ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

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 2009 potekale na treh Sirsih podrocjih: metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov
vodenja; gradniki, orodja in znanje za implementacijo ter uporaba na ciljnih prioritetnih problemskih podrocjih.

V okviru podrocja Metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov vodenja se je del aktivnosti
nanasal na problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamicnih sistemov. Nadaljevali smo raziskave modeliranja
7 Gaussovimi procesi in preucevali postopke z vnaprej doloceno strukturo modela ter spremenljivimi parametri.
Studirali smo tudi uporabnost tako doblienih modelov pri nacrtovanju vodenja. Del pozornosti smo posvetili tudi
identifikaciji nelinearnih dinamicnih stohasti¢nih sistemov, kjer je ociten problem ocenjevanje parametrov modela
v primeru, ko stanja sistema niso merljiva. Kot resitev smo razvili postopek, ki temelji na iterativnem racunanju
funkcije ocene maksimalnega verjetja neznanih parametrov s postopkom ‘oceni-maksimiziraj’ in nelinearnega
Kalmanovega filtra.

Drugo podpodrodje raziskav se je nanasalo na napredne postopke vodenja zahtevnih procesov. Nadaljevali
smo raziskave in razvoj parametri¢nih prediktivnih regulatorjev na podlagilinearnih in hibridnih modelov. Pri tem
je bil poudarek na iskanju moznosti za poenostavitev particij parametricnega regulatorja z razredcenjem omejitev
in na izboljSanju zanesljivosti pri reSevanju degeneracij pri raCunanju particij regulatorjev. Pozornost smo namenili
tudi preizkusanju novorazvite metode nastavljanja parametrov PID-regulatorjev. Prednost metode je v tem, da so
vsi podatki implicitno vsebovani v poizkusu, ki ga opravi operater.

Tretje podpodrocje dela pa je zajemalo raziskave, povezane z nadzorom

prof. dr. Stanislav Strmcnik

stanja sistemov in diagnostiko napak. Te raziskave so bile osredinjene
predvsem na razvoj obcutljivih in zanesljivih postopkov za zgodnje
odkrivanje poskodb na elementih rotacijskih strojev in pogonov na podlagi
zdruzevanja znadilk iz razlicnih senzorjev. Najbolj izviren prispevek
se nanasa na ugotavljanje stanja maziva v leZaju z nedestruktivnim
postopkom, ki temelji na analizi signala vibracij, izmerjenih na ohisju stroja.
Z uporabo komplementarnih nacinov ciklostacionarne analize in analize
koeficienta sploscenosti valjénih paketov smo pokazali, da je mogoce dovolj

Sodelavci odseka: Matej Gasperin, prof. dr.
Pani Jurici¢ in dr. Bojan Musizza, ter sodelavec
Odseka za avtomatiko, biokiberbetiko in
robotiko prof. dr. Igor Mekjavi¢ so prejeli
nagrado za najboljsi clanek v mednarodni reviji
ISA Transactions za leto 2009 za prispevek

z naslovom “A model-based approach to the

zanesljivo ugotoviti nezadostno mazanje v leZajih. Ta pomemben rezultat
smo uporabili pri koncni kontroli kakovosti elektromotorjev z elektronsko
komutacijo (slika 2).

Na §irSe podrocje diagnostike spadajo tudi raziskave, ki se ukvarjajo s
problemom ugotavljanja globine anestezije. Ze v preteklosti smo pokazali,
dase priprehodu med globoko in plitvo anestezijo ustrezno spremenijo tudi
jakosti indeksov smeri sklopitve med dolocenimi frekvencnimi pasovi EEG.
Novi rezultati kazejo, da so omenjene spremembe robustne in ponovljive ter
da na njih ne vpliva manj$a hipotermija. Tako lahko na osnovi sprememb
sklopitev frekvencnih pasov EEG zanesljivo dolocimo prehode med globoko
in plitvo anestezijo za razlicne tipe anestetikov.

