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 2012 potekale na treh irsih podrocjih: metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov
vodenja; gradniki, orodja in znanja za implementacijo ter uporaba na ciljnih prioritetnih problemskih podrodjih.

Vokviru podrocja metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov vodenja se je del aktivnosti nanasal na
problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamicnih sistemov. Na podrocju modeliranja dinamicnih sistemov
smo preucevali sprotno ucenje, analizo in uporabo modelov na podlagi Gaussovih procesov pri modeliranju stati¢nih

in pri identifikaciji dinamicnih sistemov ter metode uporabili za modeliranje prometnih, bioloskih in okoljskih

sistemov (slika 1).

Vodja:
dr. Vladimir Jovan

Drugo podpodrocje raziskav se je nanasalo na napredne postopke vodenja zahtevnih procesov. Razvite
metode za izvedbo poenostavljenega eksplicitnega prediktivnega regulatorja smo preizkusili v pilotnih aplikacijah
regulacije nivoja tekocine v laboratorijski napravi in vertikalne stabilizacije poloZaja plazme v modelu fuzijskega
tokamak reaktorja Iter. Pri tem smo prikazali prakticne prednosti, ki jih omogoca sistematicna obravnava omejitev
na procesnih signalih, in uspesno demonstrirali vodenje procesov s hitro dinamiko, pri katerih klasicni prediktivni
regulator na podlagi sprotne optimizacije ni uporaben zaradi predolgega racunskega casa.

Tretje podpodrocje dela pa je zajemalo raziskave, povezane z nadzorom stanja sistemov in diagnostiko napak.
Razvili smo nov robustni postopek za prognostiko lezajev, ki temelji na konceptih Jensen-Renyeve entropije,
divergence in kompleksnosti vibracijskega signala. Razvit je bil tudi postopek za ucenje relacij med entropijskimi
indeksi in preostalo trajnostno dobo lezaja, ki jih modeliramo kot nelinearni dinamicni proces. Posebnost postopka
je v tem, da ne potrebuje podatke o spremenljivih obratovalnih razmerah. Z algoritmom je skupina sodelavcev
dosegla izvrsten drugi najboljsi rezultat pri eksperimentalnih podatkih v okviru mednarodne konference [EEE PHM.

Ena kljucnih zahtev v sodobnih sistemih za sprotno spremljanje stanja naprav je sposobnost ocenjevanja
preostale trajnostne dobe naprave oz. njenih komponent. Zato razvijamo nove postopke za identifikacijo sistemov
za uporabo v sprotnem spremljanju in napovedovanju napak. Razvili smo nov algoritem, ki temelji na uporabi
modelov z Gaussovimi procesi, in ga uporabili za napovedovanje casa odpovedi leZajev. Pred kratkim smo zaceli
razvoj novih postopkov za napovedovanje odpovedi, ki temeljijo na t. i. »marginalized particle« filtrih.

Nadaljevali smo razvoj prototipa vsestranske, nizkocenovne platforme za prognostiko in upravljanje stanja (ang:

prognostics and health management - PHM) elektromehanskih pogonov.
Le-ta temelji na naprednih tehnologijah MEMS (mikroelektromehanski
senzorji). Realizirali smo strojno in programsko opremo pametnega
vozli§¢a in MEMS-senzorja vibracij. Prvo verzijo MEMS-PHM-platforme smo
uspeSno implementirali na struznici v podjetju Litostroj Power.

V SirSe podrodje diagnostike spadajo tudi raziskave, ki se ukvarjajo
s problemom ugotavljanja vlaznosti sklada PEM gorivnih celic. V letu
2012 smo nadaljevali delo pri diagnostiki poplavljanja in izsuSevanja PEM
gorivnih celic zuporabo elektrokemicne impedancne spektroskopije (EIS).
Merilna oprema, ki smo jo razvili, nam je omogocila, da smo se preusmerili
na diagnosticiranje napak posamezne celice v vecjem skladu, kar je bilo
prej neizvedljivo. Z omenjeno merilno opremo smo izvedli eksperimentalno
studijo, ki je v prvi vrsti pokazala, da je naSa oprema sposobna dovolj
natancnega opravljanja meritev, ki jih EIS zahteva, hkrati pa smo s tem
pridobili dragocene podatke za nadaljnje raziskave (slika 2).

