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dr. Vladimir Jovan

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 2014 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 področju modeliranja dinamičnih sistemov z 
Gaussovimi procesi smo raziskovali uporabo sprotnega učenja modelov za modeliranje bioloških in okoljskih sistemov 
in načrtovanje vodenja na podlagi razvitih modelov. Del raziskav smo namenili alternativni metodi modeliranja 
dinamičnih sistemov z ansambli dreves linearnih modelov. Ena od ključnih zahtev v sodobnih sistemih za sprotno 
spremljanje stanja naprav je sposobnost ocenjevanja preostale trajnostne dobe naprave oz. njenih komponent. 
Na področju razvoja sistemov za sprotno spremljanje stanja naprav in ocenjevanja preostale trajnostne dobe 
naprave oz. njenih komponent smo nadaljevali razvoj računskih postopkov, ki temeljijo na kombinaciji sekvenčnega 
algoritma Monte-Carlo in klasičnega Kalmanovega filtra. Rezultat dela sta dva namenska algoritma za ocenjevanje 
preostale trajnostne dobe elektrokemičnih energetskih sistemov, Li-ion baterij in sistemov s PEM gorivnimi celicami.

Drugo podpodročje raziskav v 2014 so napredni postopki vodenja zahtevnih procesov. Nadaljevali smo 
izboljšave kaskadne sheme magnetnega vodenja plazme za fuzijski reaktor Iter. Izvedli smo prototipni prediktivni 
regulator toka in oblike prereza plazme za oceno možnosti praktične izvedbe v realnem času in simulacijsko 
primerjavo učinkovitosti izločanja specifičnih motenj in regulacije blizu območja omejitev s shemo na podlagi 
dekompozicije s singularno perturbacijo.

Tretje podpodročje dela pa je obsegalo raziskave, povezane z nadzorom stanja sistemov in diagnostiko napak. 
Poudarek na tem področju je  bil na novih postopkih za proženje alarmov na podlagi analize značilk. Gre za pereč 
problem, saj se v praksi pogosto dogajajo spremembe v značilkah, ki ne nastanejo zaradi poškodb, temveč zaradi 
motenj in sprememb v delovnih razmerah sistema. Kot posledica se lahko prožijo pogosti napačni alarmi, kar je 
izrazito neželeno. Zato smo razvili robustni postopek, ki – nasprotno od doslej znanih postopkov – ne reagira na 
prekomerne spremembe vrednosti značilke, temveč na spremembo oblike njene porazdelitvene funkcije. „Razlike“ 
med slednjo v nominalnem stanju in v stanju ob prisotnosti poškodbe 
izrazimo s posplošeno Jensen-Renyievo divergenco. Postopek smo uspešno 
demonstrirali na več eksperimentalnih podatkih, pridobljenih pri ležajih 
(slika 1). Glavna značilnost je, da  za njegovo nastavitev potrebujemo 
minimalno količino apriorne informacije,  prav tako pa uspešno deluje 
tudi ob nemerljivih spremembah v obratovalnih razmerah. Za izvirnost 
algoritma smo prejeli posebno nagrado na mednarodni konferenci 
CMMNO.  Drugi zanimiv rezultat je rešitev problema zaznavanja sprememb 
v komponentah spektra. Podlaga za rešitev je učinkovit približek 
porazdelitvene funkcije spektralne komponente z obteženo porazdelitvijo 
χ2. Nadaljevali smo tudi delo pri diagnostiki PEM gorivnih celic z 
impedančnimi meritvami. Na podlagi predhodnega dela smo zasnovali 
nov diagnostični način, ki temelji na statistični analizi (slika 2). Postopek 
podaja sprotno oceno trenutnega kazalnika stanja PEM gorivnih celic in 
s tem omogoča zaznavanje napak delovanja. Bistvena prednost postopka 
je njegova neodvisnost od predhodnih karakterizacijskih meritev, ki so pri 
uporabi v industrijskih sistemih neželene. Rezultate opisanega dela smo 
predstavili v dveh znanstvenih objavah v reviji Journal of Power Sources.