Na podrocju Gradniki, orodja in znanja za implementacijo smo
nadaljevali delo pri razvoju programskega orodja za hitro preizkusanje
naprednih algoritmov vodenja. Poudarek je bil na dograjevanju orodja z
algoritmi za dolocanje nelinearnosti procesa in algoritmi za multivariabilne
regulatorje.

V okviru podpodrodja raziskav, ki se nanasa na orodja in postopke
sinteze programske opreme za vodenje smo razvili prvi prototip

Letno porocilo IJS 2009

evaluation of flame-protective garments”.
Nagrada je bila podeljena po izboru petélanske
komisije med 45 ¢lanki. (slika 1)

Slika 1: Levo: Podelitev plakete za najboljsi clanek v reviji ISA
Transactions. Na sliki sta prvi avior clanka Malej Gasperin (desno) in
gospod Vitor Finkel (Vice President, ISA Publications Department), ki je
podelil plaketo. Desno. plaketa.
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Sodelavci odseka: dr. Nadja Hvala, dr. Darko
Vrecko in dr. Aljaz Stare, so prejeli Zoisovo
priznanje za pomembne dosezke na podrocju
vodenja sistemov za leto 2009, in sicer za njihov
prispevek na podroc¢ju vodenja Cistilnih naprav.
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Slika 2: Koeficient sploscenosti spektra dobregﬂ momryﬂ ( zgoray

levo) in motorja s slabo podmazanimi lezaji (zgoraj desno), profotip
preizkusSevalisca (spodaj levo), statistika diagnosticnega sistema, iz
katere je razvidna prepricljiva diagnosticna resolucija (spodaj desno)

integriranega razvojnega okolja za na§ domensko specificen modelirni
jezik ProcGraph. Razvoj smo opravili na osnovi modelno usmerjenega
inZenirstva in ob uporabi sofisticiranega orodja metaCASE (slika 3).

Na podpodrocju namenskih gradnikov strojne opreme smo
nadaljevali izpopolnjevanje razvojnega okolja za razvoj aplikacij na osnovi
procesorskih jeder ARM, predvsem v povezavi z razvojem konkretnih
modulov za posamezne aplikacije.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih podrocjih
s0 bile tretje podrocje nase dejavnosti v preteklem letu.

Del te dejavnosti je bil osredinjen na namenske vgrajene sisteme
vodenja. V tem okviru smo v preteklem letu uspesno koncali delo pri
mednarodnem projektu PEGASE (6. OP), katerega tematika je avtomatsko
pristajanje letal z uporabo slik, posnetih iz letala. V zadnjem obdobju
projekta smo razvili nov prediktivni algoritem za sledenje poti, ki kot
merilne signale uporablja znacilke slike (visual servoing). Nadaljevali
smo tudi raziskave na podrocju vodenja procesa polimerizacije, ki so bile
usmerjene v natancnejso oceno parametrov Ze izdelanega kompleksnega
matematicnega modela procesa ter v analizo vpliva obratovalnih
parametrov na potek reakcije. Nacrtali smo tudi regulatorja za sprotno
doziranje reagentov, ki ohranjata temperaturo v reaktorju v ozkem
obmocju, obenem pa maksimizirata hitrost reakcije.

Tradicionalno podrodje nasih aplikativnih raziskav so bioloske Cistilne
naprave oziroma problematika njihovega vodenja. V okviru projekta, ki
poteka v sodelovanju s Centralno Cistilno napravo DomZale-Kamnik, smo
izdelali simulacijski model razsiritve obstojece naprave s SBR-tehnologijo in

preverjali uspesnost delovanja razsirjene naprave ob dinamicnih obremenitvah. NovejSe raziskave pa so usmerjene
v izdelavo simulacijskega modela anaerobnega reaktorja za obdelavo blata in optimizacijo njegovega delovanja.
Pomembno problemsko podrocje nasega delovanja je tudi vodenje proizvodnje.

