ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE
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Dejavnost Odseka za sisteme in vodenje obsega analizo, vodenje in optimizacijo razlicnih
sistemov in procesov. V tem okviru raziskujemo in razvijamo nove metode in algoritme za
avtomatsko vodenje, razvijamo postopke in programska orodja za podporo nacrtovanju in
gradnji sistemov za vodenje, razvijamo specialne merilne in regulacijske module ter gradimo
celotne racunalnisko podprte sisteme za vodenje in nadzor strojev, naprav oziroma
industrijskih in drugih procesov.

Temeljne in uporabne raziskave

Raziskave sovletu 2007 potekale na stirih Sirsih podrodjih: vodenje zahtevnih (kompleksnih) sistemov oziroma
procesov, iskanje in razpoznavanje napak, racunalnisko podprto vodenje proizvodnje ter moderne implementacijske 2
tehnologije. e

V okviru podrocja vodenja zahtevnih (kompleksnih) sistemov oz. procesov razvijamo razlicne nove, splosno (/| ’ [} 4
uporabne metode. Na podro¢ju modeliranja dinamicnih sistemov z Gaussovimi procesi smo raziskovali metodologijo  Vodja:
modeliranja in vkljucevanja predznanja v modele (Slika 1) ter se hkrati ukvarjali z uporabo tovrstnih modelov v prof. dr. Stanislav Strménik
raznih algoritmih za vodenje, med njimi za eksplicitno prediktivno vodenje. Na podrocju prediktivnega vodenja
smo se ukvarjali z izpopolnjevanjem parametricnih prediktivnih
regulatorjev. Pri njih je racunska zahtevnost, povezana s sprotno
optimizacijo, premaknjena v fazo naértovanja regulatorja, medtem ko je
med potekom regulacije potrebno le Se 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 ... j '
izbolj$anja nadzora sprotne identifikacije pri adaptivnem regulatorju z . J !
uporabo nacinov razpoznavanja vzorcev in teorije hibridnih sistemov ter " ¥ | ] of
s problematiko optimalnega nastavljanja regulatorjev. Te raziskave so | o | | 21y
pokazale, da je mozno $e dodatno poenostaviti postopek nastavljanja _ A
parametrov za univariabilne in multivariabilne procese. et | o | gl v Vgl | a 4

Nove metode in nacine razvijamo in preizkusamo tudi na razlicnih } A { 0 U
problemskih domenah.

Tako v okviru mednarodnega projekta PRISM razvijamo model ... L L
procesa polimerizacije, ki se bo rabil za optimizacijo procesa s ciljem o
skrajsanja poteka SarZe. V okviru mednarodnega projekta PEGASE pa  Syika 1: Prikaz ujemanja odzivov lehnoloskega procesa in simulacije
razvijamo sistem za avtomatsko pristajanje letal in helikopterjev, ki je  njegovega modela na podlagi Gaussovih procesov
popolnoma avtonomen in neodvisen od infrastrukture oziroma sistemov
zunaj letala. Osnovna ideja je voditi letalo na osnovi slik, ki se posnamejo
s kamero, namesceno na letalu. podrogéjih: vodenje zahtevnih (kompleksnih)

Nadaljevali smo tudi delo na podrocju vodenja Cistilnih naprav, kier  gistemov oziroma procesov, iskanje in
smo s simulacijo preizkusili in ovrednotili razlicne izvedbe algoritmov za razpoznavanje napak, raéunalniko podprto
vodenje procesov nitrifikacije ter pred- in podenitrifikacije na osnovi vodenje proizvodnje ter moderne
sprotnega merjenja dusikovih komponent.