Na področju gradnikov, orodja in znanja za implementacijo smo v 
okviru podpodročja raziskav, ki se nanaša na orodja in postopke sinteze 

Slika 1: Primerjava klasičnih značilk poškodbe ležaja pri poteku na 
trajnostno dobo (levo) ter potek posplošene Jensen-Renyijeve divergence. 
Slednja izrazito nazorno pokaže, kdaj je nastala poškodba.

Slika 2: Shematični prikaz celotnega diagnostičnega postopka za 
spremljanje stanja sklada gorivnih celic
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programske opreme za vodenje,  nadaljevali delo pri modelno usmerjeni 
metodologiji razvoja programske opreme sistemov vodenja industrijskih 
procesov MAGICS. Pomemben del razvojnega okolja, urejevalnik modelov 
v jeziku ProcGraph, je bil razvit v preteklih letih. Med letom 2014 je potekal 
razvoj sistema za avtomatsko preslikavo modela v jeziku ProcGraph v kodo 
industrijskih krmilnikov. Hkrati je v sklopu projekta »Raziskovalni vavčer« 
potekala tudi prilagoditev in implementacija metodologije v slovensko 
inženirsko podjetje. V letu 2014 smo nadaljevali razvoj programskega 
orodja ProOpter, ki omogoča analizo proizvodne dinamike. Z definiranjem 
poslovnega modela je bil ovrednoten tudi komercialni potencial takšnih 

orodij. Za idejo programskega orodja ProOpter smo bili med desetimi finalisti povabljeni na 
predstavitev v okviru Inovacijskega foruma 2014 v Heidelberg (inovacije v začetni fazi).

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih področjih so tretje področje naše 
dejavnosti v preteklem letu.

V letu 2014 smo izdelali nov sistem za končno kontrolo elektromotorjev za podjetje Domel, 
d.,o.,o. (slika 3)  Sistem je del celotnega informacijskega sistem za nastavljanje in spremljanje 
kakovosti, ki je bil v celoti zasnovan v letu 2014. Poleg tega je bila v istem podjetju izdelana linija 
za trajnostne preizkuse EC-motorjev, kjer je pripadajoči informacijski sistem izveden v skladu  s 
standardom MIMOSA OSA-EAI.

Tradicionalno področje naših aplikativnih raziskav so biološke čistilne naprave oziroma 
problematika njihovega vodenja. Sodelovali smo pri izboljšavi regulacije prezračevanja 
prezračevalnikov na Centralni čistilni napravi Ljubljana (CČN Ljubljana). Prezračevanje smo 
izboljšali z modifikacijo obstoječe regulacije prezračevanja. Popravili smo parametre regulatorja 

tlaka zraka v skupnem cevovodu in vpeljali regulaciji prilagajanja tlaka zraka 
v skupnem cevovodu in pretoka zraka pri regulaciji kisika. Z izboljšavami 
smo dosegli do 10 % prihranka letno pri porabi električne energije za 
prezračevanje prezračevalnikov.

Mednarodni in domači razvojno-raziskovalni projekti
V okviru večletnega mednarodnega projekta Eurostar ProDisMon- 

Probabilistic Distributed Industrial System Monitor smo skupaj s 
partnerjem INEA, d. o. o., razvili posebno preizkuševališče za vrednotenje  

industrijskih diagnostičnih in prognostičnih algoritmov. Ker je pri industrializaciji tovrstnih rešitev pomembna tudi 
tehnoekonomska analiza, smo predlagali postopek vrednotenja različnih strategij vzdrževanja z uporabo modela 
naključnega procesa degradacije v pogonih in strojih.

V letu 2014 je bil projekt OP 7 FCGEN- Development and on-truck demonstration of diesel-powered FC-
based power unit v tretjem letu razvoja. V tem obdobju je bil zgrajen in preizkušen celoten procesor goriva. V 
novembru 2014 je naša skupina od Volva prevzela tudi funkcijo nosilca projekta. Na tehnični strani pa smo uspešno 
implementirali razviti sistem vodenja pri agregatu z uporabo PLC-krmilnika (slika 4) ter optimirali njegovo delovanje. 
Poleg tega sta bila dokončana tudi močnostni (DCDC) pretvornik in namenski krmilnik (ECU) za agregat; od teh je 
prvi že uspešno preizkušen, za drugega pa je razvoj programske opreme v sklepni fazi. 