Na 4. slovenskem forumu inovacij, ki ga je
organizirala Javna agencija za podjetnistvo in
tuje investicije, se je v skupino izbranih inovacij,
ki so bile predstavljene na forumu, uvrstila
inovacija PLCBatch - orodje za vodenje Sarznih
procesov, Ki jo je prijavilo podjetje INEA, d.

0. 0. Vodilno vlogo pri razvoju tega orodja je
imel sodelavec nasega odseka mag. Giovanni
Godena, Ki je tudi prvi avtor inovacije.
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Slika 3: Zaslonski posnetek prototipa razvojnega okolja za jezik
ProcGraph

Eden glavnih problemov v industrijski proizvodnji so nepri¢akovane
ustavitve in poslab$anje kakovosti izdelkov brez vidnega zunanjega vzroka.
Za namen resevanja tovrstnih problemov smo v sodelovanju s podjetjem
Kolektor Sinabit izdelali koncept sistema za nadzor in kontrolo kakovosti
izdelkov v kosovnih industrijah ter ga preizkusiti na konkretnem procesu
proizvodnje kolektorjev. Nadaljevali smo tudi delo pri konceptu hierarhi¢no
zasnovanega sistema vodenja proizvodnje, ki temelji na vgrajenih modelih.
V tem okviru smo preizkusili razlicne metode modeliranja, vodenja in
optimizacije, in sicer na vzorcnem primeru kemijske $arZne proizvodnje
ter na znanem simulacijskem procesu Tennessee Eastman.

V zadnjih nekaj letih smo del raziskovalne dejavnosti usmerili tudi
na podrodje gorivnih celic in obnovljivih virov energije. Tovrstne
raziskave so v letu 2009 obsegale predvsem podrocja ocenjevanja
dejanske ucinkovitosti sistemov z gorivnimi celicami, ocene energjskih
in materialnih pretokov v tovrstnih sistemih in oceno bilance vode v
sistemu reformer/gorivne celice. Te raziskave so pomembne predvsem s
staliSc¢a nacrtovanja razlicnih izvedbenih projektov, ki vkljucujejo agregate
7 gorivnimi celicami.

Razvojno-raziskovalni projekti za podjetja in druge
neposredne uporabnike

Pomemben del razvojnih aktivnosti odseka poteka v okviru vec
projektov (GCCOGEN, TESTLAB, HyCORE), katerih cilj je uporaba gorivnih
celic v razli¢nih aplikacijah in razvoj namenskih podsklopov za agregate
z gorivnimi celicami. V letu 2009 smo koncali projekt razvoja mobilne
bivalne enote z vgrajenim kogeneracijskim sistemom na gorivne celice za
logisti¢ne potrebe slovenske vojske (slika 4). Projekt pomeni aplikativno
povezavo tehnologij kogeneracije in gorivnih celic za sinergijsko
izkoriS¢anje prednosti, ki jih obe navedeni tehnologiji ponujata. Uporabljen
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sistem kogeneracije ucinkovito izkoris¢a odpadno toploto, ki jo socasno s
proizvodnjo elektricne energije oddaja vgrajen energetski sistem na gorivne
celice. Razvoj na podrocju uporabe gorivnih celic nadaljujemo tudiv okviru
projekta Center odlicnosti Nizkoogljicne tehnologije, ki je bil v letu 2009
sprejet v financiranje.

Z gorivnimi celicami je povezan tudi multidisciplinarni projekt
KeraPro, kjer razvijamo miniaturni reformer dieselskega goriva, ki se
bo uporabljal kot vir vodika za napajanje gorivnih celic manjsih moci. V
preteklem letu smo preucevali ucinkovitost reformiranja v odvisnosti od
delovnih razmer in vrste katalizatorja.

Zapodietie Domel, d. d., iz Zeleznikov smo razvili in izdelali diagnosticni
sistem za koncno kontrolo elektronsko komutiranih elektromotorjev
vedjih modi (6 razliénih modi). Sistem omogoca avtomatsko diagnostiko
osnovnih parametrov motorja v prostem teku, preizkus uravnotezenosti,
analizo kvalitete leZajev na osnovi analize vibracijskih signalov ter detekcijo
razli¢nih funkcionalnih odmikov v izteku po izklopu (slika 5).

