ODSEK ZA SISTEME IN VODENJE

Dejavnost odseka obsega analizo, vodengje in optimizacijo razlicnih sistemov in procesov. V tem
okviru raziskujemo in preizkusamo nove metode za aviomatsko vodenje, razvijamo postopke in
programska orodjazapodporo nacrtovanju in gradnjisistemov za vodenje, nacrtujemo 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 2015 potekale na treh $irsih podrocjih: metodologije za analizo in nacrtovanie sistemov
vodenja; gradniki, orodja in znanja za implementacijo ter uporaba na ciljnih prioritetnih problemskih podrodjih.

Vokviru podpodrocja metodologije za analizo in nacrtovanje sistemov vodenja se je del aktivnosti nanasal
na problematiko modeliranja (kompleksnih) dinamicnih sistemov. Raziskave so potekale na dveh podrogjih, in
sicer na podrocju razvoja metod za modeliranje dinamicnih sistemov z Gaussovimi procesi in z ansambli dreves
linearnih modelov. Pri prvi metodi smo nove in izboljSane metode vrednotili predvsem na podrocju okoljskih
sistemov, medtem ko smo z ansambli dreves linearnih modelov modelirali tehnoloske procese (slika 1).

Drugo podpodrocje raziskav v 2015 so napredni postopki vodenja zahtevnih procesov. Ukvarjali smo se s
problemom izvedbe metod prediktivnega vodenja z uporabo hitrih sprotnih optimizacijskih metod kvadratnega
programiranja prvega reda. Z uporabo teh metod in nacinov za zmanjsevanje kompleksnosti nam je uspelo izvesti
prototipni prediktivni regulator zunanje zanke regulatorja toka in oblike prereza plazme za

Vodja:

dr. Vladimir Jovan

Model ozona
T

magnetno vodenje plazme v fuzijskem reaktorju tokamak ITER, s katerim smo na navadnem |
prenosnem racunalniku dosegli vr$ni racunski ¢as 10 ms. Ta racunski cas je dovolj kratek
za izvedbo vodenja s predvidenim casom vzorcenja in je petkrat hitrejsi od komercialnega
optimizacijskega paketa CPLEX.

Tretje podpodrocje dela pa je zajemalo raziskave, povezane z nadzorom stanja sistemov
in diagnostiko napak. Nadaljevali smo delo na podrocju diagnosticnega sklepanja, kjer se o
stanju sistema odlo¢a na podlagi ,razdalje‘ med ansamblom porazdelitvenih funkcij znacilk v
trenutnem stanju in v nominalnem stanju. Gre za kvalitativno novi nacin v primerjavi s klasicnimi,
kjer tipicno primerjamo zgolj trenutno porazdelitveno funkcijo znacilke z njeno referenco v
nominalnem stanju. Glavni izvirni rezultat je enostavna aproksimacija porazdelitvene funkcije
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Jensen-Renyeve divergence, ki je merilo za ,razdaljo“ med dvema ansambloma. % w

Vletu 2015 smo nadaljevali delo na diagnostiki PEM gorivnih celic z uporabo lastno razvite
hitre elektrokemicne impedancne spektroskopije. Zasnovano metodologijo smo zdruZili z
razvitima DC-DC-pretvornikom in veckanalnim merilnikom napetosti sklada PEM gorivnih celic.
Tazdruzitev omogoca uporabo naprednih diagnosti¢nih metod na sistemih v vsakodnevnih obratovalnih razmerah.
Rezultate opisanega dela smo predstavili v znanstveni objavi v reviji [EEE Transactions on Industrial Electronics.

Na podrodju gradniki, orodja in znanja za implementacijo smo v okviru podpodrocja raziskav, ki se nanasa na
orodjain postopke sinteze programske opreme za vodenje, definirali nov model vedenja entitet postopkovnega
vodenja za nas domensko specificen modelirni jezik ProcGraph in razvojno metodologijo MAGICS za razvoj in
avtomatsko generiranje programske opreme za vodenje procesov. Izdelali smo tudi specifikacije za novo verzijo
prototipa razvojnega okolja za metodologijo MAGICS na osnovi omenjenega novega modela vedenja.

