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Vodja:

dr. Gregor Dolanc

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 
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 širših področjih: metodologije za analizo in načrtovanje sistemov 

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

na problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamičnih sistemov. Na tem področju so raziskave potekale na 
modeliranju atmosferskih spremenljivk z Gaussovimi procesi. Glavna obravnavana problema sta bila izbira metode 
za modeliranje Gaussovih procesov in obdelava zelo velikega števila izmerjenih podatkov.

 Drugo podpodročje raziskav v 2018 so Napredni postopki vodenja zahtevnih procesov. Nadaljevali smo 
delo pri razvoju metod prediktivnega vodenja na podlagi hitre sprotne optimizacije, pri čemer 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 našli izboljšan način izvedbe mehkih omejitev, ki zmanjša računsko zahtevnost, 
in analitično določili lokalne hitrosti konvergence algoritma. Z izvedbo optimizacijske metode na FPGA smo dosegli 
računski čas reda 1 ms, ki je dovolj kratek za praktično izvedbo. Na podlagi primarne hitre gradientne metode smo 
izvedli izboljšani prediktivni regulator za problem stabilizacije nestabilnih stanj, povezanih z upornostjo stene 
reaktorja za ITER (slika 1).

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

Na področju Gradniki, orodja in znanje za implementacijo smo v 
2018 nadaljevali zasnovo sistema za analizo in optimizacijo proizvodne 
učinkovitosti. Obravnavali smo problem planiranja materialnih potreb. 
Raziskave so se nanašale na problem planiranja z upoštevanjem časovnih in 
šaržnih omejitev. Glede na mogoče probleme smo zasnovali več formalnih 
zapisov optimizacijskega problema v obliki celoštevilčnega linearnega 
programiranja. Metoda je bila preizkušena 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 večjem številu 
področij RR-vsebin. Pri realizaciji prototipov izdelkov za pametne 
tovarne prihodnosti smo sodelovali pri razvoju modula za zagotavljanje 
100-odstotne kakovosti serije končnih izdelkov na liniji za proizvodnjo 
elektromotorjev in pri razvoju prototipa enote za daljinsko spremljanje 
procesov in za prenos podatkov iz industrijskih naprav preko najnovejših 
mobilnih omrežij 4. generacije. Na področju razvoja platforme za sintezo 
modelov iz proizvodnih podatkov za potrebe nadzora in adaptivnega 
vodenja proizvodnje ter podporo odločanju na podlagi teh modelov smo 
se ukvarjali z razvojem analitičnih gradnikov in njihovo implementacijo 

Slika 1: Simulacijska primerjava zaprtozančnega odziva med 
prediktivnim regulatorjem toka in obliko preseka plazme (zgoraj) ter 
referenčno shemo CREATE v2d0 (spodaj): motnja pri t = 520 s. Levo: 
geometrični deskriptorji roba plazme, sredina: tok plazme, desno: tokovi 
v poloidalnih navitjih (črtkano: omejitve, trikotniki označujejo njihovo 
smer).

Vključili 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 različnih analitičnih okoljih v obliki spletnih storitev. Na tem področju 
smo tudi delali pri gradnji arhitekturne rešitve obdelave kompleksnih 
podatkov. Na področju razvoja inteligentnega sistema za upravljanje z orodji 
smo pripravili zasnovo ključnih sklopov sistema (slika 2). Na področju 
razvoja platforme za adaptivno korekcijo končne kvalitete produkta 
na liniji EC-motorjev smo analizirali vpliv parametrov balansiranja 
na rezultate končne kontrole vibracij motorjev. Na področju izdelave 
eksperimentalnega koncepta inteligentnega pogona smo sodelovali pri 
izdelavi koncepta pogonskih sklopov, pri zasnovi algoritmov za krmiljenje 
navora in podajnosti ter za prediktivno vzdrževanje pogonskega sistema, 
pri zagotavljanju povezljivosti pogonskega sistema v skladu s konceptom 
IoT z razvojem specifičnega operacijskega sistema Linux za pogonski sistem 
z uporabo okolja Yocto.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih področjih so tretje 
področje naše dejavnosti v preteklem letu. Za projekt Agencije za raziskave 
Republike Slovenije Metoda za lokalno napovedovanje radiološkega 
onesnaženja atmosfere z uporabo modelov na podlagi Gaussovih 
procesov je večina aktivnosti potekala na vrednotenju različnih metod 
modeliranja na podlagi Gaussovih procesov za identifikacijo modelov, 
uporabnih za napovedovanje atmosferskih spremenljivk. Identificirali smo 
predvsem dinamične modele za veter in temperaturni profil.