Na podrocju gradniki, orodja in znanja za implementacijo smo
nadaljevali razvoj programskega orodja za hitro preizkusanje naprednih
algoritmov vodenja. Pri raziskavah na podrocju PID-vodenja smo razvili

Puhovo priznanje za leto 2012, najviSjo drzavno
nagrado za dosezke na podrocju razvojne
dejavnosti, sta za izum inteligentnih motornih
pogonov za ventile prejela sodelavca odseka
Damir Vranci¢ in AleS Svetek.

Slika 1: Prikaz negotovosti na izhodu pri izbrani kriterijski funkciji za

dolocen vhod, pri katerem nastopa negotovost (Vir: Water Research,
46(2012) 18, 6121-6131)
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metodo vodenja podkriticno dusenih sistemov. Razvita metoda ucinkovito
stabilizira tako odprtozancne kot tudi zaprtozancne odzive sistemov. V
okviru podpodrodja raziskav, ki se nanasa na orodja in postopke sinteze
programske opreme za vodenje se je nadaljevalo delo pri modelno
usmerjeni metodologiji razvoja programske opreme sistemov vodenja
industrijskih procesov MAGICS. Izvedena je bila empiricna evalvacija
metodologije, ki je pokazala izboljSanje produktivnosti s prihrankom
med 18 % in 33 % celotnega razvojnega napora, in izboljSanje kakovosti
programske opreme zaradi odprave napak pri generiranju kode. Razvita
je bila tudi nova verzija razvojnega okolja za to metodologijo (slika 3).

V sodelovanju s Centrom odli¢nosti Nizkoogljicne tehnologije
CONOT smo razvili ve¢ novih pomoZznih komponent za elektroenergetske
sisteme na osnovi gorivnih celic. V 2012 je bil razvit diagnosticni modul

Slika 2: PEM gorivne celice in merilna oprema med preizkusnim 7 agregate s sklafiom PEM gor%vnih celic, ,ki je cenoyno ugoFlna resitev
delovanjem za sprotno spremljanje absolutnih vrednosti napetosti vseh celic v skladu.
Poleg spremljanja modul omogoca tudi natancno merjenje sprememb
Izvedba avtomatskega diagnostiénega sistema napetosti posamezne celice sklada, kar se uporablja za diagnostiko napak,
za konéno kontrolo elektromotorjev v Domel kot sta poplavljanje celic in izsusevanje PEM- membran. Modul je zasnovan
Electric Motors Suzhou Company Ltd., Kitajska. tako, da hkrati omogoca izvedbo meritev ter nadalinjo obdelavo zajetih
(Janko Petrovéié, Gregor Dolanc, Bojan Musizza, signalov in izvedbo diagnostiénega algoritma v realnem ¢asu (slika 4).
Stane éerne, Miroslav Stru belj). Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih podrocjih so tretje
podrodje nase dejavnosti v preteklem letu. Del te dejavnostije bil osredinjen
na namenske vgrajene sisteme vodenja. V okviru mednarodnega
projekta PROBASENSOR smo na realnih podatkih preizkusili in ovrednotili numericno ucinkovito verzijo adaptivnega
Kalmanovega filtra za glajenje signala tlaka pri izboljSanem vodenju hidravlicnega pogona za uravnavanje debeline
plocevine pri hladnem valjanju. Glavna ideja predlaganega algoritma je uporaba signala odprtosti ventila, s katerim
neposredno krmilimo ojacenje filtra.
Izvedli smo funkcijske bloke, ki omogocajo izvedbo poenostavljenega eksplicitnega prediktivnega regulatorja na
industrijskem krmilniku s programljivo logiko v razvojnem okolju IDR BLOK; in jih preizkusili na pilotni napravi.
Tradicionalno podrocje nasih aplikativnih raziskav so bioloske cistilne naprave oziroma problematika
njihovega vodenja. Izdelan je bil matematicni model celotne Centralne cistilne naprave Domzale-Kamnik (CCND)
v programskem paketu GPS-X, katerega pomemben prispevek je zlasti so¢asna obravnava linije vode in linije
blata ter njunih medsebojnih vplivov. Model se relativno dobro ujema z dnevno povpre¢nimi meritvami na realni
napravi. Z modelom je bila narejena studija mogocih ukrepov za zmanjsanje vpliva linije blata nalinijo vode v CCND.
Simulacijski rezultati kaZejo, da se z ustreznim povecanjem pretoka pregnitega blata na centrifuge precej zmanjsata
kolicini blata in amonijevega dusika, ki se iz linije blata vracata na linijo vode, kolicina dehidriranega blata, ki se
odlaga na deponijo, in koli¢ina proizvedenega bioplina pa se pri tem le malo spremenita.
Pomembno problemsko podrocje nasega delovanja je tudi vodenje proizvodnje. Eden glavnih problemov
v industrijski proizvodnii je spremenljiva kakovost izdelkov brez vidnega zunanjega vzroka. V okviru resevanja
tovrstnih problemov smo v sodelovanju s podjetjem Kolektor KFH razvili
postopke za analizo podatkov iz proizvodnega procesa brizganja jermenic,
s katerimi lahko dolocimo tiste, ki najmocneje vplivajo na koncno kvaliteto
izdelkov. Tako dobljene matemati¢ne modele proizvodnje v nadaljevanju
uporabimo za potrebe naprednega spremljanja in vodenja proizvodnje.