PrecejSen del aktivnosti je v preteklem letu potekal v sodelovanju s
podjetjem INEA.

Skupaj smo razvili novo verzijo orodja za vodenje Sarznih procesov
PLCbatch, ki ima nekaj pomembnih prednosti, med katerimi se odlikuje
nov objektni model opreme in receptov. Model temelji na prekrivajocih se
razredih opreme, kar omogoca zniZanje podvajanja informacij v receptih
ter posledicno povecanje ponovne uporabe receptov.

V okviru projekta KIBERNET smo izdelali funkcionalne specifikacije
modula za ocenjevanje zanesljivosti napovedi prilagajanja odjemalcev
elektriéne energije. Izhodni podatki modula bodo rabili optimizacijskemu

Odsek za sisteme in vodenje E-2

Sodelavci odseka, ki so sodelovali pri izvedbi
projekta »Razvoj demonstracijskega prototipa
sistema kogeneracije mobilne (kontejnerske)
izvedbe za vojaske namene na osnovi gorivnih
celic - GCCOGEN« so od Slovenske vojske dobili
posebno priznanje za zelo kvalitetno opravljeno
delo.

Slika 4: Predstavitev mobilne bivalne kogeneracijske enote ministru za

razvoj, Institut »JoZef Stefanc, oktober 2009

algoritmu pri izbiri odjemalcev, s katerimi bo storitveni center izvedel prilagajanje odjema energije.
Razvili smo tudi komunikacijski vmesnik na osnovi ARM Cortex M3-mikrokrmilnika LM386965 (TI-Luminary
Micro), ki pomeni vozliSce za povezavo GSM-omreZja, etherneta LAN ter univerzalnega vodila na osnovi modulov

AnyBus.

Pri projektu “Pozicioniranje vlacilcev pod obalnim dvigalom”, ki smo
ga izvajali z Luko Koper, je bilo treba natancno pozicionirati vlacilec za
hitrejsi pretovor. V prvi fazi projekta smo preizkusili in izbrali ustrezne
algoritme za detekcijo in izracun poloZaja vozila v prostoru ter jih tudi
uspesno preizkusili v praksi.

Drugi projekti

V juniju 2009 smo zaceli delo pri projektu »Promoting Innovation
in the Industrial Informatics and Embedded Systems Sector through
Networking - 13E«, ki je sofinanciran v okviru evropskega programa »South
East Europe-Transnational Cooperation Programmec. Osnovni cilj projekta
je pospesevanje inovacij in podjetniStva na obmodju jugovzhodne Evrope s
poudarkom na naprednih izdelkih in storitvah na podrogjih industrijske
informatike in vgrajenih sistemov.

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 $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 posve¢amo izobraZevanju strokovnjakov iz
gospodarstva. V letu 2009 smo sodelovali s Fakulteto za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani pri izvedbi treh enotedenskih tecajev. Njihova
organizacija je potekala v tesnem sodelovanju s »Centrom za prenos znanja

Referat avtoric: dr. Nadje Hvala, Teodore Miteve
in dr. Dolores Kukanje, ki je nastal v sklopu
raziskav projekta 6. okvirnega programa PRISM
in obravnava optimizacijo trajanja Sarz pri
procesu polimerizacije v podjetju MITOL, je bil
med devetimi nominiranimi referati izbran za
najboljsi prispevek na mednarodni konferenci
»Industrial Simulation Conference«.