Vletu 2015 smo nadaljevali razvoj in preizkusanje programskega orodja ProOpter, ki omogoca analizo proizvodne
dinamike in podpira optimizacijske aktivnosti v proizvodnem procesu. Programski modul za izbiro najvplivnejsih
spremenljivk je bil nadgrajen z dodatnimi funkcijami, ki so bile uporabljene pri izbiri kljucnih spremenljivk za
napovedovanje koncentracije ozona (projekt ARRS MEIS). Orodje je bilo predstavljeno v znanstvenem clanku v
reviji Computers in Industry.

Uporabne raziskave na prioritetnih problemskih podrocjih so
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L
200

Slika 1: Vrednotenje napovedi modela ozona na
meritvah najvecjih dnevnih vrednosti

tretje podrocje nase dejavnosti v preteklem letu. Za podjetje Domel, d.
0. 0., smo razvili in vgradili sistem za sprotni nadzor trajnostnih tekov
elektromotorijev z elektronsko komutacijo. Sistem omogoca sprotno
spremljanje desetih merilnih mest. Na vsakem preizkusnem mestu sistem

, i . o . prof. dr. Jusa Kocijana.
zajema signale vibracij, temperature ter elektricne napetosti in toka. Poleg

Pri zalozbi Springer je iz§la knjiga Modelling and
Control of Dynamic Systems Using Gaussian
Process Models sodelavca odseka E2
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tega sistem omogoca nastavljanje preizkusnih parametrov in spremljanje izrednih dogodkov na preizkusevaliscu.
Za enoto PE ECS, ki je prav tako del podjetja Domel, d. o. 0., smo izdelali sistem za koncno kontrolo kakovosti
puhal, ki obsega sklope za zajem vibracij, zvoka, podtlaka ter elektriénih parametrov, kot so tok, napetost in moc.
Nasprotno od navadnih sistemov za kon¢no kontrolo, ki imajo vnaprej definiran profil preizkusa, instaliran sistem
omogoca popolno svobodo pri izbiri preizkusnega profila in zaporedje zajema podatkov. Ta prilagodljivost sistema
zato omogoca preizkusanje razlicnih tipov puhal.

Tradicionalno podrocje nasih aplikativnih raziskav so bioloske Cistilne naprave oziroma problematika njihovega
vodenja. Sodelovali smo pri izvedbi fizikalno-kemijskega modela, ki opisuje spremembe pH in ionsko speciacijo pri
procesu ¢iscenja odpadnih voda. Razvita je bila posebna numeri¢na rutina, ki omogoca hkratno resevanje navadnih
diferencialnih in algebrajskih enach, ki so medsebojno mo¢no odvisne. Rutina zdruzuje vecdimenzionalno metodo
Newton-Raphson z metodo simuliranega ohlajanja. Prva metoda zagotavlja hitro konvergenco, medtem ko se druga,
ki zahteva vedje Stevilo iteracij, uporablja samo takrat, ko je resitev prve nestabilna.

Slika 2: Prikaz delovanja agregata z gorivnimi celicami in dizelskim
reformerjem med sklepnim sestankom projekta FCGEN

IEEE Spectrum, vodilna revija najvecje svetovne
strokovne organizacije na podrocju inzenirstva
in uporabnih znanosti IEEE, je porocala o
pridobivanju Ciste energije iz dizelskega

goriva z gorivhimi celicami - dosezku projekta
7. okvirnega programa FCGEN, ki se je pod
vodstvom nase skupine konc¢al v letu 2015.
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Slika 3: Optimizacija urnika odtaljevanja hiadilnih elementov v
trgovskem centru

Mednarodni in domaci razvojno-raziskovalni projekti

V koncnem letu vecletnega mednarodnega projekta Eurostar
ProDisMon- Probabilistic Distributed Industrial System Monitor smo
skupaj s partnerjem INEA, d. o. 0., izvedli validacijo postopkov za izbiro
pragov pri diagnostiki rotacijskih strojev s poudarkom na poskodbah
lezajev v nestacionarnih obratovalnih razmerah. Nacin smo uspesno
implementirali na industrijskem stroju za peskanje. Zaznavanje stanja
stroja in oceno preostale trajnostne dobe smo opravili na podlagi meritev
vibracij nad lezajem rotorskega dela z lopaticami. Gre za prvo tovrstno
implementacijo pri nas.