Na temo vodenje proizvodnje smo nadaljevali razvoj koncepta vodenja
in optimizacije proizvodnje z vgrajenimi modeli. Intenzivneje smo se
ukvarjali z modeliranjem in analizo proizvodne dinamike, kjer smo se
osredinili na metode izbire strukture modela in uporabo nevronskih mreZ,
mehke logike ter Petrijevih mreZ. Razvija se tudi zasnova modula za analizo
proizvodne dinamike, ki bo omogocal izvajanje vseh kljucnih aktivnosti,
potrebnih za celostno vodenje proizvodnje.

Vzadnjih nekaj letih smo del raziskovalne dejavnosti usmerili tudi na
podrodje gorivnih celic in obnovljivih virov energije, kjer na podrocju
gorivnih celic od 2011 sodelujemo pri dveh projektih 7. EU-programa
FCGEN-Fuel Cell Based On-board Power Generation in FluMaBack-
Fluid Management component improvement for Back up fuel cell

Slika 3: Dva inzenirska nivoja melodologije MAGICS systems. Gilj projekta FCGEN je razvoj in demonstracija uporabe napajalne
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enote za tovornjake, ki iz goriva z avtotermnim reformingom pridobiva
vodik, iz katerega z gorivnimi celicami proizvaja elektricno energijo.
Namen je uspesna nadomestitev delovanja pogonskega motorja v prostem
teku za pokrivanje elektri¢nih potreb. Med izvajanjem projekta bosta
razviti izboljSani klju¢ni komponenti - reformer in sistem gorivnih celic.
Vloga nase skupine pri tem je razvoj mocnostnega pretvornika ter celotne
elektronike in sistema vodenja za vse podsklope in za cel agregat. V prvi
polovici leta 2012 je bilo nase delo usmerjeno na specificiranje koncne
fizicne sestave APU-sistema. Tu smo sodelovali s pregledi, komentarji in
resitvami s staliSca realizacije vodenja in elektricnega sestava; pripravljena
je bila elektricna shema APU, izvedena pa tudi $tudija obremenitve APU. V
drugi polovicileta 2012 paje bilo delo osredinjeno na dolocanje specifikacij
zaelektricni sestav in za sistem vodenja celotnega APU. V okviru tega je bil
dolocen koncept vodenja, pripravljen dokument s specifikacijami, razvita
programska koda za PLK-krmilnike in uporabniski vmesnik za celoten
proces. Vloga nase skupine pri projektu FluMaBack je izbolj$anje nekaterih
kljuénih komponent sistemov brezprekinitvenega napajanja na osnovi
gorivnih celic za vecjo ucinkovitost, daljSe trajnostne dobe in cenovne
sprejemljivosti. V teku je izdelava novega PHM-sistema, namenjenega za
spremljanje stanja puhala za zrak.

