SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

Toni Bjazi¢

ADAPTIVNO UPRAVLJANJE
ISTOSMJERNIM UZLAZNIM
PRETVORNIKOM NAPAJANIM
GORIVNIM CLANKOM

DOKTORSKA DISERTACIJA

Zagreb, 2010.



Doktorska disertacija je izradena na SveuciliStu u Zagrebu, Fakultetu elektrotehnike i
racunarstva, Zavodu za automatiku i raCunalno inZenjerstvo

Mentor: prof.dr.sc. Zeljko Ban
Disertacija ima 148 stranica.

Disertacija br.




Povjerenstvo za ocjenu doktorske disertacije:

1. Dr.sc. Nedjeljko Peri¢, redoviti profesor
SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva

2. Dr.sc. Zeljko Ban, izvanredni profesor
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva

3. Dr.sc. Miro Milanovi¢, redoviti profesor
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko in informatiko, Republika
Slovenija

Povjerenstvo za obranu doktorske disertacije:

1. Dr.sc. Nedjeljko Peri¢, redoviti profesor
SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva

2. Dr.sc. Zeljko Ban, izvanredni profesor
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva

3. Dr.sc. Miro Milanovi¢, redoviti profesor
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko in informatiko, Republika
Slovenija

4. Dr.sc. Zeljko Jakopovi¢, redoviti profesor
SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva

5. Dr.sc. Darko Zubrinié, redoviti profesor
SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva

Datum obrane disertacije: 29. studenog 2010. godine



Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Zeljku Banu na korisnim savjetima i sugestijama koje
mi je pruzio prilikom izrade ove disertacije.

Zahvaljujem i dekanu prof. dr.sc. Nedjeljku Pericu, te jos jednom mentoru 1 svim
ostalim kolegama sa Zavoda za automatiku i racunalno inZenjerstvo na velikom trudu
koji su ulozili u pokretanje Laboratorija za obnovljive izvore energije i nabavu opreme
nuzne za izradu disertacije.

Na kraju se zahvaljujem svojoj zarucnici Katarini na pruzenoj bezuvjetnoj podrsci, kao
i cijeloj svojoj obitelji.



SADRZAJ

1 Uvod 1
2 PEM gorivne ¢celije 5
2.1 Princip rada i osnovne elektrokemijske reakcije . . . . ... ..o 00 6
2.2 'Toplinska energija reakcije . . . . . .. ... oL 7
2.3 Gornja i donja toplinska vrijednost vodika . . . . . .. ... ... ... 7
2.4 Teoretski elektricnirad . . . . . . . ... ... 7
2.5 Teoretski potencijal gorivne ¢elije . . . . . . . . .. ... 8
2.6 Utjecaj temperature i tlaka . . . . . . . .. .. .o 0oL 8
2.7 Teoretska korisnost gorivne ¢elije . . . . . . ... 10
2.8 Naponski gubici . . . . . ... 10
2.8.1 Aktivacijska polarizacija . . . . . ... ... L. 11

2.8.2 Omski (otporni) gubici napona . . . . . . ... ... ... 11

2.8.3 Koncentracijska polarizacija . . . . . . ... ... 12

2.9 Dinamika gorivne éelije . . . . . . . ..o 12
2.10 Linearizacija naponskog modela . . . . . . . . .. ... 000 14
2.11 Simulacijski rezultati . . . . . . ..o 16
2.12 Vodikov gorivni ¢lanak u Laboratoriju za obnovljive izvore energije . . . . 23
2.12.1 Upravljanje vodikovim postrojenjem . . . . . . . .. .. ... ... 24

3 Modeliranje istosmjernog uzlaznog pretvaraca 26
3.1 Naponski na¢in upravljanja . . . . . . . ..o 27
3.1.1 Kontinuirani rezim rada . . . . . . ... ..o 27

3.1.2 Diskontinuirani rezim rada . . . . . . . ... ... 34

3.2 Strujni na¢in upravljanja . . . . .. ..o 38
3.2.1 Kontinuirani rezim rada . . . . . . . ... ... 38

3.2.2 Diskontinuirani rezim rada . . . . . . ... ... 56

4 Cjeloviti model procesa 60
5 Eksperimentalna identifikacija parametara sustava upravljanja 63
5.1 Eksperimentalna identifikacija parametara istosmjernog uzlaznog pretvaraca 63
5.2 Eksperimentalna identifikacija pretvaraca s emulatorom gorivnog ¢lanka . . 70



6 Projektiranje osnovnog regulatora 74
6.1 Eksperimentalni rezultati s emulatorom gorivnog ¢lanka . . . . . . . . . .. 75
6.2 Simulacijski rezultati s nelinearnim modelom gorivnog ¢lanka . . . . . . . . 76

7 Adaptivno upravljanje s referentnim modelom i signalnom adaptacijom 84

7.1 Teoremi stabilnosti Lyapunova . . . . . . .. ... ... ... ... ... 86
7.2 Algoritam signalne adaptacije s referentnim modelom punog reda . . . . . 87
7.3 Algoritam signalne adaptacije s referentnim modelom reduciranog reda . . 91
7.4 Primjena reduciranja reda sustava i referentnog modela . . . . . . . . . .. 93
8 Procjena varijabli stanja metodom brzog uzorkovanja signala 96
8.1 Projektiranje i simulacijski rezultati procjene varijabli stanja . . . . . . . . 101
8.2 Eksperimentalni rezultati procjene varijabli stanja . . . . . . .. .. .. .. 109
8.3 Komentar dobivenih rezultata procjene varijabli stanja s obzirom na utjecaj
SUMA . . . . . . o e e 109
9 Primjena adaptivnog regulatora reduciranog reda 113
9.1 Adaptivni algoritam u vanjskoj petlji . . . . . . ... 113
9.1.1 Odredivanje optimalnih vrijednosti tezinskih koeficijenata pogreske
adaptivnog algoritma u vanjskoj petlji . . . . . ... ... ... .. 115
9.1.2 Simulacijski rezultati uz koristenje nelinearnih modela gorivnog ¢lanka
i uzlaznog pretvaraca te procjenitelja varijabli stanja . . . . . . . . 121

9.1.3 Eksperimentalni rezultati uz koriStenje procjenitelja varijabli stanja 125
9.1.4 Eksperimentalni rezultati uz koristenje realnog derivatora napona

povratne veze . . . . . . ... Lo 130

9.2 Adaptivni algoritam u unutrasnjoj petlji . . . . .. ..o 135
9.2.1 Odredivanje optimalnih vrijednosti tezinskih koeficijenata pogreske

adaptivnog algoritma u unutrasnjoj petlji. . . . . . . . ... .. .. 137

10 Zakljucak 138

Literatura 141



PM

POPIS OZNAKA

Gibbsova slobodna energija

Entalpija kemijske reakcije

Entropija kemijske reakcije

Maksimalni propad izlaznog napona pri djelovanju poremecajne veli¢ine
Male promjene oko radne tocke

Prosjecna koli¢ina vode u membrani

Matrica referentnog modela

Matrica sustava

Ulazni vektor referentnog modela

Ulazni vektor sustava

Tezinski vektor koeficijenata pogreske

Vektor pogreske slijedenja

Vektor varijabli stanja referentnog modela

Vektor varijabli stanja sustava

Indeks osmotrivosti linearnog diskretnog sustava

Signal poopéene pogreske

Prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija

Diferencijalni operator

Parametar za integraciju lineariziranih modela gorivnog c¢lanka i pretvaraca
Specifiéni otpor membrane

Vektor odstupanja parametara procesa od referentnog modela

vil



i,

Nadvisenje

Vrijeme uzorkovanja upravljackog signala

Parametar gorivne ¢elije

Relativni koeficijent prigusenja

Aktivna povrsina Celije

Koeficijenti matrice stanja lineariziranog modela pretvaraca
Geometrijski parametar gorivne celije

Koeficijenti ulazne matrice lineariziranog modela pretvaraca
Ekvivalentni kapacitet gorivne celije

Kapacitet kondenzatora

Koeficijenti izlaznog vektora lineariziranog modela pretvaraca
Faktor upravljanja

Koeficijenti prijenosnog vektora lineariziranog modela pretvaraca
Elektri¢ni potencijal

Faradayeva konstanta

Sklopna frekvencija

Koeficijenti linearizacije gorivnog ¢lanka

Prijenosna funkcija osnovnog PI regulatora

Prijenosna funkcija gorivnog ¢lanka

Prijenosna funkcija pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja i kontinuiranom
rezimu rada

Prijenosna funkcija pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja i diskontinui-
ranom rezimu rada

Prijenosna funkcija ¢lana povratne veze
Koeficijent adaptacije

Entalpija produkata i reaktanata kemijske reakcije
Struja kondenzatora

Vrijednost struje pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja i kontinuiranom
rezimu rada na kraju perioda sklapanja

Struja zavojnice



ip1

Irc

Jmax

Rc

Vrijednost struje pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja i kontinuiranom
rezimu rada na pocetku perioda sklapanja

Referentna vrijednost struje pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja
Struja diode pretvaraca

Struja gorivne celije

Gustoca struje gorivne éelije

Maksimalna gustoca struje gorivne celije

Koeficijent pojacanja prijenosne funkcije cjelovitog modela procesa
Koeficijenti linearizacije pretvaraca

Koeficijent pojacanja poopcéene pogreske

Koeficijent pojacanja prefiltra u grani referentne vrijednosti
Koeficijent pojacanja osnovnog PI regulatora

Koeficijent pojacanja prijenosne funkcije gorivnog ¢lanka
Koeficijent pojacanja prijenosne funkcije ¢lana povratne veze
Induktivitet zavojnice

Debljina membrane

Nagib kompenzacijske rampe

Nagib rastuceg dijela struje zavojnice

Nagib padajuceg dijela struje zavojnice

Ukupan broj ¢elija u gorivnom ¢lanku

Broj elektrona po molekuli vodika

Avogadrov broj

Tlak

Naboj

Naboj elektrona

Opteretni otpor pretvaraca

Univerzalna plinska konstanta

Ekvivalentni otpor gorivne ¢elije

Ekvivalentni serijski otpor kondenzatora



Rp
Ry

Sf

uc
U;
UR
u’/‘

Uy

Otpor propusnih elektroda gorivne celije protoku elektrona
Ekvivalentni serijski otpor zavojnice

Ekvivalentni otpor membrane

Laplaceov operator (kompleksna varijabla)

Entropija produkata i reaktanata kemijske reakcije
Apsolutna temperatura

Period sklapanja

Vrijeme uzorkovanja procjenitelja varijabli stanja zasnovanog na metodi brzog
uzorkovanja signala

Vrijeme

Dominantna vremenska konstanta nazivnika prijenosne funkcije cjelovitog
modela procesa

Nedominantna vremenska konstanta nazivnika prijenosne funkcije cjelovitog
modela procesa

Vremenska konstanta brojnika prijenosne funkcije cjelovitog modela procesa
Vremenska konstanta prefiltra u grani referentne vrijednosti
Integracijska vremenska konstanta osnovnog PI regulatora

Vrijeme prvog maksimuma

Vrijeme uzorkovanja upravljackog algoritma

Vremenska konstanta nazivnika prijenosne funkcije gorivnog ¢lanka
Vremenska konstanta brojnika prijenosne funkcije gorivnog ¢lanka
Vremenska konstanta prijenosne funkcije ¢lana povratne veze
Upravljacki signal sustava

Signal adaptacije

Napon na ekvivalentnom kapacitetu gorivne celije

Napon kondenzatora

Izlazni napon pretvaraca

Upravljacki signal (izlaz iz osnovnog regulatora)

Referentni signal (vodeca veli¢ina)

Ulazni napon pretvaraca



Aktivacijska polarizacija
Napon jedne celije
Koncentracijska polarizacija
Napon gorivnog ¢lanka
Maksimalni napon

Omski pad napona

Napon povratne veze pretvaraca
Referentni napon

Funkcija Lyapunova
Molarni volumen

Elektri¢ni rad

[zlazni signal sustava

Prijenosna matrica pretvarac¢a u naponskom nacinu upravljanja i kontinuira-

nom rezimu rada

Prijenosna funkcija pretvaraca u naponskom nacinu upravljanja i diskontinu-

iranom rezimu rada



Poglavlje 1
UvoD

Veéina svjetskih energetskih potreba danas se namiruje iz fosilnih goriva. Prvi problem s
fosilnim gorivima je da je njihova koli¢ina ogranic¢ena, te ¢e se prije ili kasnije ona iscrpiti.
Naftne kompanije procjenjuju da ée porast proizvodnje nafte i prirodnog plina imati svoj
vrhunac izmedu 2015. i 2020. godine, nakon ¢ega ¢e se proizvodnja poceti smanjivati
[23]. To znadi da ¢e negdje u tom periodu potraznja premasiti ponudu. U skladu s tim,
dugoroc¢no se ocekuje porast cijene nafte i prirodnog plina.

Drugi problem s fosilnim gorivima je taj $to se njihovom upotrebom izazivaju ozbiljni
problemi za okolis, kao $to su globalno zagrijavanje, klimatske promjene, Stetne emisije
plinova, odnosno zagadenje zraka, oStecenje ozonskog omotaca, ekoloske katastrofe uzroko-
vane mogucim curenjima nafte itd. Procjenjuje se da se ove $tete broje u bilijunima dolara
godisnje.

Rjesenje za oba problema predlozilo se jo§ u sedamdesetim godinama proslog stoljeca.
Vodik je izvrstan nositelj energije s mnogo jedinstvenih svojstava. Najlakse je, najuci-
nkovitije i naj¢isée gorivo. Vodik je najzastupljeniji kemijski element. Jedno od njegovih
jedinstvenih svojstava je da se u elektrokemijskim procesima, moze pretvoriti u elektri¢nu
energiju upotrebom gorivnih éelija, i to s ve¢om uc¢inkovitoséu nego pretvorbom fosilnih
goriva u mehanicku energiju u motorima s unutarnjim izgaranjem ili u elektri¢nu energiju
u termoelektranama, s izuzetkom kogeneracijskih elektrana. Sve vodecée svjetske automo-
bilske kompanije zbog toga danas imaju svoje prototipove automobila pogonjene vodikom,
odnosno gorivnim ¢elijama.

Vodikove gorivne ¢elije predstavljaju veliki potencijal i u proizvodnji elektri¢ne energije
za kuéanstva i industriju. U vremenima kad postoji obilje elektri¢ne energije na trzistu,
odnosno kad je elektricna energija jeftina, moze se iskoristiti za proizvodnju vodika po-
mocu elektrolizatora. Jo$ bolja (jeftinija) kombinacija je da se vodik proizvodi iz drugih
obnovljivih izvora energije, kao $to su Sunce i vjetar. U vrijeme kad rastu zahtjevi za
elektricnom energijom, tj. kad je ona skupa, moze se lako dobiti iz prethodno proizve-
denog vodika upotrebom gorivnih ¢elija. Pri tome je kljuc¢an aspekt u spremanju energije
uc¢inkovitost pretvorbi (elektri¢na energija u kemijsku energiju vodika te obratno). Kod
elektrolize vode moze se posti¢i uc¢inkovitost pretvorbe od nesto manje od 60% (omjer
dobivene energije sadrzane u vodiku i uloZene elektri¢ne energije). U¢inkovitost pretvorbe
vodika u elektricnu energiju pomoc¢u gorivnih ¢elija je takoder nesto manja od 60%.
Sveukupna uc¢inkovitost cjelokupnog sustava je onda nesto veé¢a od 30%.

Ceste su polemike kad se usporeduje u¢inkovitost motora s unutarnjim izgaranjem i
gorivnih ¢elija. Teoretska ucinkovitost toplinskog stroja ograni¢ena je Carnotovim ciklu-
som i ovisi u kona¢nici o razlici (omjeru) temperatura dvaju spremnika. U motorima s
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unutarnjim izgaranjem ona iznosi od 30 do 45% (benzinski ili dizelski motor). Kod dize-
Iskog motora npr. uc¢inkovitost raste porastom snage motora. Kod gorivnih ¢lanaka vrijedi
obrnuto, te je moguée da u¢inkovitost gorivnog ¢lanka padne i ispod vrijednosti od 45%.
Medutim, to vrijedi kod maksimalnog opterec¢enja motora. U velikoj veéini slucajeva u
normalnoj voznji koristi se samo manji postotak (20-ak posto) maksimalne snage motora,
te u tom sluc¢aju ucinkovitost dizelskog motora opada, a gorivne Celije raste. Stoga se
moZe reéi da je prakti¢na ucinkovitost gorivnih ¢elija 40 do 60%, a motora s unutarnjim
izgaranjem samo 18 do 30%.

