 System, [AMES 2018, Brescia, Italija, 10.-11. 5. 2018 (1)
4. Tomaz Kos, mag., inZ. el.: Drift compensation in dielectric measurements and controlof 7. Jug Kocijan, MMSSE 2018, International Conference on Mathematical Methods,
domestic water temperature, 23. 8. 2018 Mathematical Models and Simulations in Science and Engineering, Praga, Ceska,
5. Tadej Krivec, mag., inz. el.: Obdelava kompleksnih dogodkov pri spremljanju 19.-21.5.2018 (1)
proizvodnega procesa, 10.9. 2018 8. Gjorgji Nusev, Martin Stepanic, 11™ International Workshop on Impedance
6. Gjorgji Nusev, univ. dipl. inZ el.: Identification of fractional order systems with Spectroscopy, Chemnitz, Nemcija, 25.-28.9. 2018 (2)
application on electrochemical energy systems, 12. 9. 2018
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