V okviru multidisciplinarnega projekta Ceracon- Integracija ter
vodenje procesorja goriva na osnovi keramicnih mikrosistemov,
ki ga financira Evropska vesoljska agencija (ESA), nadaljujemo razvoj
prototipov klju¢nih komponent miniaturnega reformerja goriva, ki se bo
uporabljal kot vir vodika za napajanje manjsih gorivnih celic. V letu 2012
smo preucevali ucinkovitost reforminga v odvisnosti od delovnih razmer
in vrste katalizatorja.

Odsek za sisteme in vodenje E-2

Slika 4: Diagnosticni modul za spremljanje napetosti celic sklada
gorivnih celic

Sodelavci odseka: Pavle Boskoski, Matej
Gasperin in Dejan Petelin so se na tekmovanju
IEEE PHM 2012 Prognostic Challenge uvrstili na
2. mesto med dvajsetimi skupinami za resitev
napovedi ¢asa okvare lezajev. Svojo resitev so
tudi predstavili na vabljenem predavanju na
mednarodni konferenci 2012 IEEE International
Conference on Prognostics and Health
Management, Denver, Colorado.

Razvojno-raziskovalni projekti za podjetja in druge neposredne uporabnike

ObseZen del razvojno-raziskovalnega dela odseka za podjetja in druge neposredne uporabnike poteka v okviru
Kompetencnega centra za sodobne tehnologije vodenja (KC STV), kjer smo v drugem letu izvajanja operacije kot
nosilci razvoja v sodelovanju s projektnimi parterji razvili prve delujoce demonstracijske sisteme, kot so inteligentni
pogon za ventile podjetja Danfoss Trata z novim, izboljanim sistemom za samodejno zmanjsevanje oscilacij ter
preizkusni sistem brezZi¢nega senzorskega omreZja za potrebe diagnostike in prognostike vzdrzevanja strojev pri
uporabniku Litostroj Power. Na drugih problemskih podrodjih, kot so vodenje proizvodnje z vgrajenimi modeli,
optimizacija porabe energije v stavbah, optimizacija proizvodnje plina v biorektorjih ter vodenje fuzijskega reaktorja,

pasmo zgradili ustrezna simulacijska okolja z idejnimi resitvami naprednih
algoritmov vodenja na teh podrocjih.

Velik del nasih aktivnosti obsega tudi neposredno sodelovanje z
razliénimi podjetji.

S podjetiem INEA Ze vec let sodelujemo pri razvoju razli¢nih verzij
orodja za vodenje Sarznih procesov. V sklopu razvoja orodij za recepturno
vodenje Sarznih procesov na PLK-platformi (PLCbatch) je bilo realizirano
orodje za avtomatsko generiranje skeleta programa fazne logike. Orodje
omogoca bistveno zmanjSanje obsega rutinskih in ponavljajocih se
razvojnih opravil ter z njimi povezanih napak. Izdelana je bila tudi
preliminarna zasnova dinamicne alokacije enot, ki povecuje fleksibilnost
sistema $arznega vodenja.

V okviru projekta za Danfoss poteka razvoj strojne in programske
opreme za serijo “heavy-duty”-pogonov. V letu 2012 smo prav tako razvili
in preizkusili regulator pretoka v izbrani seriji motornih pogonov ventilov
ter sodelovali pri promociji inteligentnega ventila ter izobraZevanju
uporabnikov.