Buduéi da se u svijetu, iz opravdanih razloga, ve¢ odavno pazi na uc¢inkovitost ure-
daja koje svakodnevno koristimo (klase A++ do G), kod automobila je vidljiv trend
smanjenja potrosnje goriva tzv. “downsizing™-om, tj. smanjenjem obujma uz dodavanje
turbopunjaca, stambene zgrade moraju posjedovati certifikat o energetskoj ucinkovitosti
itd., neupitna je vaznost ucinkovitih gorivnih celija i dodatnih sustava koji su nuzni za
kvalitetnu proizvodnju elektri¢ne energije iz vodika.

Zbog svega navedenog, na Fakultetu elektrotehnike i ra¢unarstva, Sveucilista u Za-
grebu, izgraden je Laboratorij za obnovljive izvore energije — LOIE (engl. Laboratory
for Renewable Energy Sources — LARES), kojemu je cilj istrazivanje obnovljivih izvora
energije u proizvodnji elektricne energije temeljenih na energiji vodika, vjetra i Sunca
[78, 79]. Laboratorij sadrzi vodikov gorivni ¢lanak, povezan s elektrolizatorom za pro-
izvodnju vodika iz vode i metal-hidridnim spremnicima vodika, specijalno projektirani
vjetroagregat te se planira ugradnja mreze fotonaponskih panela, tako da Laboratorij
predstavlja tzv. mikromrezu. Istrazivanja u Laboratoriju su usmjerena na povecanje
ucinkovitosti pretvorbe energije obnovljivih izvora pomoc¢u naprednih metoda upravljanja
i estimacije |20, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 77|.

Bududéi da se prilikom eksperimentiranja s vodikovim gorivnim ¢lankom vodik moze
jako brzo potrositi, a proizvodni kapacitet Laboratorija je relativno malen, u Labora-
toriju postoji i emulator gorivnog clanka, kao i emulator mreze fotonaponskih panela,
zbog problema s raspolozivoséu Sunca. Emulatori su jako korisni prilikom projektiranja
sustava upravljanja jer se eventualne pogreske prilikom projektiranja sustava upravljanja
ne¢e manifestirati havarijom na realnom sustavu, nego e se aktivirati zastite ugradene u
emulatore. Postoje brojna gotova rjesenja takvih sustava (engl. Hardware in the Loop —
HIL) [66], a u nekim radovima predlozena su i specijalna rjeSenja [44, 45, 71].

Postoje brojna istrazivanja u kojima se predlazu razli¢ite topologije sustava s gorivnim
¢lancima [18, 35, 41, 49, 59, 75, 85, 93, 94, 95, 98]. Svim topologijama zajednicko je pos-
tojanje istosmjernog energetskog pretvaraca, koji pretvara neregulirani istosmjerni napon
gorivne cCelije u istosmjerni napon obi¢no fiksnog iznosa, koji neznatno varira ovisno o
opterecenju, u odnosu na napon gorivne celije.

Upravljanje naponom gorivnog ¢lanka moguce je kontroliranjem protoka zraka (kisika)
na katodnoj strani i/ili kontroliranjem tlaka vodika na anodnoj strani ¢lanka. Zbog izrazite
nelinearnosti potrebne su napredne tehnike upravljanja da bi se osigurao stabilan rad i
zadovoljavajuca kvaliteta prijelazne pojave za odredeni raspon izlaznog napona ¢lanka i
opterecenja. U [100] je predlozen nacin upravljanja naponom gorivnog ¢lanka koriste-
njem samopodesivog regulatora temeljenog na referentnom modelu djelovanjem na pro-
toke vodika i zraka, a u [29] je predloZzeno upravljanje naponom uzlaznog istosmjernog
pretvaraca napajanog gorivnom ¢elijom koristenjem adaptivnog upravljanja s referentnim
modelom i signalnom adaptacijom djelovanjem na protok vodika. Metoda upravljanja s
vremenskim kadnjenjem (engl. time delay control) upotrijebljena je u [58], radi postizanja
brzih prijelaznih pojava gorivnog ¢lanka te sprjecavanja poplavljivanja (engl. flooding) i
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ostajanja bez zraka (engl. air starvation). U |57| predloZen je novi algoritam upravljanja
gorivnim ¢lancima manje snage sa samoovlazivanjem (engl. self-humidifying fuel cells).
Brojni su radovi u kojima se predlazu neke od naprednih nelinearnih tehnika upravljanja
[47, 48, 53, 54, 55, 65, 69]. Neovisno o koristenom nacinu upravljanja, pokazalo se da
je dinamika tako projektiranog sustava u redu veli¢ine sekundi ili ¢ak desetaka sekundi
tako da je neophodno koristiti i upravljanje energetskim pretvaracem za postizanje brzih
odziva izlaznog napona.

Uzlazni istosmjerni pretvarac je nelinearni sustav s neminimalno-faznim vladanjem te
kao takav vrlo interesantan s aspekta upravljanja pretvaracem. Postoje dvije osnovne
tehnike upravljanja temeljene na pulsno-Sirinskoj modulaciji: naponski i strujni nacin
upravljanja. Tako se i u novijim radovima obraduju oba nacina upravljanja, strujni nacin
se u praksi pokazao kao puno bolji zbog tri osnovna razloga:

1. Brzi odziv na promjenu referentne vrijednosti napona zbog brze strujne petlje koja
se ponasa kao upravljivi strujni izvor;

2. Red sustava smanjen za jedan Sto omogucava lakse projektiranje upravljacke petlje;
3. Inherentna brza prekostrujna zastita.

Nedostatak strujnog nacina upravljanja je moguénost pojave subharmonijskih oscila-
cija, tj. bifurkacija [74]. Ovaj nedostatak lako se otklanja koristenjem kompenzacijske
rampe ili konstantnog vremena vodenja ili nevodenja [82, 83|. Daljnji nedostaci su veca
izlazna impedancija i osjetljivost na Sum zbog brze strujne petlje, ali prednosti su puno
znacajnije tako da je u praksi strujni nacin upravljanja zastupljeniji.

U oba nac¢ina upravljanja mogu¢ je rad pretvaraca u kontinuiranom i diskontinuira-
nom rezimu rada. U naponskom nacinu upravljanja i kontinuiranom rezimu rada mod-
eliranje pojedinih rezima rada se obavlja relativno jednostavno tehnikom usrednjavanja
[50, 51, 72|. U [89] dan je postupak dobivanja usrednjenih modela pretvaraca u disko-
ntinuiranom rezimu rada, a u [90] je dan i opéeniti na¢in modeliranja za kontinuirani i
diskontinuirani rezim rada. Za strujni na¢in upravljanja to ovisi o odabranoj tehnici rjesa-
vanja problema subharmonijskih oscilacija. U [91] je obradeno modeliranje pretvaraca u
strujnom nacinu upravljanja samo za slucaj kontinuiranog rezima rada. Stabilnost isto-
smjernog pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja obradena je u [15], uz pretpostavku
kontinuiranog nacina rada i mjerljivosti varijabli stanja. Upravljanje pretvarac¢em kori-
Stenjem kliznih rezima kao napredne tehnike upravljanja, obradeno je u [88], takoder pod
pretpostavkom mjerljivosti varijabli stanja. U [68] dani su algoritmi i strukture upravlja-
nja tranzistorskim energetskim pretvara¢ima napajanim iz jednofazne mreze.

U realnim sustavima pri malim optere¢enjima velika je vjerojatnost rada u diskontinui-
ranom rezimu tako da je strujni signal, iako mjerljiv, neupotrebljiv za potrebe upravljanja
zbog velike zasumljenosti (ripla). Zbog toga je potrebno pristupiti i procjeni varijabli sta-
nja. Ukoliko se mjeri samo izlazni signal sustava, korisna metoda za procjenu ostalih
varijabli stanja je metoda brzog uzorkovanja signala, koja se moze efikasno koristiti kod
naprednih metoda upravljanja kao Sto su klizni rezimi ili adaptivno upravljanje s refere-
ntnim modelom. U [46] je obradeno upravljanje sustavom pomocu kliznih rezima koristeci
samo izlazni signal kao mjerenu veli¢inu i metodu brzog uzorkovanja signala kao puno po-
voljniju metodu procjene stanja od klasi¢nih Luenbergerovih procjenitelja.

U ovoj disertaciji istrazeno je upravljanje uzlaznim istosmjernim pretvarac¢em napa-
janim gorivnim ¢lankom temeljeno na adaptivnom upravljanju s referentnim modelom i
signalnom adaptacijom.
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U poglavlju 2 opisan je princip rada i modeliranje gorivnih celija.

[stosmjerni uzlazni pretvarac, nac¢ini upravljanja pretvarac¢em i modeliranje pretvaraca
u svim moguéim rezimima rada opisano je u poglavlju 3.

U poglavlju 4 dan je cjeloviti model procesa koji obuhvaé¢a gorivni ¢lanak i uzlazni
pretvarac.

Eksperimentalna identifikacija parametara istosmjernog uzlaznog pretvaraca te pa-
rametara cjelokupnog procesa s uzlaznim pretvarac¢em i emulatorom gorivnog clanka
izvrSena je u poglavlju 5.

U poglavlju 6 projektiran je osnovni regulator za upravljanje opisanim procesom.

Adaptivno upravljanje s referentnim modelom i signalnom adaptacijom, punog i re-
duciranog reda, opisano je u poglavlju 7.

Procjena varijabli stanja metodom brzog uzorkovanja signala opisana je u poglavlju 8.

Konacno, simulacijski i eksperimentalni rezultati primjene adaptivnog regulatora s
referentnim modelom reduciranog reda i signalnom adaptacijom s reduciranim vektorom
varijabli stanja dani su u poglavlju 9, te zaklju¢na razmatranja u poglavlju 10.



Poglavlje 2
PEM GORIVNE CELIJE

Gorivna celija (engl. fuel cell) je uredaj koji pretvara kemijsku energiju goriva, tipi¢no
vodika, direktno u elektri¢nu energiju. Celija se u osnovi sastoji od elektrolita (membrane)
smjestene izmedu dvije elektrode, anode i katode. Ovisno o vrsti elektrolita koju koriste,
gorivne ¢elije dijele se u nekoliko grupa [23]:

e Alkalne gorivne celije (engl. Alkaline Fuel Cells — AFC) koriste koncentrirani kalijev
hidroksid KOH kao elektrolit za vise radne temperature (250 °C), te manje konce-
ntrirani KOH za niZe radne temperature (< 250 °C). KoriStene su u svemirskom
programu Apollo i Space Shuttle od Sezdesetih godina proslog stoljeca.

e PEM gorivne ¢elije (engl. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells ili Proton Ezx-
change Membrane Fuel Cells — PEMFC) koriste tanku polimersku membranu kao
elektrolit, koja ima svojstvo vodenja protona. Radna temperatura im se kreée od
60 do 120 °C.

e Gorivne celije s fosfornom kiselinom (engl. Phosphoric Acid Fuel Cells — PAFC)
koriste koncentriranu fosfornu kiselinu kao elektrolit. Radna temperatura im je
tipi¢no izmedu 150 i 220 °C.

e Gorivne celije s rastaljenim karbonatom (engl. Molten Carbonate Fuel Cells —
MCFC) koriste kombinaciju alkalnih karbonata kao elektrolit. Radne temperature
se im kre¢u izmedu 600 i 700 °C.

e Gorivne celije s ¢vrstim oksidom (engl. Solid Oxide Fuel Cells — SOFC) koriste
¢vrsti, nepropusni metalni oksid kao elektrolit. Rade na temperaturama od 800 do

1000 °C.

U ovoj disertaciji obradit ¢e se PEM gorivna ¢elija, zbog nekoliko pozeljnih svojstava.
Radna temperatura im je relativno niska, $to olakSava integriranje sustava s gorivhom
¢elijom. Imaju manju masu i obujam u odnosu na ostale tipove gorivnih celija, Sto im
daje veliku prednost u automobilskim i ostalim transportnim aplikacijama. Zbog nacelne
jednostavnosti izvedbe, danas u svijetu dominiraju istrazivanja upravo PEM gorivnih
celija.



Poglavlge 2. PEM gorivne celije 6

2.1 Princip rada i osnovne elektrokemijske reakcije

Princip rada PEM gorivne ¢elije prikazan je slici 2.1. Srce ¢elije je polimerska membrana,
koja je nepropusna za plinove, ali vodljiva je za protone. Protoni stoga prolaze kroz
membranu s anode prema katodi, a elektroni s anode na katodu stizu preko vanjskog
strujnog kruga, tvoreci tako elektri¢nu struju.

Membrana se ponasa kao elektrolit, koji je stisnut izmedu dvije propusne, elektricki
vodljive elektrode. Elektrode su tipi¢no napravljene od karbonskog platna ili papira
od karbonskih vlakana. Moraju biti propusne kako bi plinovi difuzijom mogli do¢i do
membrane. Veza izmedu propusnih elektroda i membrane je reakcijski sloj s kataliza-
torskim Cesticama, tipi¢no platine podrzane karbonom. Osnovne elektrokemijske reakcije
dogadaju dogadaju se upravo na povrsini katalizatora, na reakcijskom sloju izmedu me-
mbrane i elektroda:

e Na anodi:

Hy, — 2H" + 2¢~, (2.1)
e Na katodi: i
502 + 21‘1+ + 2" — HQO, (22)
e Ukupna reakcija:
1

Bududi da svaka celija generira oko 1 V, viSe ¢elija spaja se u seriju i tako formira
¢lanak (engl. stack), ¢iji izlazni napon moze varirati od nekoliko volti do nekoliko stotina
volti, ovisno o aplikaciji.

Struja

Ie' = [ [

{E, Elektroni

Membrana
Reakcijski sloj
Difuzijski sloj

Slika 2.1: Princip rada gorivne ¢elije.
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2.2 Toplinska energija reakcije

Ukupna elektrokemijska reakcija (2.3) jednaka je reakciji sagorijevanja vodika, $to znaci
da je u procesu oslobodena toplinska energija:

1
H, + 502 — H,O + toplina. (2.4)

Toplinska energija ili entalpija kemijske reakcije je razlika izmedu energija formacije
produkta i reaktanata. Za jednadzbu (2.4) entalpija je jednaka:

1
AH = hﬁHQO — hﬁHQ — éhﬁog. (25)

Toplinska energija formacije tekuée vode iznosi -286 kJ/mol, pri temperaturi 25 °C,
a energije formacije elemenata su po definiciji jednake nuli [23|. Stoga je AH = —286
kJ/mol. Negativni predznak entalpije kemijske reakcije, po dogovoru, znaci da je energija
otpustena u reakciji, odnosno da se radi o egzotermickoj reakciji.

2.3 Gornja i donja toplinska vrijednost vodika

Entalpija reakcije sagorijevanja vodika jo$ se naziva i gornja toplinska vrijednost vodika
(engl. hydrogen’s higher heating value). To je koli¢ina topline koja moZe nastati potpunim
sagorijevanjem jednog mola vodika. Ukoliko se vodik sagorijeva uz visak kisika ili zraka,
oslobada se nesto manje topline, i to to¢no 241 kJ /mol, pri temperaturi 25 °C. Ova enta-
Ipija se naziva donja toplinska vrijednost vodika (engl. hydrogen’s lower heating value).
Razlika izmedu gornje i donje toplinske vrijednosti vodika je toplina isparavanja vode,
koja onda iznosi 45 kJ/mol, pri temperaturi 25 °C.

2.4 Teoretski elektri¢ni rad

S obzirom da u gorivnoj ¢eliji nema nikakvog sagorijevanja, znacenje toplinske vrijednosti
vodika je u ulaznoj energiji gorivne celije, tj. u maksimalnom iznosu energije koji se moze
izvudi iz vodika kao goriva. U svakoj kemijskoj reakciji kreira se i entropija AS, pa zbog
toga dio gornje toplinske vrijednosti vodika, odnosno entalpije, ne moze se pretvoriti u
koristan rad — elektri¢nu energiju. Dio entalpije reakcije koji se moze pretvoriti u elektricnu
energiju odgovara Gibbsovoj slobodnoj energiji i dana je slijede¢im izrazom:

AG = AH — TAS, (2.6)

gdje je T" apsolutna temperatura.
Slicno kao i kod entalpije reakcije (2.5), entropija AS jednaka je razlici entropija

produkata i reaktanata:
1

AS = Sf7H20 — Sf7H2 — §Sf,02. (27)

Vrijednosti hy i sy su tabelirane za atmosferski tlak p, = 101325 Pa i temperaturu
Trer = 25 °C [23]. Pod tim uvjetima, od 286,02 kJ /mol raspolozive energije vodika, 237,34
kJ/mol moze se pretvoriti u elektri¢nu energiju, a ostatak od 48,68 kJ/mol se pretvara u
toplinu.
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2.5 Teoretski potencijal gorivne ¢elije
Opéenito je elektri¢ni rad jednak umnosku naboja i potencijala.
Weg=q-E, (2.8)
gdje su rad i naboj izrazeni po molu tvari:
o W, — elektri¢ni rad, [J/mol],
e ¢ —naboj, [C/mol],
e F — elektri¢ni potencijal, [V].
Ukupni preneseni naboj u reakciji gorivne celije po molu utrosenog vodika jednak je:
¢ =ne Navg - ot (2.9)
gdje su:
e n, = 2 — broj elektrona po molekuli vodika,
e Ny, =6,022-10% mol™ — broj molekula po molu ili Avogadrov broj,
e ¢, =1,602-107' C — naboj jednog elektrona.