Vletu 2015 je bil FW7-projekt FCGEN- Development and on-truck
demonstration of diesel-powered FC-based power unit v sklepni fazi,
v maju 2015 pa s prikazom delovanja tudi uspesno koncan (slika 2). V
tem obdobju je bil agregat lociran na IJS, kjer je bil najprej zamenjan
poskodovani reaktor in preverjena kvaliteta proizvedenega reformata.
Nato je bil dizelski reformer povezan z gorivno celico, v celotni sistem pa
stabila integrirana pri nas razvita namenski krmilnik (ECU) in moc¢nostni
(DCDC) pretvornik. Kon¢ni agregat e bil sprva poskusno zagnan za potrebe
uglasevanja vodenja in odpravljanja sistemskih napak, kasneje pa povsem
avtonomno v emuliranih dejanskih okoli$¢inah. Skupno je reformerski del
dosegel vec kot 50 obratovalnih dni, ob tem pa so bili identificirani mnogi
ukrepi, potrebni za izboljSanje delovanja.

V 2015 smo uspesno koncali tudi EU FW7-projekt FluMaBack - Fluid
Management component improvement for back up fuel cell systems.
Gilj projekta je bila izdelava naprednih komponent za krmiljenje fluidov v
sistemih z gorivnimi celicami. Rezultati projekta so novavodikova crpalka,
bolj ucinkovito puhalo za zrak, nov koncept komponente za vlazenje
zraka ter prilagoditve glavnega sklada. Uporaba novih komponent ima
zelo pozitiven vpliv na trajnostno dobo celotnega sistema. Naloga ekipe
nasega odseka je bila nacrtovanje in izdelava linije za kon¢no kontrolo
vodikove Crpalke in puhala.

0d aprila 2014 sodelujemo tudi pri EU FW7-projektu Diamond-
Diagnosis-aided control for SOFC power systems. Za agregate s trdno
oksidnimi gorivnimi celicami (ang. Solid Oxide Fuel Cells- SOFC) je bilo v
2015 nacrtano vodenje z upostevanjem motnje, ki omogoca hitro sledenje
obremenitvam. Krmiljenje se odziva na potrebe elektricnega toka v
skladu s stehiometrijo procesov v celicah. Povratna zanka izvaja popravke
reguliranih izhodov z dodatno manipulacijo regulirnih vhodov. Pomembne
spremenljivke agregata, kot so temperatura sklada celic in sestava
goriva, so bile ocenjene iz meritev in stehiometrije. Predlagano vodenje z
upostevanjem motnje in mehki senzorji so primerni za prakticno uporabo.

V sodelovanju s konzorcijem ENEA/CREATE iz Neaplja smo v 2015
zaceli delo pri projektu FMPCFMPC-Fast Model Predictive Control
for Magnetic Plasma Control. Cilj projekta je uporaba novih hitrih
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nacinov izvedbe prediktivnega vodenja za magnetno vodenje plazme, kjer
uveljavljene izvedbe prediktivnega vodenja Se niso uporabne zaradi obsezne
multivariabilne narave procesa in zahtevanih kratkih ¢asov vzorcenja.

V okviru aplikativnega projekta ARRS Optimizacija stroskov
porabe energije za hladilno tehniko v trgovskih centrih je bil razvit
hibridni model hladilnega sistema. Na podlagi modela so bili analizirani
prihranki razlicnih ukrepov za zmanjsevanje obratovalnih stroskov
hladilne tehnike na nivoju celotnega trgovskega centra. Zasnovana pa je
bila tudi inovativna regulacijska shema za zmanjSevanje tokovnih konic
na podlagi dinamicnega prilagajanja temperaturne reference hladilnih
elementov (slika 3).