V okviru aplikativnega ARRS-projekta Napovedovanje stanja 
iztrošenosti elektrokemičnih energetskih sistemov aktivnosti potekajo 
na dveh področjih. Na prvem poteka razvoj metod za identifikacijo sistemov 
realnega reda v časovni domeni. Glavni cilj je izdelava modelov, ki se 
lahko uporabijo z namenom PHM (Prognostics & Health Management) 
in napovedovanja preostale trajnostne dobe elektrokemičnih energetskih 
sistemov. Poleg tega potekajo tudi aktivnosti, ki temeljijo na stohastični 
naravi impedančnih karakteristik. Cilj je uporaba metod statističnega 

odločanja za določitev optimalne meje za detekcijo napak. Preizkusi potekajo na že zgrajenem preizkuševališču. 
Poleg tega pri projektu uporabljamo podatke iz tekočih projektov H2020 s področja gorivnih celic.

 V okviru pobude RS Slovenije za vzpostavitev in delovanje strateško inovativnih partnerstev v okviru Slovenske 
strategije pametne specializacije S4 deluje tudi Strateško inovativno partnerstvo Tovarne prihodnosti – SRIP ToP. 
Naš odsek ima v SRIP ToP zelo aktivno vlogo pri vodenju področja Tehnologije vodenja in pri izvajanju večletnega 
akcijskega načrta tega področja. V letu 2018 smo pri tem interesnem partnerstvu zbrali 38 slovenskih podjetij in 
akademskih institucij, pripravili izvedbeni akcijski načrt ter deležnike SRIP ToP ter jih na delavnici seznanili z 
akcijskim načrtom ter možnostmi 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 čiščenje vodika z uporabo membran, kakršne nastopajo 
v gorivnih celicah PEM. Naloga Odseka za sisteme in vodenje je razvoj aparaturne in programske opreme za 

krmilni in diagnostični sistem. V preteklem letu smo dokončno vzpostavili 
eksperimentalno okolje (slika 3), razvili in preizkusili algoritme za 
krmiljenje, diagnostiko in ocenjevanje stanja ter začeli razvoj namenske 
elektronike za hitro vzorčenje signalov, krmiljenje in diagnostiko.

V sodelovanju z vodilnimi akademskimi in industrijskimi partnerji 
na področju trdooksidnih gorivnih celic (SOFC) izvajamo triletni 
H2020-projekt INSIGHT. Namen projekta je razviti učinkovite postopke 
sprotnega spremljanja stanja sklada SOFC-celic, zaznavanje in identifikacija 
degradacijskih procesov ter načrtovanje korektivnih ukrepov s ciljem 
povečanja zanesljivosti delovanja in podaljšanja trajnostne dobe. Naša 
skupina prispeva inovativen postopek za karakterizacijo sklada na podlagi 
odziva na persistentno vzbujanje sklada ter identifikacijo njegovega modela, 
opisanega z diferencialnimi enačbami z necelimi odvodi.