Umnozak Avogadrovog broja i naboja jednog elektrona poznat je kao Faraday-eva
konstanta F' = 9,6485309 - 10* C/mol. Stoga se elektri¢ni rad moze zapisati kao:

W =n.FE. (2.10)

Kao sto je ve¢ spomenuto, maksimalna koli¢ina energije koja se moze pretvoriti u
elektriénu energiju pretvorbom u gorivnoj ¢eliji, odgovara Gibbsovoj slobodnoj energiji
AG:

Wy = —AG = 237,34 kJ /mol. (2.11)

Stoga teoretski potencijal gorivne celije, pri temperaturi 25 °C i atmosferskom tlaku

(101325 Pa), iznosi:
_AG 237,34

E pu— =
neF' 2-96,485

=1,23V. (2.12)

2.6 Utjecaj temperature i tlaka

Buduéi da slobodna Gibbsova energija ovisi o temperaturi prema izrazu (2.6), moZe se iz

izraza (2.12) pisati:
[ <AH _ TAS) | (2.13)

Nk’ n '

Iz izraza (2.13) ocito je da teoretski potencijal gorivne celije pada s temperaturom.
Medutim, promjene entalpije AH i entropije AS su jako male za temperature ¢elije manje
od 100 °C, pa se u PEM gorivnim ¢elijama te promjene mogu zanemariti. Nadalje, u praksi
je ovisnost napona o temperaturi takva da napon ¢elije raste s porastom temperature, zbog
povoljnog utjecaja porasta temperature na gubitke koji se neminovno javljaju tokom rada
gorivne celije.
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Utjecaj tlaka moze se odrediti uz pretpostavku izotermalnog procesa. Moze se pokazati
da promjena Gibbsove slobodne energije iznosi [23]:

dG =V, dp, (2.14)
gdje su:
e V,, — molarni volumen, [m?/mol|,
e p — tlak, [Pal.
Za idealni plin vrijedi plinska jednadzba:
pVim = RT, (2.15)

gdje je: R = 8,314 J/(mol-K) — plinska konstanta.
Iz izraza (2.14) i (2.15) slijedi:

d
4G = rRT<E. (2.16)
p
odnosno nakon integriranja:
G =Gy + RTIn (£> , (2.17)
Po

gdje je Gy Gibbsova slobodna energija pri standardnoj temperaturi i tlaku (25 °C 1 101325
Pa), a po = 101325 Pa je referentni ili standardni tlak.
Za svaku kemijsku reakciju vrijedi:

aA+ B — yC +6D. (2.18)

Promjena Gibbsove slobodne energije je promjena izmedu energija produkata i reak-
tanata:

AG =vGe + 0Gp — aGa — BGp. (2.19)
Uvrstavanjem u izraz (2.17) dobije se:
(o) ()
AG = AGy+ RTIn | 2202 A0/ (2.20)

() ()
Po Po
Jednadzba (2.20) poznata je kao Nernstova jednadzba, u kojoj su sa p oznaceni parci-

jalni tlakovi reaktanata ili produkata.
Za reakciju u gorivnoj celiji Nernstova jednadzba postaje:

AG = AGo + RTIn | 2220} (2.21)
pHQ : pdz
Koristenjem izraza (2.12) i (2.13) dobiva se potencijal ¢elije kao funkcija temperature

1 tlakas: o
AH TAS RT PH, " Po

E=— — 1 Z . 2.22

<neF neF ) N nek ! ( PH,0 (2:22)
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Prethodne jednadzbe vrijede samo za plinovite reaktante i produkte. Ako je u celiji
proizvedena tekuca voda, onda je py,0 = 1. Iz jednadzbe (2.22) vidljivo je da potencijal
gorivne celije raste s porastom tlakova reaktanata. Ako se umjesto ¢istog kisika koristi
zrak, onda je parcijalni tlak kisika proporcionalan njegovoj koncentraciji u zraku, pa je
potencijal ¢elije nizi.

Zanemarenjem promjena entalpije AH i entropije AS, dobiva se izraz:

E=1,482—28,45-107*-T+4,31-107- T - In (pm, - pg, ) - (2.23)

2.7 'Teoretska korisnost gorivne celije

Korisnost bilo kojeg pretvaraca energije definira se kao omjer izmedu korisne izlazne ene-
rgije i ukupne ulazne energije.

U slucaju gorivne celije, korisna izlazna energija je proizvedena elektri¢na energija,
a ulazna energija je entalpija vodika ili gornja toplinska vrijednost vodika. Pod pretpo-
stavkom da se sva Gibbsova energija moze pretvoriti u elektricnu energiju, maksimalna
moguca (teoretska) korisnost gorivne ¢éelije je:

_ —-AG  -237,34
- —AH  —286,02

y = 83%. (2.24)

Ako se razlomak u izrazu (2.24) prosiri ¢lanom nF na sljedeéi nacin:

—AG
~AG  F 1,23
= = —=¢ = = 2.2
" TAH T —AH ~ s 0k (2.25)

n '

dobije se da je korisnost omjer teoretskog potencijala celije (1,23 V) i potencijala koji
odgovara gornjoj toplinskoj vrijednosti vodika ili tzv. termoneutralnog potencijala (1,482
V). Ovo je vrlo vazan rezultat, jer se pokazuje da je korisnost gorivne ¢elije uvijek direktno
proporcionalna naponu ¢elije, i to s faktorom 1/1,482.

2.8 Naponski gubici

Ako gorivnoj celiji osiguramo reaktante, ali s otvorenim elektri¢nim krugom, nema gene-
riranja struje u ¢eliji 1 za ocekivati je da napon otvorenog kruga bude blizu teoretskog
potencijala gorivne celije 1,23 V. Medutim, u praksi je ovaj napon znacajno nizi od teo-
retskog, obitno manji od 1 V. Ako se strujni krug zatvori s nekim otpornim teretom,
generirat ¢e se struja, a napon gorivne celije dodatno ¢e pasti. Sve to upucuje na gubitke
u gorivnoj ¢eliji koji se moraju uzeti u obzir.

Precizna analiza gubitaka zahtjeva vrlo kompleksne modele i promatranje same ge-
ometrije gorivne ¢elije [52, 63, 67, 86, 87|. Sa stajalista projektiranja gorivne ¢elije to je
iznimno vazno, ali sa stajalista integracije sustava s gorivnom c¢elijom vazniji su makro-
efekti, te su u nastavku opisani jednostavniji modeli gubitaka za koje se pokazalo da jako
dobro opisuju vladanje napona gorivne ¢elije u svim rezimima rada [16, 17, 40, 56, 70, 76,
80, 81, 101, 102].

Napon jedne celije moze se, prema [36], izraziti kao:

UFC =F— Uact - Uohm - Ucon- (226>
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2.8.1 Aktivacijska polarizacija

Da bi se bilo koja elektrokemijska reakcija mogla pokrenuti, potrebno je odredeno napo-
nsko odstupanje od ravnoteznog potencijala. Ova naponska razlika naziva se aktivacijska
polarizacija ili aktivacijski pad napona. Elektrokemijske reakcije dogadaju se na anodi
i katodi. Kako je pokazano u [70], ukupni aktivacijski pad napona (uklju¢ujuéi anodu i
katodu) odreden je izrazom:

Uset = —[&1+ & T+ &-T-In(Co,) + &4 - T -In(Irco)], (2.27)
gdje su:
e [rc — struja gorivne Celije, [A],

e &4 — parametri odredene celije, Cije su vrijednosti definirane prema teoretskim
jednadzbama s kinetickim, termodinamickim i elektrokemijskim podlogama [70].

e Cp, — koncentracija kisika na katalitickom sloju katode, [mol/cm?|, odredena izra-
zom:

bo,
Co. — . 2.28
927 5,08 106 - exp (—498/T) (2.28)

Parametar &, odreden je izrazom [36]:
& = 0,00286 + 0,00021n (A) + 4,3 -107° - In (Cy,) (2.29)

gdje je Cy, odreden izrazom:

bH,
Cu, = . 2.30
27508 - 106 - exp (—498/T) (2:30)

2.8.2 Omski (otporni) gubici napona

Otporni ili omski gubici nastaju zbog otpora kojeg membrana pruza protonima pri nji-
hovom prolasku kroz nju, te zbog otpora protoku elektrona kroz elektricki vodljive dijelove
gorivne celije. Omski pad napona moze se izracunati prema Ohmovom zakonu:

Uohm == IFC’ : (RM + RC’) = [FC’ . Rohma (231)

gdje je R otpor koji protoku elektrona pruzaju propusne elektrode, obi¢no konstantne
vrijednosti, a Ry je ekvivalentni otpor membrane, odreden izrazom [36]:

Ry =2 (2.32)

gdje su:
e py — specifiéni otpor membrane, [ - cm],
e A — aktivna povrsina celije, [cm?|,

e [ — debljina membrane (cm).
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Membrane tipa Nafion, koje su razmatrane u ovoj disertaciji, su registrirani zastitni
znak tvrtke Dupont, i jako su rasireni kod PEM gorivnih éelija. Specifiéni otpor za njih

glasi [70]:
Irc T\ (Irc\*
181,6- |1 il 2. (— ) (=£<
st [0 22 o (2 (1) .
I T —
{Am—0,634—3-%1 - exp {4, 18 - (ﬁ)}

gdje je A, parametar koji odreduje prosjecnu koli¢inu vode u membrani, te mu vrijednost
iznosi 14 u uvjetima 100%-tne vlaZznosti membrane. Razvojem membrana doslo je do
poboljsanja svojstava, pa se shodno tome u literaturi prijavljuju vrijednosti parametra
Am do maksimalno 23, sto takoder odreduje 100%-tnu vlaznost membrane, ali za drugi
tip membrane.

2.8.3 Koncentracijska polarizacija

Koncentracijska polarizacija ili pad napona zbog transporta mase nastaje kad se reaktant
jako brzo trosi u elektrokemijskoj reakciji, pa je na mjesto reakcije potrebno dovesti ¢im
brze jo§ viSe reaktanta. S obzirom na ograni¢enu propusnost elektroda, javlja se gradijent
koncentracije reaktanta. Ovo se javlja pri ve¢im strujama, jer je poznato da je utroSena
koli¢ina vodika (|mol/s|) direktno proporcionalna struji gorivne celije:

. Irc
Zbog toga se definira maksimalna gustoca struje Jy.. [A/cm?], koja odgovara maksi-
malnoj brzini dostave reaktanta na reakcijski (kataliticki) sloj. Gorivna ¢elija se projektira
tako da ima ¢im veéu vrijednost maksimalne gustoce struje J,,,q,. Tipicne vrijednosti kre¢u
se od 0,5 do 2 A/cm?, a pazljivo projektirane gorivne celije mogu dati i 3 A/cm?.
Tako se pad napona zbog koncentracije mase moze povezati s gustoéom struje na
sljede¢i nacin [36]:

J Irc
— _B-In(1- — _B.In(1--—F¢_ 2.
Ui n( JW) n( — A) , (2.35)

gdje su:
e B — parametar odredene gorivne ¢elije ovisan o geometriji, [V],

e J — trenutna gustoca struje gorivne celije, [A/cm?|.

2.9 Dinamika gorivne ¢elije

Naboj na spoju izmedu elektrode i elektrolita, ili u blizini spoja, djeluje u gorivnoj celiji
kao spremnik naboja, odnosno elektricne energije. Na taj nacin se zapravo gorivna c¢elija
ponaSa kao elektri¢ni kondenzator. U engleskoj terminologiji ovaj efekt je poznat pod
nazivom " charge double layer effect”. Pri promjeni napona celije potrebno je neko vrijeme
da se promjena naboja ustabili na vrijednosti koja odgovara novoj vrijednosti generirane
struje. Takvo kasnjenje utjece na aktivacijsku i koncentracijsku polarizaciju, jer je omski
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pad napona vezan za struju, odnosno promjenu napona linearno preko Ohmovog zakona.
Zbog te linearne veze, skokovita promjena struje uzrokuje i skokovitu promjenu napona.

Zbog svega navedenog, dinamika gorivne ¢elije moze se opisati kasnjenjem prvog reda
u aktivacijskoj i koncentracijskoj polarizaciji. Pridruzena vremenska konstanta jednaka je
umnosku:

7=C" R, (2.36)

gdje C predstavlja ekvivalentni kapacitet ¢elije u [F|, a R, predstavlja ekvivalentni otpor
u [Q2]. Vrijednost kapaciteta se uzima konstantom od nekoliko farada, dok se iznos otpora
moze uzeti kao omjer aktivacijskog i koncentracijskog pada napona i struje celije:

Uact + Ucon

R, =
Irc

(2.37)

Na slici 2.2 prikazana je nadomjesna elektricna shema dinamickog modela gorivne
¢elije. Iz slike se moze pisati:

Ucell =L - UC - Uohm7 (238)

gdje je Uc napon na kondenzatoru C' (slika 2.2), odreden diferencijalnom jednadzbom:

dUc  Ipc Uc
= 1— ) 2.39
dt C Uact + Ucon ( )
Napon cijelog ¢lanka odreden je izrazom:
UFC = Nc : Ucella (240)

gdje je N, ukupan broj ¢elija u gorivnom ¢lanku.

Irc
O
+
E —
- —
Ra — C Ucell
|7
Rohm
o

Slika 2.2: Nadomjesna elektri¢na shema dinamickog modela gorivne éelije.
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2.10 Linearizacija naponskog modela

Linearni model gorivne ¢elije, pogodan za sintezu linearnih sustava upravljanja, izveden
je 1/ili opisan u [18, 28, 60]. Zbog kompletnosti linearni model ¢e se jo§ jednom izvesti u
nastavku.
Iz dosad izvedenih jednadzbi vidljivo je da je napon gorivne celije funkcija nekoliko
varijabli:
Urc = f (Irc, T, ph,,Po,) - (2.41)
Buduéi da su u modelima naponskih gubitaka promjene tlakova reaktanata uzete u
obzir putem semiempirijskih relacija, tlakovi reaktanata zapravo postaju konstante neli-
nearnog modela, pa tako i linearnog. Nadalje, ovisnost napona o temperaturi je znatna,
ali s dinamickog stajalista nebitna, jer se temperatura gorivnog ¢lanka mora regulirati
[26, 103], te se stoga moze smatrati konstantnom. Stoga je u linearnom modelu potrebno
pronadi ovisnost napona ¢elije o struji:

Urc = f(Ipc) . (2.42)

Nernstov napon ne ovisi o struji ¢elije te se moze pisati:
—4 -5 0,5
E=g=1482—-845-10""-T+4,31-107° - T - In (py, - pg,) - (2.43)

Aktivacijski pad napona (2.27) ovisi o struji ¢elije, pa se izraz (2.27) moze zapisati
kao:
Uact =02+ g3 In (IFC> ) (244>

gdje su:

g2 =— (&1 +&T +&TIn (Co,)) ,

P (2.45)

gdje je parametar & odreden izrazima (2.29) i (2.30), a koncentracija Cp, izrazom (2.28).
Koncentracijska polarizacija takoder ovisi o struji prema izrazu (2.35), te se moZe
pisati:

Ucon = g4 In (1 + gSIFC) 5 (246)
gdje su:
g4 = _B>
_ 1 (2.47)
L

Iz izraza (2.31), (2.32) i (2.33), za omski pad napona moze se pisati:

(2.48)

g7 + gslrc + 99[12?'2*)

Uo m — 1 C (g +
" g ‘ g10 + gulrc
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gdje su:
g6 = Re,
{
=181,6- —
gr L
)
gs = 5,448 - E’
172

T — 303
910 = (Am — 0,634) - exp {4, 18 - ( = )} :

3 T — 303
gllz—z~expl4,18-( T )]

Uvrstavanjem izraza (2.44) i (2.46) u izraz (2.39), dobije se:

dUC - IFC’

Uc )
= — . 2.50
dt C ( g2+g3ln(1pc)+g4ln(1+g5IFc) ( )

Promjena napona Ugs (2.50) funkcija je dvije varijable, Irc i Ug, pa je potpuni difere-
ncijal promjene napona jednak:

dU,
d=5 =g dlrc+ g - dUe, (2.51)
gdje su:
adUC 93 9495
g = —dt_ Irc Irc 1+ gs5lrc
drc C  g+gsln(Ipc) +gsn(1+ gslrc)’
(2.52)
adUc
g = —dt 1 e
13 = =—=" :
aU(; C gs + gs h’l (Ipc) + ga ln (1 + g5IFC)
Uvrstavanjem izraza (2.43) i (2.48) u izraz (2.38), odnosno (2.40), dobije se:
I I
Urc = N, (91 —Uc — Irc (96 4§11 9s7F0 T 90 Fc)) : (2.53)
910 + gulrc

Napon gorivne ¢elije Upc (2.53) funkcija je dvije varijable, Irc 1 Ug, pa je potpuni
diferencijal promjene napona jednak:

dUpc = gi1a - dIpc + g15 - dUc, (2.54)
gdje su:

0lpc g0 + gulrc
(9slpc + 2,5991 1) (910 + guilpc) — 911 (g7 + g9slpe + ggli’é) 955
- NC]FC : 2 ) ( : )

(910 + g111rc)
oU
gi15 = re _ —N..

oU¢
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Zamjenom diferencijala d malim promjenama A oko radne tocke, te primjenom Lapla-
ceove transformacije na izraze (2.51) i (2.54) i sredivanjem, dobiva se prijenosna funkcija
gorivnog clanka:

Aupc (s) 1+ Treps
G §)=—==Kpo- ——, 2.56
re (s) Aipe (s) FOTT Tpcas ( )
gdje su:
Kpe = 913914 — 9129157
913
g
Trep = — = ; (2.57)
913914 — g12915
1
Trcy = ——.
g13

2.11 Simulacijski rezultati

Blokovska shema nelinearnog modela gorivnog ¢lanka za MATLAB-SIMULINK prikazana
je na slici 2.3, a pripadni podsustavi na slikama 2.4, 2.5, 2.6 i 2.7.