Cilj drugega projekta OP 7 FluMaBack – Fluid Management component improvement for back up fuel 
cell systems je razvoj in izboljšava komponent gorivnih celic. V letu 
2014 smo izdelali analizo mogočih mehanskih napak zračnega puhala 
in analizo vzdržljivosti električnih komponent krmilnika. Rezultati so 
bili uporabljeni pri načrtovanju in izvedbi linije za končno kontrolo v 
proizvodnji namenskih puhal za gorivne celice. Poleg tega smo predlagali 
ukrepe za posodobitev krmilnika sistema za gorivne celice, ki bodo bistveno 
podaljšali njegovo trajnostno dobo.

Od aprila 2014 sodelujemo tudi pri projektu OP 7 Diamond-Diagnosis-
aided control for SOFC power systems. Cilj projekta je izboljšati 
učinkovitost in trajnostno dobo agregatov s trdnooksidnimi gorivnimi 
celicami (ang. Solid Oxide Fuel Cells- SOFC), z razvojem naprednih 
algoritmov vodenja in spremljanja, ki zaznavajo pomembne informacije o 
dejanskem stanju celotnega agregata. Naše dejavnosti v prvem letu projekta 
so bile povezane z načrtovanjem osnovnega vodenja in algoritma za 
ocenjevanje maksimalne in minimalne temperature sklada gorivnih celic.

Prototipni modul ProOpter.IVS je bil izbran 
med 10 „early stage“ inovacij, ki so se 9. aprila 

2014 predstavile na Heidelberškem forumu 
inovacij „Smart Production and Manufacturing 

- Innovative ICT Solutions in Production 
Processes“. 

Slika 3: Diagnostični sistem za končno kontrolo 
elektromotorjev na novi proizvodni liniji 
ekomotorjev v Domelu

Slika 4: Laboratorijska povezava reformerja goriva s krmilnikom

Izdelava in zagon diagnostičnega sistema za 
končno kontrolo elektromotorjev v podjetju 
Domel, d. o. o.  Najnovejši sistem je že osmi 

tovrstni sistem za avtomatsko končno kontrolo 
elektromotorjev za gospodinjske sesalnike, ki 

jih Domel, ki obvladuje več kot 60 % evropskega 
trga in proizvede več kot 3 milijone motorjev 

letno, uporablja v svojih tovarnah doma in tujini.
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V sodelovanju s konzorcijem ENEA/CREATE iz Neaplja smo v 2014 
pridobili triletni projekt FMPCFMPC-Fast Model Predictive Control for 
Magnetic Plasma Control na klic „Enabling Research“ pri EUROfusion, 
Work Programme 2015 (v sklopu Horizon 2020 / Euratom). Cilj projekta je 
uporaba novih hitrih načinov izvedbe prediktivnega vodenja za magnetno 
vodenje plazme, kjer uveljavljene izvedbe prediktivnega vodenja še niso 
uporabne zaradi obsežne multivariabilne narave procesa in zahtevanih 
kratkih časov vzorčenja.

V okviru aplikativnega projekta ARRS Optimizacije stroškov porabe 
energije za hladilno tehniko v trgovskih centrih je bil razvit način za 
napovedovanje potrebe po odtaljevanju. Ta način analizira temperaturne 
razmere v hladilniku in na podlagi dosežene dinamike ovrednoti stopnjo 
zamrznjenosti hladilnih reber. Za optimizacijo pa je bila definirana 
osnovna struktura fizikalnega modela, ki podrobneje opisuje temperaturno 
dinamiko hladilnega elementa in hrane.

V drugem tekočem aplikativnem projektu ARRS Razvoj in izvedba 
metode za sprotno modeliranje in napovedovanje onesnaženje zraka 
poteka zasnova metodologije in modela z Gaussovimi procesi za natančne 
napovedi ozona nad izbranimi najbolj obremenjenimi lokacijami v 
Sloveniji. Na osnovi analize podatkov iz merilnih postaj, postavljenih v Novi 
Gorici  (slika 5) in Biljah, so bili ugotovljeni regresorji, ki najbolj vplivajo 
na dnevno napoved koncentracije ozona. Podatki so tudi pripravljeni 
za preizkušanje metod sprotnega učenja spremenljivega modela, ki jih 
razvijamo v okviru projekta.