Slika 5: Diagnosticni sistem za koncno kontrolo elektronsko
komutiranih elektromotorjev

na podrocju informacijskih tehnologij« na Institutu »JoZef Stefan.
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Najpomembnejse publikacije v preteklih treh letih

L

Aljaz Stare, Darko Vrecko, Nadja Hvala, Stanko Strménik, 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

Alexandra Grancharova, Jus$ Kocijan, Tor Arne Johansen, Explicit stochastic predictive control of combustion
plants based on Gaussian process models, Automatica (Oxf.) [Print ed.], 44 (2008) 6, 1621-1631

Gregor Dolanc, Stanko Strm¢nik, Design of a nonlinear controller based on a piecewise-linear Hammerstein
model, Syst. control. lett. [Print ed.], 57 (2008) 4, 332-339

Najpomembnejsa dosezka v preteklih treh letih

1. Krmilnikza pogonske motorje BLCD za avtomatske ventile, 2008, (Janko Petrov¢ic, Damir Vrancic, Ales Svetek,
Stane Cerne, Miroslav Strubelj)

2. Mobilna bivalna enota z vgrajenim kogeneracijskim sistemom na gorivne celice, 2009, (v sodelovanju s
podjetjema INEA in DOMEL) (Vladimir Jovan, Janko Petrovcic, Ales Svetek, Stane Cerne, Miroslav Strubelj)

Nagrade in priznanja

1. Matej Gasperin, univ. dipl. inZ., Dani Jurici¢, prof. dr., Bojan Musizza, dr. in sodelavec Odseka za avtomatiko,

biokiberbetiko in robotiko Igor Mekjavic, prof. dr. so prejeli nagrado za najboljsi clanek v mednarodni reviji ISA
Transactions za leto 2009 z naslovom , A model-based approach to the evaluation of flame-protective garments*.
Nagrada je bila podeljena po izboru petclanske komisije med 45 ¢lanki.

. Giovanni Godena, mag. Na 4. slovenskem forumu inovacij, ki ga organizira Javna agencija za podjetnistvo in tuje

investicije, se je v skupino izbranih inovacij, ki so bile predstavljene na forumu, uvrstila inovacija PLCBatch -
orodje za vodenje $arZnih procesov, ki jo je prijavilo podjetje INEA, d. o. 0. Vodilno vlogo pri razvoju tega orodja
je imel sodelavec naSega odseka, ki je tudi prvi avtor inovacije.

Nadja Hvala, dr., Darko Vrecko, dr., Aljaz Stare, dr.: V okviru Zoisovih nagrad in Zoisovih priznanj, najvisjih
drzavnih nagrad za dosezke na podrodju znanstvenoraziskovalne in razvojne dejavnosti, ki jih podeljuje
Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo, so prejeli Zoisovo priznanje za pomembne dosezke na
podrodju vodenja sistemov za leto 2009 za vodenje bioloskih Cistilnih naprav.

Vladimir Jovan, dr., Janko Petrov¢ic, dr., Ales Svetek, mag,, Stane Cerne, dipl. InZ, Miroslav Strubelj: Ob zakljucku
projekta “Razvoj demonstracijskega prototipa sistema kogeneracije mobilne (kontejnerske) izvedbe za vojaske
namene na osnovi gorivnih celic - GCCOGEN” so predstavniki narocnika, tj. Ministrstva za obrambo Republike
Slovenije (MORS) in Tehnoloske agencije Slovenije (TIA), ki je vodila postopek izvajanja projekta, izrekli pohvalo
za zelo kvalitetno opravljeno delo in vsem partnerjem projekta podelili posebno priznanje.

Organizacija konferenc, kongresov in srecanja

L

Proizvodni management in informatika: te¢aj dopolnilnega izobraZevanja in specializacije “Tehnologija vodenja
industrijskih procesov”, Ljubljana, 2.-6. 2. 2009

Projekti avtomatizacije in informatizacije: priprava, izvajanje in vodenje: tecaj dopolnilnega izobraZevanja in
specializacije “Tehnologija vodenja industrijskih procesov”, Ljubljana, 30. 3.-3. 4. 2009

Gradniki sistemov racunalniSke avtomatizacije: te¢aj dopolnilnega izobraZevanja in specializacije “Tehnologija
vodenja industrijskih procesov”, Ljubljana, 2.-6. 11. 2009