U tablici 2.1 dani su parametri gorivnog ¢lanka BCS 64-32, americke tvrtke BCS Fuel
Cells, Inc., prijavljeni u literaturi [36].

Staticka karakteristika gorivnog ¢lanka BCS 64-32, za parametre prema tablici 2.1 i
radnu temperaturu 7' = 65 °C, prikazana je na slici 2.8. Na slici 2.8 su takoder naznaceni
tvornicki deklarirani podaci dobiveni izravno od proizvodaca [2|, a posebno prikazani na
slici 2.9. Vidljivo je dobro poklapanje podataka svugdje osim na pocetku i na kraju
staticke karakteristike, odnosno pri malim i velikim strujama.

Ovisnost staticke karakteristike ¢lanka o radnoj temperaturi prikazana je na slici 2.10,
iz koje se vidi da porastom temperature raste napon gorivnog ¢lanka pri istoj struji.

Za opisani nelinearni i linearizirani model gorivnog c¢lanka, te parametre nelinearnog
modela prema tablici 2.1 i radnu temperaturu 7' = 65 °C, simulirani su odzivi prijelazne
pojave napona pri skokovitoj promjeni struje. Pri tome su parametri lineariziranog modela
prikazani u tablici 2.2, a simulacijski odzivi za dva krajnja slucaja prikazani su na slikama
2.11 1 2.12. Iz odziva je vidljivo da je pogreska linearizacije zanemariva u radnoj tocki
odredenoj strujom gorivnog ¢lanka Irc = 2 A (slika 2.11), dok maksimalna pogreska u
radnoj tocki odredenoj strujom Irc = 25 A iznosi oko 5% (slika 2.12), §to je prihvatljiv
iznos.

Iz tablice 2.2 vidljivo je da se povecanjem struje gorivnog ¢lanka njegova dinamika
ubrzava, tj. vremenska konstanta nazivnika prijenosne funkcije (2.56) Trc1 se smanjuje.
Na slikama 2.11 1 2.12 je to uocljivo ako se pazljivo pogledaju krajnje vrijednosti vreme-
nske osi. Vremenska konstanta brojnika Trcp ne mijenja se u tolikoj mjeri kao i vremenska
konstanta nazivnika Tr¢ 1, pa je njen utjecaj vidljiv tek pri visim strujama, kad je sumje-
rljiva s Trey (slika 2.12). Pojacanje Kpe se takoder znatnije mijenja.

[z parametara lineariziranog modela moze se zakljuciti da je gorivni ¢lanak izrazito
nelinearan sustav, ¢ija se dinamika moze promijeniti za red veli¢ine pri promjeni radne
tocke odredene strujom ¢lanka.
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C1 T
T_FC (K)
1 P P_H2 (atm) E—P+
pH2
-C- P P_0O2 (atm)
—>- b D)
pO2 Nernstov potencijal - u_FC
Broj celija
-
— T (K)
PP _H2 —
U_act N +, )
p(p_02 N
(2 P iFo
i_FC
- Aktivacijska polarizacija
—PITK)
——Pi_fFC U_ohm—
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lambda_m Omski gubici
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Koncentracijska polarizacija
>
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Slika 2.3: Blokovska shema nelinearnog modela gorivnog ¢lanka.

Tablica 2.1: Parametri nelinearnog modela gorivnog ¢lanka BCS 64-32 prijavljeni u [36].

Parametar Vrijednost Parametar Vrijednost
pr, 101325 Pa po, 21228 Pa
[ 0,0178 cm A 64 cm?
B 0,016 V Re 0,0003 ©
& —0,948 & 7,6-107°
& —1,93-1074 Jmaz 0,469 A/cm?
N. 32 ¢ 3F
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1.482
TN napon
— P 8.45e-4 -
DeltaS/2F
" bistes |
T (K)
R*T/2F
(2 .
P_H2 (atm) -
In
(8 b san(w
P_O2 (atm)
sqrt

Slika 2.4: Blokovska shema podsustava Nernstov potencijal sa slike 2.3.

Tablica 2.2: Parametri lineariziranog modela gorivnog ¢lanka BCS 64-32 za parametre
prema tablici 2.1 i radnu temperaturu 7' = 65 °C.

Irc [A] 2 6 10 14 18 22 25

Kre -1,119 -0,428 -0,295 -0,246 -0,227 -0,232 -0,264
Trcq 0,522 0211 0,138 0,104 0,084 0,071 0,065
Tecy 0,027 0,029 0,028 0,027 0,025 0,023 0,019
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ksi_4

C1TK
-498 * *
X5
exp(u)
Y
2 JpH2 ("3 )po2
- s ™
L (L4 ] log(u) —
X F X X% i_FC

7.8e-5 — P X

-1.93e-4

ksi_3 [
. e
- —»>

A ksi_2
64 ::I
f(u) -0.948
ksi_1

0.0003

R_C

Slika 2.6: Blokovska shema podsustava Omski gubici sa slike 2.3.




Poglavlje 2. PEM gorivne celije 20

f(u)

i_FC U_con

Slika 2.7: Blokovska shema podsustava Koncentracijska polarizacija sa slike 2.3, u
kojoj je implementiran izraz (2.35).

T T T T T
aji ............. L SRRIRE ST L Q Simulacijski

{ : : : X Tworniski

1] 5 10 15 20 25 =0
Tper (4]

Slika 2.8: Staticka karakteristika gorivnog ¢lanka BCS 64-32, za parametre prema tablici
2.1 i radnu temperaturu 7" = 65 °C, uz dodane tvornicke podatke [2].
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Perf data of stack model 64-32
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Slika 2.9: Staticka strujno-naponska karakteristika i staticka krivulja snage gorivnog ¢lanka

BCS 64-32, dobivena izravno od proizvodaca BCS Fuel Cells, Inc. [2].

15 i | ,
5 10 15 20

Tpc [A]

258

Slika 2.10: Ovisnost staticke karakteristike gorivnog ¢lanka BCS 64-32 o radnoj tempera-

turi Trc, za parametre prema tablici 2.1.
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Slika 2.11: Simulacijski dobivene prijelazne pojave napona gorivnog ¢lanka pri promjeni
struje ipc = 240,02 S(t), uz parametre prema tablici 2.1 i radnu temperaturu 7" = 65 °C.
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n :
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gl [ U P S A
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i ] | ] 1 i | ]
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Slika 2.12: Simulacijski dobivene prijelazne pojave napona gorivnog ¢lanka pri promjeni
struje ipe = 2540, 25 S(t), uz parametre prema tablici 2.1 i radnu temperaturu 7' = 65 °C.
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2.12 Vodikov gorivni ¢lanak u Laboratoriju za obno-
vljive izvore energije

Funkcionalna shema sustava zasnovanog na vodikovom gorivnom ¢lanku prikazana je na
slici 2.13.

Cijeli sustav projektiran je tako da omogucuje proizvodnju vodika iz raspolozive ele-
ktriéne energije pomocu elektrolizatora (Hogen GC 600, tvrtka H2 Industries) te pohranu
vodika u metal-hidridne spremnike kapaciteta 900 norma litara. Metal-hidridni spremnici,
u usporedbi s klasi¢nim spremnicima, omogué¢uju spremanje iste koli¢ine vodika u znatno
manjem volumenu i pri znatno manjim tlakovima. Vodik je iz spremnika moguce dovesti
odvojnim i regulacijskim ventilima na slog gorivnih ¢elija, gdje zajedno s komprimiranim
kisikom iz zraka proizvodi elektri¢nu energiju, toplinu i vodu.

Upotrijebljen je PEM gorivni ¢lanak sa samoovlazivanjem membrane BCS 64-32,
tvrtke BCS Fuel Cells Inc., nazivne snage 500W i radne temperature 65 °C. Krug hladenja
gorivnog Clanka zasnovan je na hladenju teku¢inom, Sto omogucuje mjerenje proizvedene
toplinske energije, te se mogu provesti i eksperimenti vazni za kogeneracijski rad sustava.
[zlazni napon gorivnog ¢lanka iznosi od 19 V do 30 V.

Izgled dijela vodikovog postrojenja prikazan je slikom 2.14.

U prostoriji s vodikovim agregatom izveden je i odgovarajuéi sigurnosni sustav venti-
lacije i detekcije vodika. U svrhu zaStite od pozara i eksplozije, paralelno upravljackom
sustavu postoji sklopovski odvojeni sigurnosni sustav, koji u slu¢aju kvara upravljackog
sustava dovodi postrojenje u sigurno stanje.

DC/AC
Elektrolizator Mes,;)arler;%f n Zrak iz
okoline bC/DC
Kompresor l Mjerenje napona i
|::| Mjerenje @ ’ P N\ : thrujep l
£ protoka Motor [
vodik +
|—| |—| |— Katoda
'X On/Off I::I Mijerenje I\!I - M - iy u [: ﬂ voda
ventil 1 temperature jerenje jerenje jerenje
tlaka protoka temperature
Slog gorivnih
Mi . celija
jerenje ) . . .
) tlaka On/Off  Regulacijski Mjerenje Mjerenje
ventil ventil tlaka  temperature kisik +
1 Anoda 4{>AL<]7 duéLk+
voda

Redukcijski ~ Mierenje

ventil protoka Mijerenje
Detektor curenja vodika temperature
(H2 leak detector)

Izmjenjivac
topline

Ventilator
Motor

Slika 2.13: Funkcionalna shema sustava zasnovanog na vodikovom gorivnom ¢lanku.
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Slika 2.14: Izgled dijela vodikovog postrojenja.

2.12.1 Upravljanje vodikovim postrojenjem

Zahtjevi PEM gorivnog ¢lanka, koji je upotrijebljen u sustavu, diktiraju da vodik bude
Cistoce klase 4, dok zrak mora imati ¢istoéu laboratorijskog zraka, tj. mora biti u pot-
punosti eliminirano prisustvo ulja, uglji¢cnog monoksida i sumpornih spojeva. Vodikov
krug u gorivnom ¢lanku izveden je kao zatvoreni krug s periodi¢nim otpustanjem vodika
radi proc¢is¢avanja membrane clanka, dok krug zraka zavrsava regulacijskim ventilom kako
bi se mogao regulirati i tlak i protok zraka kroz gorivni ¢lanak. S obzirom na potrebu za
identifikacijom matematickog modela gorivnog ¢lanka, upotrijebljeni su brzi regulacijski
ventili s vremenom odziva od 20 ms, kako bi se moglo djelovati u vremenskim mjerilima
relevantnim za gorivni ¢lanak. Isto tako, za protok plinova upotrijebljena su masena mjer-
ila protoka plina. Na postrojenju su upotrijebljeni izvrsni i mjerni elementi veée brzine
od onih potrebnih u komercijalnoj eksploataciji gorivnog ¢lanka kao energetskog izvora
sa svrhom da omoguée mjerenja i pobude u sustavu potrebne za precizno odredivanje
matematickog modela sustava pomocéu postupaka identifikacije.

Za upravljanje postrojenjem upotrijebljen je Power PC Controller tvrtke National
Instruments. Upotrijebljen je model CompactRIO 9024 (NI c¢RIO-9024) koji radi na
800 MHz te ima 512 MB dinamicke RAM memorije i 4 GB permanentne memorije. Uz
procesorsku jedinicu upotrijebljeni su analogni i digitalni ulazni i izlazni moduli. U cRIO
mikrokontroleru odvijaju se u realnom vremenu svi upravljacki algoritmi potrebni za up-
ravljanje gorivnim ¢lankom, temperaturom i izmjenama zraka u prostoriji gorivnih ¢lanaka
te energetskim pretvara¢ima napona prikljuc¢enim na izlaz gorivnog ¢lanka. Upravljacki
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Slika 2.15: Izgled ormara s upravljackim sustavom CompactRIO 9024.

sustav cRIO s pripadnim modulima prikazan je slikom 2.15. Programiranje se vrsi u
programskom jeziku LabVviEw [4, 5, 6, 7, 8, 9, 14].

Na gorivnom ¢lanku upravlja se tlakom vodika, tlakom i protokom zraka, temperatu-
rnim krugom gorivnog ¢lanka kao i naponom i snagom izlaznih energetskih pretvaraca.
Osim regulacijskih funkcija, cRIO mikrokontroler obavlja i cijeli niz funkcija sekvencija-
Inog upravljanja kao §to su postavljanje Zeljenih putova protoka plinova pomo¢u ON/OFF
ventila, upravljanje elektrolizatorom te cijeli niz nadzornih i zastitnih funkcija. Zastitne i
sigurnosne funkcije sustava redundantno se nadziru posebnim PLC-om.



Poglavlje 3

MODELIRANJE ISTOSMJERNOG UZLAZNOG PRETVA-
RACA

Elektronicki energetski pretvaraci su uredaji koji mijenjaju tehnicke parametre elektri¢ne
energije (napon, frekvencija, ...). Pri tome je nuzno ostvariti minimalne gubitke ene-
rgije u elektronickim komponentama pretvaraca, odnosno posti¢i ¢im veéu ucinkovitost
pretvorbe.

Pretvaraci se prema vrsti pretvorbe dijele na istosmjerne pretvarace (engl. DC-DC
converters), izmjenjivace (engl. inverters ili DC-AC converters) i ispravljace (engl. recti-
fiers ili AC-DC converters) |50, 51, 72].

[stosmjerni pretvaraci pretvaraju istosmjerni napon nekog iznosa u istosmjerni napon
veceg ili manjeg iznosa. Osnovni tipovi istosmjernih pretvaraca su:

e silazni (engl. step-down ili buck),
e uzlazni (engl. step-up ili boost),

e silazno-uzlazni (engl. buck-boost).

Silazni pretvara¢ smanjuje ulazni napon, uzlazni ga povecava, a uzlazno-silazni ima mo-
guénost povecavanja i smanjivanja ulaznog napona.

[zmjenjivaci pretvaraju istosmjerni napon odredenog iznosa u izmjeni¢ni napon odre-
denog broja faza, amplitude i frekvencije, dok ispravljaci rade obrnuto od izmjenjivaca.

Za svaki od navedenih tipova pretvaraca postoji vise topologija koje ostvaruju opisane
funkcije, a osnovna podjela je na topologije bez galvanskog odvajanja te na topologije s
galvanskim odvajanjem ulaza i izlaza.