V tem letu smo v sodelovanju s TU Graz, Avstrija, prijavili nov bilateralni 
raziskovalni projekt, ki se je začel v decembru 2018, za nadaljevanje del že 

Slika 2: Arhitektura okolja za obdelavo kompleksnih podatkov

Slika 3: Eksperimentalno okolje za projekt Memphys

Sodelavcema odseka dr. Janku Petrovčiču in 
doc. dr. Damirju Vrančiću je European Patent 

Office odobril patent  Reducing oscillations in a 
control system : patent EP 2356522 B1.
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tekočega uspešnega sodelovanja na področju ocenjevanja stanja gorivnih celic. V lanskem letu smo tako opravili 
nekaj trajnostnih preizkusov, kjer smo v gorivnih celicah namenoma sprožili degradacijske procese. Na podlagi 
pridobljenih rezultatov smo izboljšali sistem za zajem podatkov ter algoritme za njihovo obdelavo.

V letu 2018 smo pridobili tudi nov mednarodni projekt IAPUNIT, ki se izvaja v okviru Evropske obrambne 
agencije (EDA). Cilj projekta je razvoj pomožnega vira električne energije za gorivne celice za vojaška vozila, ki 
za pogon uporabljajo vojaško dizelsko gorivo F-34. Ta vrsta goriva je zaradi nečistoč še posebej problematična za 
gorivne celice in temu ustrezno bo treba prilagoditi sestavo procesorja goriva. Motivacija projekta je dvig energetske 
učinkovitosti, znižanje nivoja hrupa, znižanje termičnega odtisa in 
zmanjšanje onesnaževanja – vse to v primerjavi s sedanjimi klasičnimi 
dizelskimi generatorji.

Aplikativni projekti
V okviru dolgoletnega sodelovanja s podjetjem Danfoss Trata smo 

v 2018 končali aktivnosti pri razvoju strojne in programske opreme za 
družino tlačnih pogonov ventilov. Razviti pogoni so sposobni samodejno 
zaznati in zmanjšati oscilacije v sistemu z nižanjem delovnega tlaka. Za 
podjetje Danfoss smo razvili tudi prototip nelinearnega hitrega pogona za 
ventile ter izvedli študijo posrednega merjenja pretokov tekočin na osnovi 
nekaterih drugih fizikalnih veličin.

Za podjetje Domel iz Železnikov smo razvili in izdelali polavtomatski 
diagnostični 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 preizkušanca. 
Diagnostični postopek zajema preverjanje električnih in komunikacijskih 
tokokrogov, kalibracijo internih senzorjev pogona, varno programiranje 
parametrov, krajše utekanje, preverjanje kontrolirane pomoči pri različnih 
stopnjah in hitrostih, kontrolo prostega teka in zavornega režima ter 
delovanje varnostnih funkcij. Poleg merjenja hitrosti, navorov in električnih 
parametrov je v diagnostiko vključeno tudi merjenje vibracij v območju do 5 
kHz, ki lahko poleg debalansa motorja detektira tudi potencialne probleme 
ležajev in reduktorskih sklopov. Vsi merilni rezultati in diagnostične 
odločitve se shranjajo v podatkovni strežnik podjetja Domel.

Na področju čistilnih naprav smo začeli izvajati študijo za Centralno čistilno napravo Kranj, kjer je cilj izboljšati 
usedanje in zgoščevanje blata v usedalnikih. Slaba usedljivost je povezana z neželenim razrastom nitastih bakterij in 
lahko poslabša kvaliteto očiščene odpadne vode. V študiji 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 matematičnim 
modelom procesa, s podatkovnim rudarjenjem ter z neposrednim 
izvajanjem sprememb obratovalnih parametrov pri samem procesu.

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, Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni podiplomski šoli 
Jožefa Stefana v Ljubljani.
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Slika 4: Diagnostični sistem za končno kontrolo elektromotornih 
pogonov za kolesa tipa Pedelec

Za podjetje Domel, d. o. o., Železniki, smo razvili 
in predali v uporabo diagnostični sistem za 
pogone za električna kolesa.

Nagrado Tehnološke mreže Tehnologija vodenja 
procesov za najboljše 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 našem 
odseku pod mentorstvom dr. Sama Gerkšiča. 
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