MED N ARO D NI P RO JE KTI 3. I\j:(r)]ccetilflsﬁh Ezgzs;);‘l j\lfdirrl;zalni senzor za sprotno ocenjevanje pomembnih spremenljivk

L

Nacrtovanje naprednih regulatorjev za ekonomicno, robustno in varno delovanje
CONNECT; 6. okvirni program; COOP-CT-2006, 031638

EC; dr. Constantinos Pantelides, Process Systems Enterprise Limited, London, Velika
Britanija

dr. Samo Gerksic, dr. Vladimir Jovan

Eksperimentalni navigacijski sistem vgrajen v letalo ali helikopter

PEGASE; 6. okvirni program; AST5-CT-2006-030839

EC; Bruno Pattin, Claire Lallemand, Dassault Aviation, Pariz, Francija

prof. dr. Stanko Strménik, dr. Gregor Dolanc

ProBaSensor; EUROSTARS; COMPUREG Plzen, s.r.0., Ceska republika
prof. dr. Pani Jurici¢

. Pospesevanje inovacij na podrodjih industrijske informatike in vgrajenih sistemov z

medsebojnim povezovanjem

I3E; Program Jugovzhodna Evropa; SEE/A/219/1.1/X

dr. Athanasios Kalogeras, Industrial Systems Institute / Research Centre ATHENA,
Patras, Grcija

dr. Vladimir Jovan
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Uporaba modelov na podlagi Gaussovih procesov za modeliranje in nacrtovanje vodenja
kompleksnih nakljucnih sistemov

BI-BG/09-10-005

dr. Alexandra Grancharova, Institute of Control and System Research, Bulgarian
Academy of Sciences (ICSR-BAS), Sofija, Bolgarija

prof. dr. Jus Kocijan

PROGRAMSKA SKUPINA

L

Sistemi in vodenje
prof. dr. Pani Juricic

PROJEKTI

1.

Identifikacija in analiza modelov za nacrtovanje vodenja dinami¢nih sistemov na
podlagi Gaussovih procesov

prof. dr. Jus Kocijan

Integrirani diagnosti¢ni sistem za pogonske sklope

prof. dr. Pani Juricic

Modeliranje in vodenje ¢istilnih naprav za izboljSanje kvalitete iztoka in energetsko
ucinkovito obratovanje

dr. Darko Vrecko

Sodobni postopki nadzora in upravljanja kakovosti izdelkov v kompleksnih proizvodnih
procesih na podlagi modela

prof. dr. Bani Juricic

Poenostavljeni eksplicitni prediktivni regulator

prof. dr. Stanislav Strm¢nik

Hitro preizkuSanje naprednih algoritmov vodenja v industrijskem okolju

doc. dr. Damir Vrancic

Odsek za sisteme in vodenje E-2

VECJA NOVA POGODBENA DELA

L

Izdelava specifikacij postopkovnega vodenja procesa Sinteze v Colorju

Inea, d. 0. 0.

mag. Giovanni Godena

Izdelava specifikacije SarZnega streznika

Inea, d. 0. 0.

mag. Giovanni Godena

Studija izvedljivosti za izvedbo sistema za sprotno analizo obratovalnih karakteristik
druzine EC motorjev

Domel, d. d.

dr. Janko Petrovci¢

Specifikacije modelov in receptov vodenja po $88.01

Inea, d. 0. 0.

mag. Giovanni Godena

Sodelovanie na projektu “KIBERNET”

Inea, d. 0. 0.

prof. dr. Bani Juricic

Izdelava sistema za sprotno analizo obratovalnih karakteristik in merjenje vibracij
druzine EC motorjev z zunanjim tekacem

Domel, d. d.

dr. Janko Petrovcic

Podpora raziskovalnemu programu Aleksandra Pregleja na podrocju naprednih
algoritmov

Inea, d. 0. 0.

dr. Samo Gerksic
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