U ovoj disertaciji obradit ¢e se uzlazni istosmjerni pretvara¢ bez galvanskog odvajanja,
iz razloga Sto ima jednostavnu izvedbu, tj. mali broj energetskih i pasivnih komponenti,
a time 1 mogucu visoku ucinkovitost.

Nacelna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca prikazana je na slici 3.1.

U analizi strujnog kruga sa slike 3.1 pretpostavlja se da su elektronicke komponente
idealne. To znaci da se uzima da je pad napona na tranzistoru 77 u stanju vodenja jednak
nuli, kao i struja kroz tranzistor 77 u stanju nevodenja. Nadalje, napon koljena diode
D, (pad napona na diodi pri propusnoj polarizaciji) jednak je nuli, kao i reverzna struja
zasi¢enja diode D).

[zlazni napon pretvaraca regulira se otvaranjem i zatvaranjem tranzistorske sklopke 7.
Postoje dva nacina upravljanja, koja ¢e biti opisani u nastavku, a to su naponski i strujni
na¢in upravljanja. Za oba nacina upravljanja mogu¢ je rad pretvaraca u kontinuiranom i
diskontinuiranom rezimu.

26
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Slika 3.1: Nacelna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca.

3.1 Naponski nac¢in upravljanja

Nacelna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca u naponskom nac¢inu upravljanja prika-
zana je na slici 3.2. Unutar jednog perioda pilastog napona usporeduje se referentni napon
U,es s naponom pile, koji unutar jednog perioda linearno raste od nule do maksimalnog
iznosa (0 < Uyef < Upas). Trenutak iskljucenja tranzistorske sklopke, koja je na pocetku
perioda ukljucena, definiran je kad napon pile dosegne referentni napon U,.;. Tada se
magnetska energija prikupljena u zavojnici prenosi u elektri¢nu energiju kondenzatora te
u izlazni krug. Dioda onemogucava prijenos energije s izlaznog na ulazni krug pretvaraca.
U nastavku slijedi formalna analiza pretvaraca u kontinuiranom i diskontinuiranom rezimu
rada.

3.1.1 Kontinuirani rezim rada

Ukoliko struja zavojnice ¢; tokom jednog perioda pilastog napona ne padne na nulu,
pretvarac je u kontinuiranom rezimu rada.

U tom slucaju, vremenski period 7', odreden sklopnom frekvencijom (frekvencija pi-
lastog napona) f = 1/T, moZe se podijeliti u dva vremenska intervala: vrijeme kad je
tranzistorska sklopka 77 uklju¢ena D - T i vrijeme kad je iskljucena (1 — D) - T. Oznaka
D predstavlja tzv. faktor upravljanja (engl. duty cycle), tj. odnos vremena vodenja tra-
nzistorske sklopke i ukupnog perioda. Ovakav na¢in upravljanja tranzistorskom sklopkom
naziva se pulsno-Sirinska modulacija (engl. Pulse Width Modulation ili skraceno PWM
modulacija). Pojednostavljene sheme koje vrijede za navedena dva sluc¢aja dane su na
slikama 3.3 1 3.4.

Za vremenski interval D - T, kad je tranzistorska sklopka 7T} ukljucena, a dioda D; ne

L D,
¥ > ¥
U,
Us [ GENERATOR C—/ U [] R
PILASTOG NAPONA

Slika 3.2: Nacelna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca u naponskom nacinu upravlja-
nja.
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Slika 3.3: Elektri¢na shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca s uklju¢enom tranzistorskom
sklopkom 7T7.

iu L RL iL
! _— o : +
Ic 1;
R¢
u, u; R
c—_—

Slika 3.4: Elektricna shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca s iskljuéenom tranzisto-
rskom sklopkom 77 .

vodi (slika 3.3), mogu se napisati slijedece diferencijalne jednadzbe:

dip .
u:L_ R 5
U 1z + i,
U; = Uo + icRC = ZZPL, (31)
duc
o= —i; =02,
ic ] dt

Odabirom struje kroz zavojnicu 77, i napona na kondenzatoru uc kao varijabli stanja
dobiva se opis jednadzbi (3.1) u prostoru stanja:

i

w — |0 R ' i
b Re+ R uc|

Za vremenski interval (1 — D) - T, kad je tranzistorska sklopka T; isklju¢ena, a dioda
Dy vodi (slika 3.4), vrijede slijedece diferencijalne jednadzbe:

di ) )
Uy = Ld_tL + ZLRL + ’lcRC + uc,
ic =i — i,
o (3.3)
io = L4
C dt )

uc + icRC == ZZR
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Uz isti odabir varijabli stanja, dobiva se opis jednadzbi (3.3) u prostoru stanja:

1 RcR 1 R
: —~ (R + =< —=. . 1
{u}: L Rc+ R L Rc+R _{ZLLF 71w
e " o tel 1o (3.4)

C(R0+R) O(Rc-i-R)
| RcR R i
wi= {Rc-i-R Rc-f—R} . [UC] '
Jednadzbe u prostoru stanja (3.2) i (3.4), pogodne su za implementaciju u MATLAB—
SIMULINK programskom okruzenju, tvoreé¢i potpuni nelinearni model ili model s trenu-
ta¢nim vrijednostima istosmjernog uzlaznog pretvaraca (slika 3.5), zajedno s prikladnim

uvjetima za otvaranje i zatvaranje tranzistorske sklopke T} (slika 3.6).
Mnozenjem jednadzbe (3.2) s D i (3.4) s (1 — D) te zbrajanjem dobivenih jednadzbi

C2) <_FjL}<—
u_u L» ~ ™~
1 [ TN
— N > %VL > > 2 )
“\17)_’3@ ya > « - i L
T1 on/off / (b > -
| L
p
>ic P L
P— i_C s | uc
3 J > - -
i

— v —
—+ RC = > > 1)
u_i

Slika 3.5: Blokovska shema energetskog dijela istosmjernog uzlaznog pretvaraca za
MATLAB-SIMULINK.

n|=

L)
ULy

GO bR

d T1 on/off

Slika 3.6: Blokovska shema generatora pilastog napona u naponskom nacinu upravljanja
uzlaznim pretvarac¢em za MATLAB-SIMULINK.
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dobiva se usrednjeni model u prostoru stanja:

Ry, RoR R
] - T U mern Y IR 2]+ 7]
te a_p. " S vl o) "
C(Rc + R) C(Ro + R)
RoR R iL
Ui:[(l_D>‘RC—|—R RC+R‘|.{UC}.
(3.5)

Zanemarenjem ekvivalentnog serijskog otpora kondenzatora (Rc = 0, keramicki ko-
ndenzatori spojeni paraleleno elektrolitskima), usrednjeni model se pojednostavljuje:

, f  1-DF 1
21 i IR E AN I
pel = L g
C CR (3.6)
. = . Z-L
up=1[0 1] L«LC} .
Linearizacijom usrednjenog modela (3.5) u radnoj tocki dobiva se:
A:iL _ @11 Q12| Ay, + bii bio ) Ad
AUC 21 A922 AUC 521 0 Auu ’ (3 7)
Aip, Ad '
Aui = |:C1 02} : |:A’LLC:| + |:d1 O] : |:Auu:| .
Koeficijenti matrice stanja u (3.7) dani su izrazima:
dir Ry RcR
ain = 5 — =———1=Do) w55
UL | py 1yoUeo L L(Rc+ R)
dir, R
i = ot = (1= D)
duc Do,Ir0,Uco L (RC + R)
. . 38)
uc
(21 = —4 =(1=Do) =55
8@L Do I1.0,.Uco C (RC + R)
a 0 uc 1
2= 5 = =75 o
Ouc | py 10U C(Rc+ R)
dok su koeficijenti ulazne matrice u (3.7) dani sa:
by = % _ R(Relio + Uco)
oD Do,Iro0,Uco L (RC + R) ’
di 1
bia = B L =1 (3.9)
W | Do, 110,Uco
) 0uc Rl
21 = S = =75 b
D Do,Io,Uco C (RC + R)




Poglavlje 3. Modeliranje istosmjernog uzlaznog pretvaraca 31

te konacno koeficijenti izlaznog i prijenosnog vektora u (3.7) dani su sa:

o = Ot _(1— D). Tl
dir Do,Iro,Uco Ro+ R
C2 = g —7 .
GUC Do,Ir0,Uco e+ R
1= == “1ro-
oD Do,I10,Uco Re+ R

Indeksi g u prethodnim jednadzbama oznacavaju vrijednosti odgovarajucih veli¢ina u
radnoj tocki.
Prijenosna matrica sustava dobije se iz (3.7) primjenom poznate transformacije:

G (s) = Au; (s)  Au;(s) _
’ Ad(s)  Auy(s) (3.11)
o 1 ) d182 + ]ﬁS + k‘o T '
s2 — (a1 + ag) s + ar1as — ajpag;  |b12c1s + bio (caa91 — crasa)
gdje su:

ki1 = byic1 + barco — dy (a11 + as2) ,

3.12
ko = b1y (caa91 — cra99) + bay (c1a12 — c2a11) + dy (a11a92 — @12a21) . ( )

Iz opisa sustava prijenosnom matricom (3.11) vidljivo je da sustav ima dva stabilna
pola. Prijenosna funkcija s obzirom na ulaz Ad ima dvije realne nule, od kojih je jedna u
desnoj poluravnini, a druga u lijevoj i dosta udaljena od ishodista. Prijenosna funkcija s
obzirom na ulaz Au, ima realnu nulu u lijevoj poluravnini koja je takoder dosta udaljena
od ishodista, s obzirom na polozaj polova. Nedominantne realne nule u lijevoj polura-
vnini rezultat su nezanemarenog ekvivalentnog serijskog otpora kondenzatora. Njegovim
zanemarenjem dobiva se puno preglednija prijenosna matrica, iz koje se lako mogu ocitati
polovi i nule:

Gu . (S) _ Au’t (S) Aul (8) —
’ Ad(s) Auy(s)
T (3.13)
_ 1 . Ku,cl (1 - Tu,cbs)
- 1+ ZCTU’CS + ,_TUQ’CS2 Ku,cZ ’
gdje su:
Uco Io- Rp
K, = -
YT 1—Dy (1= Dg)?
Iro- L
Tuc = 5
@~ (1= Do) -Uco — R, - Iro
vV LC
Tuc = T A
’ 1— Dy (3.14)
Ry 1
VLC | — + —
- < L RC)
v 2 (1 — Dy) ’

1
Ky = .
27 1 - Dy
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Odzivi pretvara¢a u kontinuiranom rezimu rada dobiveni simulacijom u MATLAB-
SIMULINK-u, na promjenu faktora upravljanja signala d, za dvije razli¢ite vrijednosti
induktiviteta L, prikazani su na slikama 3.7 1 3.9, a istovjetni odzivi na promjenu ulaznog
napona u, prikazani su na slikama 3.8 i 3.10.

Iz prikazanih slika vidljivo je da je odabirom induktiviteta zavojnice mogucée utjecati
na neminimalno-fazno ponaSanje pretvaraca, tj. na iznos vremenske konstante T}, 4 u
izrazu (3.14). Izborom manje vrijednosti induktiviteta moguée je to ponaSanje sasvim
zanemariti (L = 11 pH, slika 3.7).

Medutim, posljedica je relativno velika valovitost struje zavojnice iy, (slike 3.7 i 3.8).
Odabirom vece vrijednosti induktiviteta (L = 1100 xH) smanjuje se valovitost struje za-
vojnice iy, (slike 3.9 1 3.10), ali do izrazaja dolazi neminimalno-fazno ponasanje pretvaraca
(slika 3.9), koje nije poZeljno i otezava projektiranje sustava upravljanja pretvaracem.

nelinearni |-+

— — —linearni

Fogresla [V]

Co
oo

ir [A]

Slika 3.7: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela,
pogreske linearizacije te struje zavojnice iy, na promjene ulaznih signala d(t) = 0,6 +
0,01S(t —0,002) i u, (t) = 20 V, uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, Ry, = 10 m(,
C =3760 puF, f =100 kHz i R =5 €.



Poglavlje 3. Modeliranje istosmjernog uzlaznog pretvaraca 33

: _ : nelinearni
BOF- oo ............. R .............. — — —linearni

Pogresla, [V]

g [A]

t [ms]

Slika 3.8: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela,
pogreske linearizacije te struje zavojnice i na promjene ulaznih signala d (¢t) = 0,6 i
u, (t) = 20 + S(t —0,002) V, uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, R, = 10 m,
C =3760 puF, f =100 kHz i R =5 (.

nelinearni
— — — lingarni

0 2 4 ] d 10 12 14 16

Slika 3.9: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela,
pogreske linearizacije te struje zavojnice i, na promjene ulaznih signala d(t) = 0,6 +
0,01S (¢t —0,002) i u, (t) = 20 V, uz parametre pretvarac¢a: L = 1100 uH, R, = 10 m,
C =37 uF, f=100kHzi R =5 Q.
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nelinearni
— — —linearni

=
L
0
Fall
ab -
o
y
T .................................... .
= :
a T0F e .................................... -
5 |
D 1 | 1 1 I | | 1
o 2 4 6 8 1 12 14 18

Slika 3.10: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice iy, na promjene ulaznih signala d (t) = 0,6
iu,(t) =204 S(t—0,002) V, uz parametre pretvaraca: L = 1100 pH, R, = 10 m,
C =37 uF, f=100kHzi R =5 Q.

3.1.2 Diskontinuirani rezim rada

U diskontinuiranom rezimu rada struja zavojnice iy, unutar jednog perioda pilastog napona
pada na nulu. Priblizno to¢ni valni oblici struje zavojnice iy i struje kroz diodu ip, uz
pretpostavku konstantnog izlaznog napona tokom jednog perioda pilastog napona, dani
su na slici 3.11 [72].

Srednja vrijednost struje diode, koja je jednaka srednjoj vrijednosti struje izlaznog RC
kruga uzlaznog pretvaraca, moze se odrediti prema valnim oblicima sa slike 3.11:

Iy D
I = %1. (3.15)
Maksimalna vrijednost struje zavojnice odredena je sa:
U, U, —U,
iz Cega slijedi izraz za Dy:
U.
D, = . D 3.17
' Uz - Uu ’ ( )

te konac¢no, uvrstavanjem prvog dijela (3.16) i (3.17) u (3.15), izraz za srednju vrijednost
struje izlaznog RC kruga:

I = o D

2L U, —U,

Potpuni diferencijal srednje struje diode Ip; glasi:

dIpy =kidD + ko dU, + ks d Us, (3.19)

(3.18)
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i
Iy
. DT DT T ‘
. A | |
iny -
Iy |
|
I YI_' t'

Slika 3.11: Valni oblici struje zavojnice iy i struje kroz diodu ip; u diskontinuiranom
rezimu rada.

gdje su:

- dIpy TD  U?

'“9D L U-U,’
olp, TD? 2U,U; — U>

ko = = : u

2T oU, 2L (U, —U)* (3:20)
lp, TD? U2

k’g - - — .

ouU; 2L (U; — UU)Q'

Zamjenom diferencijala d u izrazu (3.19) malim promjenama A oko radne tocke, te
primjenom Laplaceove transformacije na izraz (3.19), dobiva se izraz za male promjene
srednje struje izlaznog RC kruga:

Aipy () = k1Ad (s) + k2 Auy, () + ksAwu; (s) . (3.21)

Promjena izlaznog napona Awu; se onda dobije kao umnozak promjene struje Aip; i
impedancije izlaznog kruga:
1+ sRCO
1+ s(Rc+ R)C

Au; (s) = Aipi (s) - R (3.22)

[zrazavanjem struje Aip; iz (3.22) te uvrstavanjem u (3.21) i sredivanjem, dobije izraz
za promjenu izlaznog napona:

Au; (s) = Guar (8) - Ad(s) + Guaz (s) - Auy (s), (3.23)
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gdje su:

Au; (s)

Ad (s)

_ Ay, (s)
Auy, (8)

_ Ku,dl
Aty =0 N 1 + Yju,ds7

_ Ku,dQ
Ad=0 1 + Tu7d37

Gu,dl (S) =

(3.24)

Gu,dQ (S)

pripadne prijenosne funkcije u diskontinuiranom rezimu rada, s parametrima:

Ko kiR (1 + RcC)
u,dl — 1— k'3R )
koR (1 + RcC)
1—ksR
Ro+ R
1-— kgRC'

Ku,dQ - (325)

Tu,d -

Na slikama 3.12 i 3.13 prikazane su prijelazne pojave izlaznog napona pretvaraca u; i
struje zavojnice u diskontinuiranom rezimu rada. U odnosu na kontinuirani rezim rada,
vidljiva je bitna promjena dinamickog ponasSanja, odnosno puno sporiji odziv izlaznog
napona na promjenu ulaznih signala.