Za podjetje Domel Electric Motors Suzhou Company Ltd., Kitajska,
smo v 2012 dostavili nov avtomatski diagnosticni sistem za koncno
kontrolo elektromotorijev (slika 5). Nova diagnosticna naprava je ze sedma
izpeljanka uspesnih diagnosti¢nih naprav za Domel.

Slika 5: Diagnosticni sistem za koncno kontrolo elekiromotorjev v Domel
Electric Motors Suzhou Company Lid.
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Darko Vrecko in Jus Kocijan sta v soavtorstvu
objavila ¢lanek v reviji Water research, ki je
najpomembnejSa znanstvena revija na podrocju

Drugi projekti

V2012 je odsek uspesno sklenil sodelovanije pri mednarodnem projektu
»Promoting Innovation in the Industrial Informatics and Embedded
Systems Sector through Networking - I3E«. V okviru projekta so bila

obravnave vodnih virov. koncana dela pri dolocitvi skupne strateske raziskovalne usmeritve in

metodoloskih navodil za ucinkovit prenos raziskav v inovacije. V kon¢ni

fazi projekta je nas odsek koordiniral sklepne aktivnosti pri mreZenju in aktivno sodeloval pri promociji vseh
kljucnih izdelkov projekta.

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 studija 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

L

Boskoski, Pavle; Juricic, Dani. Fault detection of mechanical drives under variable operating conditions based
on wavelet packet Rényi entropy signatures. Mech. syst. signal process., 31 (2012), 369-381

JuZnic-Zonta, Zivko; Kocijan, Jus; Flotats, Xavier; Vrecko, Darko. Multi-criteria analyses of wastewater treatment
bio-processes under an uncertainty and a multiplicity of steady states. Water research (Oxford). [Print ed.],
46 (2012) 18, 6121-6131

Perne, Matija; Sarler, BoZidar; Gabrovsek, Franci. Calculating transport of water from a conduit to the porous
matrix by boundary distributed source method. Eng. anal. bound. elem. [Print ed.], 36 (2012) 11, 1649-1659
Gerksic, Samo; Pregelj, Bostjan. Tuning of a tracking multi-parametric predictive controller using local linearan
alysis. IET control theory & applications. [Print ed.], 6 (2012) 5, 1-11

Glavan, Miha; Gradisar, Dejan; Strm¢nik, Stanko; Music, Gasper. Production modelling for holistic production
control. Simulation modelling practice and theory, 30 (2013), 1-20

Nagrade in priznanja

L

Damir Vrancic, Ales Svetek: Puhovo priznanje za leto 2012, tj. najvisja drZavna nagrada za dosezke na podrocju
razvojne dejavnosti, ki jo podeljuje Ministrstvo za izobrazevanje, znanost, kulturo in $port v okviru Zoisovih
Nagrado sta prejela skupaj s partnerji podjeta Danfoss Trata, d. 0. 0., za izum inteligentnih motornih pogonov
zaventile.

Pavle Boskoski, Matej GaSperin: 2. nagrada na tekmovanju IEEE PHM Challenge 2012, podeljena na konferenci
IEEE International Conference on Prognostic and Healt Management s prispevkom , Bearing fault prognostics
based on signal complexity and Gaussian process models*, Denver, Colorado, ZDA

Jus Kocijan: ,Best paper award* na konferenci Applied Mathematics, Simulation, Modelling 2012, North
Atlantic University Union NAUN s prispevkom ,Dynamic GP models: an overview and recent developments*,
Vougliameni, Grcija
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6. CERACON; Integracija ter vodenje procesorja tekocega goriva, ki temelji na keramicnih
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7. OP - FLUMABACK: Izboljsanje komponent za upravljanje s fluidi v pomoznih sistemih infrastrukturnih sistemov

napajanja z gorivnimi celicami
European Commission
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13E - Pospesevanje inovacij na podrocjih industrijske informatike in vgrajenih sistemov P RO GRAM S KA S KU P I N A
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dr. Vladimir Jovan

1. Sistemi in vodenje
prof. dr. Pani Juricic
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