Za drugi tekoci ARRS-projekt Razvoj in izvedba metode za sprotno
modeliranje in napovedovanje onesnazenja zraka je bil razvit postopek
napovedovanja s sprotnim modeliranjem na podlagi Gaussovih procesov.
Poleg tega je bil razvit $e postopek napovedovanja z zdruzenimi modeli na
podlagi nevronske mreZe, ki vkljucujejo tudi napovedi iz meteoroloskih
modelov in modelov kakovosti zraka. Postopka sta bila preverjena nad
izbranimi lokacijami v Sloveniji, rezultati pa poslani v objavo v reviji s
podrocja modeliranja atmosferskih pojavov.

V letu 2015 smo v Domel, d. o. 0., postavili nov diagnosticni sistem
za koncno kontrolo sesalnih enot na proizvodni liniji ML-13. Sistem je bil
narejen po vzoru Ze instaliranih diagnosti¢nih sistemov na linijah ML-7,
ML-8 in ML-10. Ceprav je §lo za podoben sistem, je bilo pri implementaciji
sistema narejenih veliko inovacij na podrocju elektromehanskih komponent

Odsek za sisteme in vodenje E-2

lzdelava in zagon novega (devetega)
diagnosti¢nega sistema za kon¢no kontrolo
elektromotorjev v podjetju Domel, d. 0. 0., na
liniji ML-13

Slika 4: Diagnosticni sistem za koncno kontrolo elektromotorjev na novi
proizvodni liniji ML-13 v Domelu, d. o. o.

in programske opreme. Nova kon¢na kontrola tako omogoca diagnostiko AC- in DC-motorjev na Sirokem podrocju
napajalnih napetosti. S stalisca programske opreme pa so bile dodane nove cenilke za spremljanje podrsavanja lezaja
v ohisju pri zagonu motorja in moZznost spremljanja vibracij po celotnem profilu ohisja motorja. Poleg tega je bila
dodana povezava s podatkovno bazo, ki omogoca boljSo sledljivost proizvedenih enot.

Za podjetje Danfoss Trata, d. 0. 0., v okviru projekta iFlow razvijamo metodo izracuna trenutnega pretoka
tekocine na osnovi povratnega filtriranja impulznih signalov senzorja pretoka in modele hidravlicnih elementov
v sistemu, ki temeljijo na inZenirskih podatkih o posameznih elementih. Med najpomembnejSe rezultate projekta
spada nov koncept vodenja HVAC-sistemov, ki linearizira delovanje celotnega sistema v razlicnih delovnih tockah

(npr. poletje-zima).

IzobraZevanje strokovnjakov in Studentov na podrodju
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, na Univerzi v Novi Gorici in na Mednarodni
podiplomski Soli “JoZefa Stefana” v Ljubljani.

Najpomembnejse objave v preteklem letu

1. Debenjak, Andrej, Petrovéic, Janko, Boskoski, Pavle, Musizza,
Bojan, Jurici¢, Dani. Fuel cell condition monitoring system based
on interconnected DC-DC converter and voltage monitor. IEEE
transactions on industrial electronics, ISSN 0278-0046. [Print ed.],
62 (2015) 8, 5293-5305

2. Pregelj, Bostjan, Vrecko, Darko, Petrovcic, 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, ISSN 0306-2619, 137 (2015), 64-76

3. Mileva-Boshkoska, Biljana, Boskoski, Pavle, Debenjak, Andrej, Juricic,
Dani. Dependence among complex random variables as a fuel cell
condition indicator. Journal of power sources, ISSN 0378-7753, 284
(2015), 566-573

Priznanje za najbolj uspesno sodelovanje
gospodarstva in znanstveno raziskovalnega
okolja TARAS sta letos na 7. industrijskem
forumu IRT 2015 prejela podjetje Danfoss Trata,
d. o. 0., ter raziskovalna skupina Sistemi in
vodenje E2 Instituta »Jozef Stefan«
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Slika 5. Podelitev priznanja TARAS
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4. Godena, Giovanni, Lukman, TomaZ, Steiner, Igor, Bergant, Franc, Strménik, Stanko. A new object model of

batch equipment and procedural control for better recipe reuse. Computers in industry, ISSN 0166-3615, 70
(2015), 46-55