: : . : : : ] nelinearni
w95k et S ST e S { ———lineami | .

1 L L 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
t [ms]

m

N ol s e, e L s, e e, e L
] 20 40 5] aa 100 1200 140 160 180

t [ma]|

Pogreska [V]
= =

1] 20 40 &0 a0 100 1200 140 160 130
% [ms]

Slika 3.12: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela
te struje zavojnice iy, na promjene ulaznih signala d (¢) = 0,4+40,01S (t — 0,002) i u, () =
20 V, uz parametre pretvaraca: L = 11 yH, R;, = 10 mQ2, C = 3760 uF, f = 100 kHz i
R =50 €.
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1AF I =
Bl e L e : T e : : —
[ a1 L R ebOi L ORISR nelinearni |
¥ s0L..... Py I SO L L L ———linearni  |.
49 5 L T U P e e | ........ | ........ L o e 4
o 20 40 6O B8O 100 120 140 160 1E0
t [ma]
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E D02 - e e
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Slika 3.13: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela
te struje zavojnice iy, na promjene ulaznih signala d (¢) = 0,41 u, (t) =20+ S (¢ — 0,002)
V, uz parametre pretvaraca: L = 11 yH, Ry = 10 mQ), C' = 3760 uF, f = 100 kHz i
R =50 Q.
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3.2 Strujni nacin upravljanja

Nacelna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca u strujnom nacinu upravljanja prikazana
je na slici 3.14 [72|. Za razliku od naponskog nacina upravljanja, za modulaciju se koristi
strujni signal zavojnice, koji takoder ima pilasti, odnosno trokutasti oblik. Tranzistorska
sklopka ukljucuje se na pocetku svakog perioda postavljanjem bistabila (ulaz S), a isklju-
Cuje se u trenutku kad struja zavojnice dosegne referentni iznos struje I,.. Blokovska shema
generatora modulacijskog signala za MATLAB-SIMULINK prikazana je na slici 3.15.

3.2.1 Kontinuirani rezim rada

Priblizno toc¢ni valni oblici struje zavojnice iy, i struje kroz diodu 7p; u kontinuiranom
rezimu rada dani su na slici 3.16.
Nagib rastuceg dijela struje zavojnice 7y, prema slici 3.16, odreden je izrazom:

I.—-1, U,
p—t —_ — -2
™M=Tpr T Lo (3.26)
iz Cega slijedi izraz za faktor upravljanja D:
L I.—1
D==.=7T m. 3.27
T (3.27)
L i ol
< A—YYYN — M e

I, R H
o = QAP c== u[]x
OG-8 I
Jnnn

f=UT

Slika 3.14: Nacelna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca u strujnom nacinu upravlja-
nja.

ﬁ
—
y

u
—»

Bistable

Slika 3.15: Blokovska shema generatora modulacijskog signala istosmjernog uzlaznog pre-
tvarac¢a u strujnom nacinu upravljanja za MATLAB-SIMULINK.
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A iL
I -
| ,
|
DT T t
A iDl
I,
\lf
_Im
DT T t

Slika 3.16: Valni oblici struje zavojnice iy, i struje kroz diodu ip; u kontinuiranom rezimu
rada strujno upravljanog uzlaznog pretvaraca.

Nagib padajuceg dijela struje zavojnice 7y, prema slici 3.16, odreden je izrazom:

L —1; U —-U,

(1-D)T L (3:28)

mo =
iz Cega slijedi struja zavojnice na kraju perioda modulacijskog signala I (slika 3.16):
T
If:L,—Z(Ui—Uu)(l—D). (3.29)
Uvrstavanjem (3.27) u (3.29), slijedi konacni izraz za struju Iy:

T U;
Ir=1,—~U—-U,)+— I — I). (3.30)

L U,
U kontinuiranom rezimu rada u zavojnici je na pocetku svakog perioda akumulirana
odredena magnetska energija koja ovisi o minimalnom iznosu struje zavojnice I,,. Pro-
mjena minimalne vrijednosti struje I,,, moze se, prema slici 3.16, opisati slijede¢im izrazom:

drl, I;—1I,
= . 3.31
dt T (3:31)
Uvrstavanjem (3.30) u (3.31), dobije se za promjenu struje I,,, slijedeci izraz:
drl, 1 1U;
—=—=(U; — —— (I, — I,). 32
a ~ p\Wm Ut g, =) (3.32)
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Promjena struje I,,, u izrazu (3.32) funkcija je Cetiri varijable, pa je potpuni diferencijal
promjene struje [, dan izrazom:

d1,,
A=t =k d L+ ks d Ly + kg - AU, + k7 - AU, (3.33)
gdje su:
d1,,
fy=_dt _1U
YT anL T TU,
d1,,
" di L Ui
5 = = T AT
ol TU,
n (3.34)

Zamjenom diferencijalnog operatora d u izrazu (3.33), malim promjenama A oko radne
tocke, te primjenom Laplaceove transformacije na izraz (3.33), dobiva se:

§ Aiy (8) = ky - Niy (8) + ks - Aiyy (8) + ke - Auy (8) + k7 - Au, (s) (3.35)
iz Cega slijedi izraz za Ai,,:

N A AW
e e (3.36)

Srednja vrijednost struje diode Ip; je dana izrazom (slika 3.16):

1

Im= 17 /@Dl () dt = % (1= D) (I, +1,). (3.37)

Uvrstavanjem izraza (3.27) i (3.30) u (3.37), slijedi izraz za srednju struju diode,
odnosno srednju struju izlaznog RC kruga:

1 T U; LI?—-1TI?
Ipp ==L+ 1, — U -U,)+— (I, = I,) — s———=
2 L U, T U,
111, —1 LU (3.38)
r— 1Im 7 2

Potpuni diferencijal srednje struje diode Ip; odreden je izrazom:

dIpy =ks-dI, +ky-d L, + k- -dU, + ki1 -dU;, (3.39)
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gdje su:
olp, U LI, U\ LU,
ks = =2 1+ L)+ 22,
ST U, TU, ( * Uu> T T
Al U, LI, U\ LU,
k — = 1 —_ — 1 - T __[T7
° T oI, U, " TU, ( Uu) T (3.40)
olpy, 1T U; 1LI?-12, LU 2 '
ko= ot = =2 — (L — L) 4 me e 2 (L )
=90, T 2L 02 ) oo T )
dIpy 17T I -1, 1L —1I,)
kll = = — = e re—

oU; 2L U, 2T U?

Zamjenom diferencijalnog operatora d u izrazu (3.39), malim promjenama A oko radne
tocke, te primjenom Laplaceove transformacije na izraz (3.39), dobiva se:

AiDl (S) = k’g : AZT (S) + /{Zg . Alm (S) + klO . Auu (S) + kn : Auz (8) . (341)
Uvrstavanjem izraza (3.36) u (3.41) dobiva se:
kyk kek
A?:D1<S) :(/{Zg—i—siz > AZT(S)—F (lﬁo—'—siz ) Auu(5)+
L kf ° (3.42)
7Ry
+ (kn + . k5) A (s).

Promjena izlaznog napona Auwu; se onda dobije kao umnozak promjene struje Aip; i
impedancije izlaznog kruga:
1+ SRcc
1+ s(Rc+ R)C’
[zrazavanjem struje Aip; iz (3.43) te uvrStavanjem u (3.42) i sredivanjem, dobije izraz
za promjenu izlaznog napona:

Au; (s) = Aip1(s) - R (3.43)

Au; (s) = Gier (s) - Aiy (s) + Giea (8) - Ay, (5), (3.44)
gdje su:
Aui (S) k1552 -+ leS -+ /{317
Gi,cl (5) = - = 2 )
A’lT (S) A, =0 ]{7128 -+ k135 + k14
. , (3.45)
G~ (S) o A’LLZ (S) o k’lSS —I— k?lgs + k20
o2 Auu (S) Aip=0 k1282 + k'138 + 145147
pripadne prijenosne funkcije u kontinuiranom rezimu rada, s parametrima:
k12 = (R + R)C + ki RRcC,
klg - 1 - k5c (RC + R) - kllR + RRCC (kg,kn - k7k’9) 5
kis = R (kski — krkg) — ks,
kis = ks RRcC,
k‘lﬁ - RRCC <k4]€9 - kg,kg) + kgR, (346)

ke = R (kuko — ksks) ,

kig = k10RRcC,

kg = RReC (kgky — kskio) + kioR,
koo = R (kigkg — kskro) .
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Slicno kao i u slucaju naponskog upravljanja pretvaracem, zanemarenjem ekvivale-
ntnog serijskog otpora kondenzatora R¢, prijenosne funkcije G .1 1 G, odredene izra-
zima (3.45), mogu se zapisati u preglednijem obliku (bez nedominantnih nula):

1-— ,-Ticbls
Gic = Kier - ’ 7
el (8) A 26T s + T7,52 3.47
I 1+ T cpos o
b2 \8) = R o0 s + 12,2
gdje su:
L k
Kz',cl = i; Ki,cQ = ﬂ’
k}f zm
Tm =72 D=
bl ki7’ o2 koo’ .
Tic = \/E’ G = L
k14 2v/k12k14

Nadalje, pokazuje se da odabirom puno vecée sklopne frekvencije od frekvencije izlaznog
RC kruga polovi postaju realni, tj. {; > 1, pa se prijenosne funkcije (3.47) mogu zapisati
na sljedeci nacin:

1 =T s
Gie (s) = Ki - ’ ’
()= Kot T+ Tos) (3.49)
Gie2(8) = Ko - Lt Do |
i,c2 6,c2 (1+T;1s) (1 + T 28)’
gdje su:
- T
iel = T o
G — \/ﬁ
(3.50)
Tic
W2 = T
Gi + Cz2 -1

Ako je ¢; > 1 onda iz izraza (3.50) slijedi da je Tj . > Tj.o, te se T;.o u odnosu
na 7; . moze zanemariti! Na taj nacin se red sustava smanjuje za jedan, $to olak3ava
postupak projektiranja regulatora. U nekim sluc¢ajevima mogu se zanemariti i obje nule
u prijenosnim funkcijama G; . i G2, odredenim izrazima (3.49).

Na slikama 3.17 i 3.18 prikazani su odzivi pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada,
dobiveni simulacijama u MATLAB-SIMULINK-u, s iznosom induktiviteta L = 11 yH, a na
slikama 3.19 i 3.20 prikazani su istovjetni odzivi s ve¢im iznosom induktiviteta L = 1100
uH. Iz prikazanih odziva vidljivo je da se neminimalno-fazna nula ne moze zanemariti
u slucaju kad je induktivitet zavojnice relativno velik, te se u tom slu¢aju znacajno
komplicira projektiranje regulatora. Uocljiva prednost pretvaraca s veéom vrijednoséu
induktiviteta zavojnice je u manjoj valovitosti ulazne struje zavojnice .

Nula u prijenosnoj funkciji G; . (3.49) moze se zanemariti neovisno o iznosu indukti-
viteta zavojnice L.

Iz navedenog slijedi da se odabirom induktiviteta zavojnice relativno malog iznosa,
prijenosne funkcije (3.49) pojednostavljuju na oblik prijenosne funkcije PT; ¢lana:

Ki cl
Gic = : )
1 (8) T+ T .
Ki c2 ( . )
Gi,c? (3) .

B 1 +7}7015‘
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39.8 ! =
= 396 nelinearni |-
¥ 394 — ——linearni i

Slika 3.17: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i; na promjene ulaznih signala i, (t) =
20+ 0,55 (t—0,002) A iu,(t) =20V, uz parametre pretvaraca: L = 11 yH, R, = 10
m(2, C' = 3760 uF, f =100 kHz i R =5 (.

39? . | |. .......... | ........... | .......... | | L
> %gg : : : : : nelinearni |
X 9.4 . : : : : — ——linearni -
T IL.. e U . G L e — —. i

30 358

Fogreslm. [V]

Slika 3.18: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i;, na promjene ulaznih signala i, (¢) = 20 A
iu,(t) =20+ 0,55(t—0,002) V, uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, Ry, = 10 mQ,
C =370 puF, f =100 kHz i R =5 Q.
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Cio ) R ........ ERPRPERE ..... : SO EIEEERE ........ PR

nelinearni

3385 ....... ........ ........ ........ ———|ineami - =

34

oo
ka0

[ p—

Fogresla [V]

Slika 3.19: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i; na promjene ulaznih signala i, (t) =
154+0,5S5(t —0,002) A iwu, (t) =20 V, uz parametre pretvaraca: L = 1100 pH, Ry = 10
mf), C' =376 uF, f =100 kHz i R =5 ().

el : ) : : nelinearni
& : : : : : :

— — —linearni

o e e s I o |
COC b R

Fogresla [V]
CO00 50

ir [A]

Slika 3.20: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i;, na promjene ulaznih signala i, () = 15 A
iu, (t) =2040,5S(t —0,002) V, uz parametre pretvaraca: L = 1100 pH, Ry, = 10 m(2,
C =37 uF, f=100kHz i R =5 Q.



Poglavlje 3. Modeliranje istosmjernog uzlaznog pretvaraca 45

Time je za odredenu radnu tocku postupak projektiranja regulatora krajnje jednosta-
van. Nedostatak relativno velike valovitosti ulazne struje zavojnice, koji u nekim aplikaci-
jama moze biti kritican, moze se rijesiti koriStenjem dvofaznog ili visefaznog pretvaraca,
koji prema izlaznom krugu ima jednako dobra svojstva, a valovitost ulazne struje znatno
smanjuje.

Iz svega navedenog ocita je prednost strujnog nac¢ina upravljanja pretvarac¢em u odnosu
na naponski nac¢in upravljanja. Medutim, u strujnom rezimu rada pri konstantnoj sklopnoj
frekvenciji i u kontinuiranom rezimu rada moze do¢i do pojave subharmonijskih oscilacija
ili bifurkacija, tj. nestabilnosti pretvaraca. Ova pojava nastaje pri vrijednostima faktora
upravljanja D > 0,5. Pojava je prikazana na slici 3.21. U stacionarnom stanju struja
zavojnice iy trebala bi imati valni oblik prikazan punom linijom na slici 3.21. Ako na
pocetku rastuceg dijela struje nastane malo odstupanje Alj, $to je u praksi normalna po-
java, onda se za D > 0,5 iduce vrijednosti odstupanja Al, Al itd. dodatno povecavaju,
uzrokujuéi time nestabilnost. U nastavku slijedi matematicko objasnjenje pojave.

Oznac¢imo sa m nagib rastuceg dijela struje zavojnice, a sa ms nagib padajuceg dijela
zavojnice. Uz my > 01 mg > 0, moze se pisati (slika 3.21):

I.—1, U,
my = = 7
DT L
L—1, U-U, (3:52)
m2 = =
(1-D)T L
Iz izraza (3.52) slijedi omjer dvaju nagiba:
mo D
— = 3.53

Dva uzastopna odstupanja struje od potrebne minimalne vrijednosti /,, mogu se
povezati upravo pomoc¢u omjera nagiba:

Al = -2 Al (3.54)
my
l,L A
A I s, i-LL- .
/ '\\ //7(
/ \ /
my // \\ //
/ \ /
// \ //
/ \\ /
// -m; \\ //
/ /
// i \‘ Al
1, (/ 7777777777777777777777777777777777 -
B ]
| | | R
| | |
DT T T+DT 2T t

Slika 3.21: Prikaz nestabilnog rada strujno upravljanog pretvaraca za vrijednosti D > 0, 5.
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Koristenjem izraza (3.53) i poopéavanjem dobiva se izraz za odstupanje struje u n-tom

koraku sklapanja (n € N):

D n

Kako bi postigli da vrijednost odstupanja iS¢ezava s vremenom, ocito je da izraz pod
potencijom n mora biti manji od 1, odnosno:

D

<1 = D<0,b>b. 3.56
1—D ) ( )

U prakti¢nim aplikacijama potrebno je imati moguénost rada pretvaracaiza D > 0,5,
pa se referentnoj vrijednosti struje I, dodaje tzv. kompenzacijska rampa s nagibom m,
prema slici 3.22. Modificirana shema za MATLAB-SIMULINK prikazana je na slici 3.23.
Prema slici 3.22 mogu se odrediti uzastopna odstupanja struje:

Al, = (_M) AT, (3.57)

mi+m

Odstupanje struje Al, s vremenom is¢ezava, tj. pretvara¢ se stabilizira, ako je izraz
pod n-tom potencijom manji od 1, odnosno ako je:
mg —m
m>-——"1 (3.58)
2
Prema izrazu (3.52), nagibi m; i my ovise o ulaznom i izlaznom naponu, te indukti-
vitetu zavojnice. S obzirom da se pretvarac¢ projektira za odredene raspone ulaznog i

A .
19
1.
-m
IR
ZZAN / :\\
/ \ / \
m, // \ // \
f \ / \
/ / \ %
/ \ /, \\ 4
/ \ / \ i /
/ \ / \ | 2
/ -my \ / \ ! /
4 Y, St
//L \! 7 AI] \ i / l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \Véd
[m / T '
Tt Al | Al
t
DT T T7T+DT 2T

Slika 3.22: Kompenzacija nestabilnog rada strujno upravljanog pretvaraca za vrijednosti
D > 0,5 dodavanjem kompenzacijske rampe.
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T1 on/off

‘ »isi o> 1)
— —p
—p = PR QP

Bistabil

B

o |—

Slika 3.23: Blokovska shema generatora modulacijskog signala istosmjernog uzlaznog pre-
tvaraca u strujnom nacinu upravljanja s dodanom kompenzacijskom rampom za MATLAB—
SIMULINK.

izlaznog napona, nagib kompenzacijske rampe m odabire se za najgori slucaj, koji na-
stupa za najvecu vrijednost izlaznog napona U 4, 1 najmanju vrijednost ulaznog napona
Uwmin- Konacni izraz za nagib kompenzacijske rampe onda glasi:

Ui,max - 2Uu,min

m > 5T : (3.59)

Na slici 3.24 prikazani su odzivi pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada za iznos
faktora upravljanja D > 0,5 bez dodavanja kompenzacijske rampe. Uocljiv je nestabilan
rad pretvaraca, Sto se jos bolje vidi na izdvojenom dijelu stacionarnog stanja, prikazanog
na slici 3.25. Dodavanjem kompenzacijske rampe odzivi pretvaraca se stabiliziraju, kako
je to prikazano na slici 3.26, te dodatno na slici 3.27, na kojoj se zorno vidi djelovanje
kompenzacijske rampe.