V letu 2014 smo z industrijskimi partnerji končali dva projekta in 
podpisali novo pogodbo (z Danfoss Trata).  Za Domel, d. o. o., smo zgradili 
diagnostični sistem za sesalne enote tipa 458, ki opravlja funkcijo končne 
kontrole na proizvodni liniji.  Sistem je postavljen kot zadnja postaja 
v proizvodnji elektromotorjev in zagotavlja sprotno odkrivanje napak 
proizvedenih sesalnih enot. Podjetju Danfoss Trata smo predali elektronski 
modul in programsko opremo za »heavy-duty«-pogone ventilov.

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, na Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni podiplomski šoli Jožefa Stefana v Ljubljani.

Najpomembnejše objave v preteklem letu

1. Debenjak, Andrej, Boškoski, Pavle, Musizza, Bojan, Petrovčič, Janko, Juričić, Đani. Fast measurement of proton 
exchange membrane fuel cell impedance based on pseudo-random binary sequence perturbation signals and 
continuous wavelet transform. Journal of power sources, 254 (2014), 112–118

2. Boškoski, Pavle, Debenjak, Andrej. Optimal selection of proton exchange membrane fuel cell condition 
monitoring thresholds. Journal of power sources, 268 (2014), 692–699

3. Pregelj, Boštjan, Vrečko, Darko, Petrovčič, Janko, Jovan, Vladimir, Dolanc, Gregor. A model-based approach to battery 
selection for truck onboard fuel cell-based APU in an anti-idling application. Applied energy, 137 (2014), 64–76

4. Dolanc, Gregor, Belavič, Darko, Hrovat, Marko, Hočevar, Stanko, Pohar, Andrej, Petrovčič, Janko, Musizza, Bojan. 
A miniature fuel reformer system for portable power sources. Journal of power sources, 271 (2014), 392–400

5. Leamy, Darren, Kocijan, Juš, Domijan, Katarina, Duffin, Joseph, Roche, Richard A. P., Commins, Sean, Collins, 
Rónán, Ward, Tomás E. An exploration of EEG features during recovery following stroke - implications for 
BCI-mediated neurorehabilitation therapy. Journal of neuroengineering and rehabilitation, 11 (2014) 9, 1–16

Nagrade in priznanja

1. Boštjan Dolenc: nagrada Tehnološke mreže Tehnologija vodenja procesov za najboljšo diplomo na univerzitetnem 
študiju z naslovom „Diagnostika porazdeljenih in lokaliziranih poškodb na ležajih“

2. Boštjan Dolenc: zlata plaketa za doseženo 1. mesto na državnem tekmovanju za najboljšo diplomsko nalogo s 
področje vzdrževanja za leto 2014 na 24. Tehniškem posvetovanju vzdrževalcev Slovenije

Sodelavcem odseka (Boštjanu Dolencu, Pavletu 
Boškoskemu in Đaniju Juričiću) je bila podeljena 
Nagrada za izviren način reševanja problema na 
konferenci CMMNO14-International conference 
on Condition Monitoring of Machinery in Non-
Stationary Operations.

Pri založbi ZRC je izšel Terminološki slovar 
avtomatike, kjer je kot eden od urednikov 
sodeloval tudi član našega odseka prof. dr. 
Juš Kocijan. Slovar vsebuje 1 753 terminov s 
področja avtomatike, ki vključuje matematično 
modeliranje, simulacijo dinamičnih sistemov, 
avtomatsko vodenje s pripadajočimi gradniki in 
robotiko.

Inteligentni pogon ventilov, ki je bil razvit v 
sodelovanju našega odseka in podjetja Danfoss 
Trata, d. o. o., se je uvrstil med nominirance za 
H&V-nagrado, ki je za področje HVAC-sistemov 
največja nagrada na britanskem trgu.

Slika 5: Dnevna napoved koncentracije ozona z GP-modelom (Nova Gorica)
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3. Boštjan Dolenc: nagrada za izviren prispevek na 4. mednarodni konferenci s področja spremljanja stanja 
strojev v nestacionarnem obratovanju (International conference on Condition Monitoring of Machinery in 
Non-Stationary Operations, CMMNO14 
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