Na podrocju iskanja in razpoznavanja (detekcije in lokalizacije)
napak smo nadaljevali raziskave problema rekonstrukcije spektra signala
iz kratkih Casovnih vrst z uporabo prirejene metode diagonalizacije filtrov (angl. Filter Diagonalization). Analiza
Monte Carlo je pokazala, da je moZno doseci visoko frekvenéno resolucijo tudi ob kratkih ¢asih opazovanja in ob
prisotnosti Suma poljubne porazdelitve. Na primeru detekcije napake lezaja v elektromotorju smo pokazali, da
omenjeni algoritem omogoca hitro in natancno rekonstrukcijo trenutnih frekvencnih komponent signala. Drugi
sklop del se je nanasal na razvoj algoritmov nadzora procesov in izdelkov z uporabo novejsih postopkov statisticnega
modeliranja. Za primer modela z Gaussovimi procesi smo izpeljali detektor, ki temelji na statisticnem odlocanju. V
preteklem letu je bilo pomembno tudi sodelovanje s Centrom za tribologijo in tehnic¢no diagnostiko (Univerza v
Ljubljani) pri postavitvi laboratorijskega prototipa sistema za sprotni nadzor in zaznavanje napak na rotacijskih
strojih in pogonih. V teku je razvoj diagnosti¢nih algoritmov, ki temeljijo na analizi signalov vibracij, elektri¢nega

Raziskave so v letu 2007 potekale na stirih SirSih

implementacijske tehnologije.
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Slika 2: Ploskve vrednosti regulirnih signalov in optimalne kriterijske funkcije pri parametricnem prediktivnem regulatorju

V sodelovanju z Ministrstvom za obrambo RS
potekajo stirje projekti s podrodij uporabe
gorivnih celic v razliénih namenskih aplikacijah
in razvoja podsklopov za energetske sisteme,
zashovane na gorivnih celicah
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Slika 3. Hierarhicni koncept vodenja proizvodnje za obrat
polimerizacije v Mitolu, d. d.

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, na
Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni
podiplomski Soli “Jozefa Stefana” v Ljubljani.

toka ter sprotni analizi parametrov olj. V $irSe podrocje odkrivanja napak
spadajo tudi raziskave, kjer na osnovi merjenja razli¢nih fizioloskih
signalov (EKG, EEG, dihanja itd.) in njihove sklopljenosti sklepamo na stanje
v Zivem organizmu. V preteklem letu smo dokoncali razvoj specialne
merilne opreme in zaCeli meritve pri podganah in ljudeh. Raziskave
potekajo v povezavi z mednarodnim projektom BRACCIA.

Raziskovalna dela na podro¢ju racunalniko podprtega vodenja
proizvodnje obsegajo zasnovo in verifikacijo hierarhicno zasnovanega
sistema vodenja proizvodnje. Izdelan je bil koncept vodenja proizvodnje z
reduciranim naborom proizvodnih parametrov (Slika 3) in razvitih je
bilo vec algoritmov za sprotno vodenje proizvodnje. Za vzor¢ni primer
kemijske SarZne 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 nastete algoritme vodenja
na vzor¢nem modelu proizvodnje v obratu polimerizacije podjetja Mitol,
d.d.

Na podrocju raziskav in razvoja moderne implementacijske
tehnologije 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 vnasanja
zunanjih datotek. Drugi del aktivnosti pa se je nanasal 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 specificnega modelirnega jezika ProcGraph. Tretji del aktivnosti
pa se je nanasal na nadgradnjo razvojnega okolja za razvoj aplikacij na
osnovi procesorskih jeder ARM.

Razvojno-raziskovalni projekti za podjetja in druge neposredne
uporabnike

Vsodelovanju z Ministrstvom za obrambo RS potekajo stirje projekti
s podrocij uporabe gorivnih celic v razlicnih 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 pomoznega vira energije za povecanje avtonomnosti delovanja
namenskega vojaskega vozila in priizdelavi prototipa sistema kogeneracije
z gorivnimi celicami. V okviru razvoja posameznih podsklopov sistema
gorivnih celic smo kot partner vkljuceni v izdelavo keramicnega reformerja
goriva za gorivno celico PEM, razvijamo pa tudi preskusno okolje za
preizkusanje in validacijo podsklopov gorivnih celic PEM.
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Poleg pri prej omenjenih projektih smo delali tudi pri vrsti razvojno-
raziskovalnih in aplikativnih projektih za gospodarstvo:

Za podjetje Domel smo izpopolnjevali in dograjevali diagnosticni
sistem za avtomatsko kon¢no kontrolo kvalitete razlicnih elektromotorjev
za sesalnike ter razvili elektroniko in sistem vodenja enote za dovajanje
zrakain plinav gorivno celico. Za podjetje GOAP iz Nove Gorice smo razvili
nov algoritem za dolocanje optimalnih referencnih temperatur prostorov.
Na osnovi izboljSav v preteklosti razvitega prototipa orodja LiteBatch za
vodenje Sarznih procesov na krmilniski platformi je bilo v sodelovanju s
podjetjem INEA razvito orodje PLCbatch (Slika 5), na osnovi katerega se
je odprla nova trzna nisa projektov izvedbe sistemov vodenja manjsih in
srednje velikih $arZnih procesov na zanesljivi krmilniski platformi. Ob
sodelovanju nasega odseka Ze poteka izvedba sistema vodenja SarZnega
procesa sinteze v podjetju Color, pri katerem bo uporabljeno novo orodje.
Za podjetie DANFOSS-Trata smo razvili elektroniko za krmiljenje zveznih in tudi tripoloZajnih ventilov ter razvili
algoritme, ki omogocajo inteligentneje vedenje tovrstnih ventilov. Poleg prej omenjenih projektov je potekalo
manje sodelovanje tudi z nasima dolgoletnima partnerjema Cistilno napravo DomZale-Kamnik in Cinkarno
Celje.

Znaten del aktivnosti je bil v preteklem letu namenjen tudi kon¢nim delom v okviru Centra odli¢nosti za
sodobne tehnologije vodenja, ki ga tudi koordiniramo (vkljuceno je 19 partnerjev, od tega 15 podjetij), ter koncnim
aktivnostim v okviru celovitega projekta “Sodobne tehnologije vodenja za povecanje konkurenénosti”, pri
katerem je sodelovalo 26 partnerjev in ki smo ga prav tako vsebinsko koordinirali. Oba projekta sta bila sofinancirana
od evropskih strukturnih skladov.

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

[zobraZevanje strokovnjakov in Studentov na podrodju tehnologije vodenja

Sodelavei 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, na Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni podiplomski $oli JoZefa Stefana v Ljubljani.

Posebno pozornost posvecamo izobraZevanju strokovnjakov iz
gospodarstva. V letu 2007 smo sodelovali s Fakulteto za elektrotehniko — pr==re=gme= =
Univerze v Ljubljani pri izvedbi treh enotedenskih tecajev. Njihova ~ f== oo = " .
organizacija je potekala v tesnem sodelovanju s »Centrom za prenos znanja
na podrocju informacijskih tehnologij« na Institutu »JoZef Stefanc.

Najpomembnejse publikacije v preteklih treh letih

1. Gerksic, Samo, Dolanc, Gregor, Vrancic, Damir, Kocijan, Jus, Strmcnik,
Stanko, Blazic, SaSo, Skrjanc, Igor, Marinsek, Zoran, BoZicek, 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, Aljaz, Vrecko, Darko, Hvala, Nadja, Strménik, 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 Slika 5: Uporabniski vmesnik orodja PLCbaich (okno za urejanje

3. Benko, Uros, Petrovcic, Janko, Juricic, Dani, Tavcar, JoZe, Rejec, Jozica. — recepta na nivoju postopka enote)

An approach to fault diagnosis of vacuum cleaner motors based on
sound analysis. Mech. syst. signal process., 19 (2005), 427-445

Najpomembnejsa dosezka v zadnjih treh letih

Nas ¢lanek o modernih algoritmih vodenja (glej
najpomembnejSe publikacije v preteklih treh
letih) je bil v prvi Cetrtini leta 2007 drugi, v drugi
Cetrtini leta pa prvi na listi 25 najbolj zanimivih
(najveckrat kopiranih) ¢lankov vodilne
aplikativne revije »Control Engineering Practice«.

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

2. Serija razlicnih sistemov za kontrolo kvalitete sesalnih enot v tovarni
Domel, Zelezniki (Janko Petrovcic, Gregor Dolanc, Bojan Musizza, Dani
Jurici¢, Dejan Tinta, Uro§ Benko, Stane Cerne, Janez Grom, Miro
Strubelj)
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