Uvodenjem kompenzacijske rampe, veé¢ napravljena dinamicka analiza rada pretvaraca
nije valjana, te ju je potrebno korigirati. Korigirani valni oblici struje zavojnice ¢, i struje
kroz diodu ip; u kontinuiranom rezimu rada strujno upravljanog uzlaznog pretvaraca s
dodanom kompenzacijskom rampom prikazani su na slici 3.28.

Nagib rastuceg dijela struje zavojnice 71, prema slici 3.28, odreden je izrazom:

my = L;TI’” —m = % (3.60)
iz Cega slijedi izraz za faktor upravljanja D:
= L M (3.61)
T U,+mL

Nagib padajuceg dijela struje zavojnice i, prema slici 3.28, odreden je izrazom:
I, — Iy mD  U;—U,

(1-D)T 1-D L (362)

mo =
iz Cega slijedi izraz za I;:

T
Iy =1, — 7 (Ui = U,) (1 = D) =mDT. (3.63)
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o

Slika 3.24: Odzivi izlaznog napona wu; i struje zavojnice iy, na promjene ulaznih signala
ir (t) =40 A 1w, (t) =20 V, bez dodavanja kompenzacijske rampe, uz parametre pretva-
raca: L =11 pH, Ry, = 10 m€2, C' = 3760 uF, f =100 kHz i R =5 ().

35

25

20

15

10 i
995 0856 085 28965 997 9975 993 5935 093 0086
# [ms]

Slika 3.25: Prikaz stacionarnog stanja odziva sa slike 3.24.
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Slika 3.26: Odzivi izlaznog napona wu; i struje zavojnice iy, na promjene ulaznih signala
i, (t) =40 A iwu, (t) =20V, s dodanom kompenzacijskom rampom nagiba m = 8,1 -10°,
uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, R, = 10 m$2, C' = 3760 uF, f =100 kHzi R =5 Q.

. i i i a .
9956 986 9965 8497 Q470 9583 25935 093 0035
t [ms]

Slika 3.27: Prikaz stacionarnog stanja odziva sa slike 3.26.
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\4

DT T 4

Slika 3.28: Valni oblici struje zavojnice iy, i struje kroz diodu ip; u kontinuiranom rezimu
rada strujno upravljanog uzlaznog pretvaraca s dodanom kompenzacijskom rampom.

Uvrstavanjem (3.61) u (3.63) slijedi:

T I.—1
Ir=1,— — (U —Us) + "™ (U, — U, — mL). 64
7 L(U U)+Uu+mL(U U, —mL) (3.64)

Promjena minimalne vrijednosti struje I,,,, prema slici 3.28, opisana je slijede¢im izra-
zom:

AL, I;—1I,
= _ 3.65
dt T (3.65)

Uvrstavanjem (3.64) u (3.65), dobije se za promjenu struje I, slijedeci izraz:

dr,, 1 U; 1
= I — 1) — = (U —U,). .
dt TU,+mL (I = In) L (Ui = U (3.66)
Potpuni diferencijal promjene struje I,,, dan je izrazom:
dr,

d—— =ko -d 1, + kog - d I, + kog - AU, + koy - d U, (3.67)

dt
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gdje su:
dr,,
for Y& 1 U
0L TU,+mL
dr,,
fon dt 1 U,
22 =—= )
ol,, TU,+mL
ar,, (3.68)
k = - T T 7 IT' - [m )
dlr,,
O 11 -1, 1
oy = == - .

oU; TU,+mL L

Zamjenom diferencijalnog operatora d u izrazu (3.67), malim promjenama A oko radne
tocke, te primjenom Laplaceove transformacije na izraz (3.67), dobiva se:

S - Alm (8) = ]{521 . AZT (8) + k’QQ . AZm (S) + ]{523 : Auu (S) + 1{724 : Auz (S) y (369)
iz Cega slijedi izraz za Ai,,:

ko - A, kos - Auy, Koy - Au;
Ay (5) = P B (9) 235_7222(8” 21 At (s). (3.70)

Srednja vrijednost struje diode Ip; je dana izrazom (slika 3.28):

N | —

Ipy = %/im (t)dt = = (1= D) (I, —=mDT + 1) . (3.71)

Uvrstavanjem izraza (3.61) i (3.64) u (3.71), slijedi izraz za srednju struju diode,
odnosno srednju struju izlaznog RC kruga:

T L Ir - Im
Ipp=1,——U-U,)— =1,  ————
bt o R Ty 579
gUmluimml o LUi=U=2mL (3.72)
U+mL " "™ 2T (U, +mL)? " "
Potpuni diferencijal srednje struje diode Ip; odreden je izrazom:
d[Dl = k’25 . d[r + k’zﬁ . dIm + k,’27 . dUu +l€28 . dUZ, (373)
gdje su
0lp, rL2.-1, U-U,—mL LU —-U,—2mL
kos = =1-= - = 5 (L — L),
oI, TU,+mL U, +mL T (U,+mL)
dlpy L I, U,—U,—mL LU —-U,—2mL
ko = = - e Ir - [m )
%= 9L, TU+mL  UstmL T (U,+mL) ( )
olp, T  L—1, (L L , 2Ui— U, —3mL 37T
ko7 = =t LU )+ (L= 1) 3
ou, 2L (U, +mL)" \T 2T (Uy +mL)
dlp: T IL.—I, L (I,—1I,)?
kog = =

T 9U;, T 2L U tmL 2T (U, +mL)
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Zamjenom diferencijalnog operatora d u izrazu (3.73), malim promjenama A oko radne
tocke, te primjenom Laplaceove transformacije na izraz (3.73), dobiva se:

AiDl (S) = k25 . AZT (S) -+ ]{ZQG . Alm (8) + k27 . Auu (8) + ]i]gg . AUZ (S) . (375)

Uvrstavanjem izraza (3.70) u (3.75) dobiva se:

ko1 k kosk
Bipr(9) = (s + 22520 ) 80, () 4 (#2200 ) A (9) 4

S — K22 S — Ra2

k24k26
- A, (8) .
-+ (kgg -+ 5 — kgg) U; (S)

Promjena izlaznog napona Awu; se dobije na isti na¢in kao i u slu¢aju bez dodavanja
kompenzacijske rampe:

(3.76)

. 1+ SRco
Au; (s) = A "R , .
ui(s) = Aip(s) - B = e (8:77)
kao i izraz za promjenu izlaznog napona:
Au; (s) = Gier () - Aiy (8) + Giea (8) - Ay (). (3.78)

Prijenosne funkcije u izrazu (3.78) imaju potpuno isti oblik kao i u slu¢aju bez doda-
vanja kompenzacijske rampe, ali s drukcijim parametrima:

G' (8) Auz (S) k’3282 + k?ggS + k,’34
bet Air (8) | Ay —0  kogs? + k3os + kst (3.79)
G' (S) Auz (8) k'3582 + k368 + k37 )
b2 Auu (8) -0 k2932 —+ k305 + k31’

koji iznose:

koo = (Rc + R) C' + kos RRcC,

k3o =1 — kooC (Re + R) — kos R + RRcC (kookos — kaskag) ,

k31 = R (kaokog — koakog) — kg,

k32 = kos RRcC,

kss = RRoC (korkog — kogkas) + kos R, (3.80)
K3y = R (karkos — kookos)

k35 = kar RRcC,

kss = RRcC (kaskas — kaskar) + kor R,

ksr = R (kaskos — kaskor) .

Zanemarenjem ekvivalentnog serijskog otpora kondenzatora R¢ slijede prijenosne fu-
nkcije ekvivalentne prijenosnim funkcijama (3.47):

1_irzcbls
142G T es + T7.5%
1+ T,
Kic2 il b2 2 )
1+ 2G T es + T, 52

Gi,cl (S) = Ki,cl

(3.81)

Gz’,c2 (S) =
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gdje su:

k

K’L cl — ﬁ) Kz c2 @7
k31 i:n

Tion = =72 Toap = 1

bl Tt 2= g (3.82)
k

Tio= /28, (=0

k31 2/ kagksy

Analogno slu¢aju bez dodavanja kompenzacijske rampe, odabirom puno vece sklopne
frekvencije od frekvencije izlaznog RC kruga polovi postaju realni, tj. ¢; > 1, pa se
prijenosne funkcije (3.81) mogu zapisati na sljedec¢i nacin:

1 —T; s
Gic §) = Kie - 7 ’
e1(8) el (14+T;as) (1 +T;09) (3.83)
14+ T; |
Gi,c2 (S) — Ki,c2 . + i,ch28 )
(1 + ﬂ,cls) (1 + ﬂvc28)
gdje su:
- Ti.
el = T
G-VE-1
4 (3.84)
e = .
G+ CE -1

Nadalje, ako je ¢; > 1 onda iz izraza (3.84) slijedi da je T; . > T, te se Tj o
u odnosu na 7T; . moZe zanemariti. Neminimalno-fazna nula u prijenosnoj funkciji G; 1
(3.83), moZe se zanemariti samo u slu¢aju odabira relativno male vrijednosti induktiviteta
zavojnice L. Nula u prijenosnoj funkciji G; .2 (3.83) moze se zanemariti neovisno o iznosu
induktiviteta zavojnice L.

Na slikama 3.29 i 3.30 prikazani su odzivi pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada s
dodanom kompenzacijskom rampom, dobiveni simulacijama u MATLAB-SIMULINK-u, S
iznosom induktiviteta L = 11 pH, a na slikama 3.31 i 3.32 prikazani su istovjetni odzivi
s ve¢im iznosom induktiviteta L = 1100 pH.

Iz navedenog slijedi da se odabirom induktiviteta zavojnice relativno malog iznosa,
prijenosne funkcije (3.49) pojednostavljuju na oblik prijenosne funkcije PT; ¢lana:

Kicl
Gir (5) = —L_,
) = T -
Kic .
Gz (s) -

B 1 +iri,cl$‘
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nelinearni |

— — —lingarni

t [mz]

Slika 3.29: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i; na promjene ulaznih signala i, (t) =
40+ S (t —0,002) A iw,(t) =20V, uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, Ry, = 10 m,
C =3760 uF, m =8,1-10° f =100 kHzi R =5 Q.

nelingarni |-

— ——linearni

Mmoo

Fogreslm. [V]

Slika 3.30: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i;, na promjene ulaznih signala i, (¢) = 40 A
iwu,(t) =20+ S(t—0,002) V, uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, Ry, = 10 m,
C =3760 uF, m =8,1-10° f =100 kHzi R =5 Q.
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Bo195 : : 5 nelinearni |
& : : ———linearni

Fogr

Slika 3.31: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i; na promjene ulaznih signala i, (t) =
25+0,5S (t —0,002) A iw,(t) =20V, uz parametre pretvaraca: L = 1100 pH, Ry = 10
mQ, C' =376 uF, m=8,1-10%, f =100 kHzi R =5 Q.

nelingarni |
— — —linearni

Slika 3.32: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog mo-
dela, pogreske linearizacije te struje zavojnice i;, na promjene ulaznih signala i, (¢) = 25 A
iu, (t) =2040,5S(t —0,002) V, uz parametre pretvaraca: L = 1100 pH, Ry, = 10 m(2,
C =376 uF, m=28,1-10%, f =100 kHz i R =5 Q.
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3.2.2 Diskontinuirani rezim rada

Valni oblici struje zavojnice iy i struje kroz diodu ip; u diskontinuiranom rezimu rada
s kompenzacijskom rampom prikazani su na slici 3.33. Iako u diskontinuiranom rezimu
rada nije potrebna kompenzacijska rampa za stabilan rad pretvaraca za vrijednosti D >
0,5, ona se mora uzeti u obzir ako je pretvara¢ projektiran za rad u oba rezima rada i
za vrijednosti D > 0,5, jer se tesko moze iskljuciti za vrijeme rada pretvaraca, nakon
prijelaza iz kontinuiranog u diskontinuirani rezim, te ponovo ukljuciti nakon prijelaza iz
diskontinuiranog u kontinuirani rezim.
Nagib rastuceg dijela struje zavojnice i;, odreden je, prema slici 3.33, izrazom:

I, Uy
m = mm —m= (3.86)
iz Cega slijedi izraz za D:
_1L L (3.87)
T U,+mL )
Nagib padajuceg dijela struje zavojnice i;, odreden je, prema slici 3.33, izrazom:
I, D U -U,
— —_— e — =T 3.88
"=pr "D L (3.88)
Al
A ————
-m
\
m -y
T t
DT D\T
A iDl
,,,,,,,,,,,,,,, L, = mDT
-my
| .
DT T !

Slika 3.33: Valni oblici struje zavojnice iy, i struje kroz diodu ip; u diskontinuiranom
rezimu rada s kompenzacijskom rampom.
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iz Cega slijedi izraz za Dy:
L I, —mDT

D == —— . 3.89

T U -1, (3.89)
Uvrstavanjem izraza (3.87) u izraz (3.89), dobiva se:
L I, U,

D, (3.90)

T U -U, U,+mL
Srednja vrijednost struje diode ip; odredena je, prema slici 3.33, izrazom:

1

Uvrstavanjem izraza (3.87) i (3.90) u izraz (3.91), dobiva se:
L I? U?
Ipy = — - . “ . 3.92
PLTOT U U, (U, +mL)? (3.92)
Potpuni diferencijal srednje struje diode Ip; glasi:
dIpy = kssd I + k3o d Uy + ko d Uj, (3.93)
gdje su:
i _0dlp1 L U1,
. al’" T (Uz - Uu)(Uu + mL)w
ol LU, I?  U?+mL2U; — U,
kggz Dl: T, U m2< )3’ (394)
0lpy L U?. 2
k1o =

T OU; 2T (U +mL)2 (Ui — Uy

Zamjenom diferencijala d u izrazu (3.93) malim promjenama A oko radne tocke, te
primjenom Laplaceove transformacije na izraz (3.93), dobiva se izraz za male promjene
srednje struje izlaznog RC kruga:

AiDl (S) = ]{338Air (8) + ]fggAUu (8) + k40AUi (S) . (395)
Promjena izlaznog napona Awu; se onda dobije kao umnozak promjene struje Aip; i
impedancije izlaznog kruga:

1+ SRCc

Au; (s) = Nipy (s) - R - .
u; (s) ip1(s)- R 1+ s(Rc+ R)C

(3.96)

[zrazavanjem struje Aip iz (3.96) te uvrstavanjem u (3.95) i sredivanjem, dobije izraz
za promjenu izlaznog napona:

Au; (s) = Giar (8) - Aiy () + Giaz () - Auy () , (3.97)
gdje su:
Aui (8) Kz dl
Gian (5) = R -
“ (3.98)
G- (S) . Auz (8) . K@dg
BT A, (8) | as—0 1+ T8’
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pripadne prijenosne funkcije u diskontinuiranom rezimu rada, s parametrima:
kssR (14 RcC)
Ki,dl = 3
1 —kyR
ksoR (1 + RcC)
K; o = , 3.99
=2l (3.99)
Ro+ R
T,g=——C.
A

Na slikama 3.34 i 3.35 prikazane su prijelazne pojave izlaznog napona pretvaraca u; i
struje zavojnice u diskontinuiranom rezimu rada. Kao i u naponskom nac¢inu upravljanja,
u odnosu na kontinuirani rezim rada, vidljiva je bitna promjena dinamickog ponasanja,
odnosno puno sporiji odziv izlaznog napona na promjenu ulaznih signala.

nelingarni
— ——lineami

| 1 | 1 1
o 20 40 50 Gl oD 120 140 160 130
% [ms]

Pogresla [V]

1 1
a 20 40 BO a0 100 120

% [ms]

i
140 180 180

a 20 40 BO a0 100 120 140 180 180
% [ms]

Slika 3.34: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela
te struje zavojnice i; na promjene ulaznih signala i, (t) = 10 + S (¢ — 0,002) i u, (t) = 20

V, uz parametre pretvaraca: L = 11 pH, Ry, = 10 mQ), C = 3760 pF, f = 100 kHz i
R =50 Q.
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T T T T T T T T
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Slika 3.35: Odzivi izlaznog napona u; potpunog nelinearnog modela i lineariziranog modela
te struje zavojnice i, na promjene ulaznih signala i, (t) = 10 i u, (t) = 20+ S (t — 0, 002)
V, uz parametre pretvaraca: L = 11 yH, Ry = 10 mQ), C' = 3760 uF, f = 100 kHz i

R =50 (.