Boskoski, Pavle, GaSperin, Matej, Petelin, Dejan, Jurici¢, Dani. Bearing fault prognostics using Rényi entropy
based features and Gaussian process models. Mechanical systems and signal processing, ISSN 0888-3270,
52/53 (2015), 327-337

Patent

L

JoZe ViZintin, Jose Miguel Marques Querido Salgueiro, Boris KrZan, Gabrijel Persin, Dani Jurici¢, Pavle Boskoski,
Gregor Dolanc, Naprava in postopek za stalno spremljanje maziva in vsebnosti delcev v njem, SI24579 (A),
Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 06. 2015

Damir Vrancic, Marko Nerat, Samo Krancan, Postopek hitrega filtriranja signala rotacijske hitrosti s samodejnim
izlo¢anjem periodicnega odmika, SI 24580 (A), Urad RS za intelektualno lastnino, 30. 6. 2015

Nagrade in priznanja

L

Bostjan Dolenc, Pavle Boskoski, Dani Juricic: clanek z naslovom “Distributed bearing fault diagnosis based on
vibration analysis” je v zadnjem Cetrtletju leta 2015 dosegel 11. mesto v kategoriji 25 najveckrat prenesenih
¢lankov v reviji Mechanical Systems and Signal Processing.

Dani Jurici¢, Pavle BoSkoski, Bojan Musizza, Janko Petrovéi¢, Bostjan Dolenc, Stanislav Cerne: v okviru
8. Mednarodne konference o prenosu tehnologij in Dneva inovativnosti 2015 je skupina raziskovalcev na
podrocju PHM prejela prvo nagrado za inovacijo z najvecjim gospodarskim potencialom, ustvarjeno na javnih
raziskovalnih organizacijah v letu 2015.

Danfoss Trata, d. 0. 0., in raziskovalna skupina Sistemi in vodenje: Priznanje TARAS za najbolj uspesno
sodelovanje gospodarstva in znanstvenoraziskovalnega okolja za leto 2015 na 7. industrijskem foruma IRT
2015, Portoroz

Andrej Debenjak: ,Zlata naloga“ za najboljSe doktorsko delo z naslovom “Spremljanje stanja gorivnih celic
PEM” za leto 2015 na 25. TehniSkem posvetovanju vzdrzevalcev Slovenije, Otocec

MEDNARODNI PROJEKTI PROJEKTI

1.

7. OP - FLUMABACK; Izboljsanje komponent za upravljanje s fluidi v pomoznih sistemih 1. Razvoj in izvedba metode za sprotno modeliranje in napovedovanje onesnaZenja zraka

napajanja z gorivnimi celicami
Evropska komisija
dr. Pavle Boskoski

prof. dr. Jus§ Kocijan
2. Optimizacija stroskov porabe energije za hladilno tehniko v nakupovalnih srediscih
doc. dr. Damir Vrancic

7. OP - DIAMOND; Z diagnostiko podprto vodenje agregatov s trdno oksidnimi gorivnimi 3. Sprotno ucenje modelov za spremljanje in napovedovanje stanja mehanskih sistemov

celicami
Evropska komisija
prof. dr. Pani Juricic

dr. Matej Gasperin

COST ES1202; Voda_2020: Snovanje ¢is¢enja odpadnih voda za leto 2020 - energijski, VE CJI N OVI P O G O D B EN I D ELI

okoljski in gospodarski izzivi

Cost Office

dr. Darko Vrecko

ER-3-FU; Enabling Research; EUROFUSION
Evropska komisija

dr. Samo Gerksi¢

PROGRAM

L.

Sistemi in vodenje
prof. dr. Pani Jurici¢

1. Razvoj novega produkta za nadzor toplotne moci
Danfoss Trata, d. 0. 0.
doc. dr. Damir Vrancic
2. Razvoj kontrolnih sistemov za zahtevne medicinske pospesevalnike z namenom
povecanija zanesljivosti delovanja
Cosylab, laboratorij za kontrolne sisteme, d. d.
dr. Matej Gasperin
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