Poglavlje 4
CJELOVITI MODEL PROCESA

Integracija nelinearnih modela gorivnog ¢lanka i istosmjernog uzlaznog pretvaraca obavlja
se jednostavno spajanjem signala struje zavojnice Iy, na strujni ulaz gorivnog ¢lanka Ip¢,
te spajanjem signala napona gorivnog ¢lanka Urc na naponski ulaz uzlaznog pretvaraca
U, (slika 4.1).

Integraciju lineariziranih modela, potrebnu zbog projektiranja regulacijskog kruga,
nije moguce sprovesti direktno kao integraciju nelinearnih modela. Razlog tome je sto
u lineariziranom modelu istosmjernog uzlaznog pretvarac¢a ne postoji struja zavojnice i,
nego referentna struja i,. Zbog toga je potrebno pronaéi vezu izmedu srednje struje
zavojnice I, i referentne struje I, te ju ukljuciti u linearizirani model preko parametra p
(slika 4.2).

Srednja vrijednost struje zavojnice uzlaznog pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada,
prema slici 3.28, iznosi:

1 L I.-1, 1 1 I.— 1,

P R S SR Lt (18
Le =5 7 U tmL Mt ™ T

1 L I.—-1 T I, — 1,
—(1-=- L") (I - U, — U, — (U;—U,—mL) | .
+2( T Uu+mL> ( WU+t m))
Parametar p za kontinuirani rezim rada pretvaraca (p = p.) iznosi:

_Ole L, L In-mLY,
Pe="31 ~ 2 T U, +mL

1[1 L

(4.1)

I, — I,

0 Ui U mL))] + (4.2)

T3 —f‘m‘(fr—z<Ui—Uu>+

N 1 U; ] L I.—-1,
2 U,+mL T U,+mL
Srednja vrijednost struje zavojnice uzlaznog pretvaraca u diskontinuiranom rezimu
rada, prema slici 3.33, iznosi:
U.U, I?

U, - U, (U, +TmL)2' (43

’ﬂlh

7 1
Ld =75

2
Parametar p za diskontinuirani rezim rada pretvaraca (p = pg) iznosi:

o a-[L,cl o £ . UzUu . Ir
P oL, T T U= U, (U, +mL)?

(4.4)

60
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pir
T4 on/off —» T1 on/off
ir <
uwi—P ui
CMC
P T_FC (K)
u_FC—P u_u
T_FC (K) +—Pi_FC
BCS FC
iL L
P i
i_i
VR Boost energetika
Eal
Clock

Slika 4.1: Blokovska shema cjelokupnog nelinearnog modela sustava za MATLAB-
SIMULINK.

AiL = Aipc AMFC = Auu

| O (s)

y

Gia(s)

T Gl',] (S)

Slika 4.2: Blokovska shema cjelokupnog lineariziranog sustava.
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Prijenosna funkcija cjelokupnog sustava, prema slici 4.2, glasi:

_ Au; (8)
Ai, (s)

G (s) =Gi1(s)+p-Gpe(s) Gia(s). (4.5)

Prijenosna funkcija gorivnog ¢lanka ima oblik (2.56):

1+ TFC,bS

L LS 4.6
1 + TFCJS ( )

Gre (s) = Kpe -

dok prijenosne funkcije uzlaznog pretvaraca, ovisno o rezimu rada (3.85) ili (3.98), imaju

oblik:

K,
Gi,l (S) = 7 )
1+1T;s (4.7)
Goal) — K2
7,2 1 +T;S

Uvrstavanjem izraza (4.6) i (4.7) u izraz (4.5), te uvodenjem jednostavnijih oznaka,
dobije se prijenosna funkcija cjelokupnog sustava:

A (s) 1+ Tps

A, (s) =k (14 Tys) (1 + Tys)’ (48)

G (s)

gdje su:

K =K1 + pKpcK, 3,
Kii\Trci + pKrc K 2Trcy
Kix+ pKpcK;» ’ (4.9)
Ty = Trc,
T, =T,

T, =
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EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA PARAMETARA
SUSTAVA UPRAVLJANJA

Sustav upravljanja, koji je instaliran u Laboratoriju za obnovljive izvore energije na XIII.
katu C zgrade FER-~a, sastoji se od gorivnog ¢lanka BCS 64-32 snage 500 W, tvrtke BCS
Fuel Cells Inc. (poglavlje 2.12), zatim istosmjernog uzlaznog pretvaraca nazivne snage
450 W, koji je izraden u tvrtci Mareton energetska elektronika prema zadanim specifikaci-
jama, emulatora gorivnog ¢lanka Magna Power Electronics (slika 5.1) [66], upravljivog
elektronickog tereta HP 6050A (slika 5.1) [1, 3|, te konac¢no digitalnog ra¢unala Compact
RIO (cRIO) 9024 s ulazno-izlaznim modulima, tvrtke National Instruments, koje ¢e se
koristiti za upravljanje sustavom [4, 5, 6, 7, 8, 9, 14].

5.1 Eksperimentalna identifikacija parametara istosmje-
rnog uzlaznog pretvaraca

Izgled istosmjernog uzlaznog pretvaraca, izradenog u tvrtci Mareton energetska elektro-
nika, prikazan je na slici 5.2, a njegova nacelna shema prikazana je na slici 5.3.

Pretvarac je projektiran za ulazni radni raspon napona od 19 do 31 V, uz maksimalni
ulazni napon od 40 V. Ugradene su podnaponska i nadnaponska zastita koje se aktiviraju
na 17, odnosno 33 V, s oporavcima na 19, odnosno 31 V.

Nazivni izlazni napon pretvaraca je 50 V, a ugradena je nadnaponska zaStita koja se
aktivira na 59 V, uz oporavak na 54,5 V.

Sklopna frekvencija pretvaraca iznosi 100 kHz, uz deklariranu korisnost od minimalno
97%.

Mehanickom preklopkom odreduje se nacin regulacije izlaznog napona, koristenjem un-
utrasnjeg analognog regulatora ili vanjskog digitalnog. U ovom radu su prezentirani rezul-
tati s digitalnim regulatorom realiziranim u digitalnom rac¢unalu cRIO 9024. Povezivanje
s digitalnim racunalom ostvareno je preko koaksijalnih kablova radi smanjenja smetnji.

Nazivna izlazna struja iznosi 9 A, a maksimalna dopustena izlazna struja iznosi 13
A. Pri veé¢im optere¢enjima dolazi do zagrijavanja pretvaraca pa je predvideno pasivno
hladenje potpomognuto ventilatorom, koji se ukljuc¢uje ako temperatura hladnjaka prijede
45 °C, a iskljucuje kad temperatura padne na 35 °C.

Zbog ovakvih karakteristika pretvarac je izrazito pogodan za eksperimentiranje, jer
cak i u slucaju krivo projektiranog regulatora, kad izlazni napon moze oti¢i na preveliku
vrijednost i tako unistiti banku izlaznih kondenzatora, aktivirat ée se potrebne zastite i

63
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Slika 5.1: Izgled prednjih panela emulatora gorivnog ¢lanka Magna Power Electronics i
upravljivog elektronickog tereta HP 6050A.

odvesti pretvara¢ u sigurno stanje. Ovo dodatno dobiva na vaznosti jer simulacije pot-
punog nelinearnog modela istosmjernog uzlaznog pretvaraca, opisanog u poglavlju 3, traju
jako dugo i zahtijevaju znacajnu koli¢inu memorije.

Eksperimentalna identifikacija pretvaraca obavljena je u dvije radne toc¢ke. Prva radna
tocka odredena je izlaznom strujom pretvaraca od I; = 1 A, a druga radna tocka odredena
je s I, = 9 A. Prva radna tocka predstavlja minimalnu energiju cjelokupnog sustava.
Naime, pretpostavlja se da je dobrim dizajnom gorivnog ¢lanka mogucée posti¢i da udio
snage potreban za napajanje pomoc¢nih komponenti (kompresor ili puhalo, jedinica za
hladenje te ukoliko postoji, sustav za ovlazivanje plinova) iznosi 10-ak posto nominalne
snage. To je za gorivni ¢lanak BCS 64-32 iznos od 2,5 A, pri ¢emu je izlazna struja
pretvaraca priblizno 1 A. Druga radna tocka odredena je nazivnom strujom pretvaraca,
odnosno nazivnim optere¢enjem gorivnog c¢lanka.

Izlazni napon sveden je na razinu 0 — 10 V pomocu otpornog djelila s koeficijentom
K,, = 0,176, te je dodatno digitalno filtriran PT1 ¢lanom s vremenskom konstantom
T,y = 350 pus, kako bi se smanjila izlazna valovitost priblizno 10 puta, odnosno 20 dB.
Prijenosna funkcija ¢lana povratne veze onda ima oblik:

G (5) = Auy, (s) Ky 0,176
P NG (s) 14 Tps  1+0,00035s

(5.1)

Odzivi pretvaraca za dvije navedene radne tocke prikazani su na slikama 5.4 i 5.5.
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Slika 5.2: Izgled istosmjernog uzlaznog pretvaraca, izradenog u tvrtci Mareton energetska

elektronika.
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Slika 5.3: Nacelna shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca, izradenog u tvrtci Mareton
energetska elektronika.

Promjene oko radne tocke opisane su lineariziranim modelom (4.7), a parametri pri-
jenosnih funkcija odredeni su koristenjem simpleks metode optimiranja u MATLAB-u,
minimizacijom ISE kriterija pogreske:

to

Tirir = /(Auz — Aui,lin)Q dt, (5.2)

t1

gdje su t; i ty pocetno i konac¢no vrijeme simulacije, odnosno izdvojeni dio snimljenih
odziva pretvaraca.

Snimljeni odzivi te prijelazne pojave lineariziranih modela pretvaraca, uz prikaz odstu-
panja, dane su na slikama 5.6 i 5.7.

Nakon provedenog optimiranja dobivene su prijenosne funkcije, G za radnu tocku
odredenu s I; =1 A, te Gg za radnu tocku odredenu s I; =9 A:

Au; (8) 12489
G pu— pu—
m(s) =17 (s)  1+0,0745s’ 53)
Go (5) = Au;(s)  5037,5 '
P NG (s) 140,0171s

Iz slika 5.6 i 5.7 vidljivo je da su maksimalne pogreske linearnih modela zapravo
odredene valovito$¢u izlaznog napona, odnosno Sumom, te da izvedene prijenosne funkcije
(4.7) vjerno opisuju ponasanje istosmjernog uzlaznog pretvaraca.
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T T T T T T T I
- e L T . e L —— =
n.z2 0.4 n.g n.a 1 1.2 1.4 1.6
t [¢]

Slika 5.4: Odzivi izlaznog napona pretvaraca U, i napona povratne veze U, na promjenu
upravljacke veli¢ine I, (t),uz I; =1 A, U, = 28 V.



Poglavije 5. Eksperimentalna identifikacija parametara sustava upravljanja

68

8.5
204
— S50.3
o802

0.1

17aab... L L L L L T
1786 ............................... ............................................ ....... .
AT B Y Lo -

- : : :

Eﬁ_gg ............... SRRl EETEEET R EPRLERPRERES SREEEE EEE R T R PLERRER L PR ERTERE SERREES .

£ : : .

T [ 1 O L P .
1728 ............................. ............................................ ........
1726 T S SR Lo .

1 | 1 1 1 1
0 0.0% 0.1 015 n.z2 0.25 0.3
t [l

Slika 5.5: Odzivi izlaznog napona pretvaraca U; i napona povratne veze Uy, na promjenu
upravljacke veli¢ine I, (t),uz I; =9 A, U, = 20,5 V.
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Slika 5.6: Snimljeni odziv izlaznog napona pretvaraca bez pocetne vrijednosti i pri-
jelazna pojava modela G, (5.3) na promjenu upravljackog signala I, (t) = 5,823 +
0,1S(t—0,092) —0,1S(t — 0,492) mA, uz uvjete prema opisu slike 5.4.

0.1 0.15 02 0.25
t [s]

Slika 5.7: Snimljeni odziv izlaznog napona pretvaraca bez pocetne vrijednosti i pri-
jelazna pojava modela G,9 (5.3) na promjenu upravljackog signala I, (t) = 17,27 +
0,1S(t—0,075) — 0,15 (¢t — 0,175) mA, uz uvjete prema opisu slike 5.5.
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5.2 Eksperimentalna identifikacija pretvaraca s emula-
torom gorivnog c¢lanka

Uzlazni pretvara¢ zajedno s emulatorom gorivnog ¢lanka, u koji je spremljena staticka
karakteristika prema podacima proizvodaca gorivnog ¢lanka BCS 64-32 (slika 2.9), identi-
ficiran je u istim dvjema radnim tockama kao i sim pretvarac¢. Pri tome je iskoristena ¢i-
njenica da je sim pretvarac¢ prethodno identificiran i da ima vremenske konstante odredene
u prijenosnim funkcijama (5.3).

Odzivi pretvaraca zajedno s emulatorom gorivnog ¢lanka za dvije navedene radne tocke
prikazani su na slikama 5.8 1 5.9.

Promjene oko radne tocke opisane su lineariziranim modelom (4.8), a parametri pri-
jenosnih funkcija odredeni su koristenjem simpleks metode optimiranja u MATLAB-u,
minimizacijom ISE kriterija pogreske:

to

[krit = /(Aupv - Aupv,lin)2 dt) (54)

t1

gdje su t; i ty pocetno i kona¢no vrijeme simulacije, odnosno izdvojeni dio snimljenih
odziva pretvaraca.

Snimljeni odzivi te prijelazne pojave lineariziranih modela pretvaraca, uz prikaz odstu-
panja, dane su na slikama 5.10 i 5.11.

Nakon provedenog optimiranja dobivene su prijenosne funkcije, G za radnu tocku
odredenu s I; = 1 A, te Gy za radnu tocku odredenu s I; = 9 A, uz ukljucen ¢lan povratne
veze (5.1):

G, (s) = Aup, (s) 2088 - (1 +0,0186s)
YT TN (s) (14 0,07455) (1+0,016) (1 + 0,000355)" .5
A 461 - (1 1 '
Go (5) = Up (5) _ 61-(1+40,1576s)

Ai,(s)  (1+0,11425) (1 +0,0171s) (1 + 0,00035s)"

Iz slika 5.10 1 5.11 vidljivo je da su maksimalne pogreske linearnih modela dominantno
odredene valovitos¢u izlaznog napona, odnosno Sumom, te da izvedene prijenosne funkcije
(4.8) vjerno opisuju ponaSanje istosmjernog uzlaznog pretvaraca s ¢lanom povratne veze
te emulatorom gorivnog ¢lanka.
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Slika 5.8: Odzivi izlaznog napona pretvaraca U; i napona povratne veze Uy, na promjenu
upravljacke veli¢ine I, (t),uz I; =1 A, U, = Upc = 28 V.
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Slika 5.9: Odzivi izlaznog napona pretvaraca U; i napona povratne veze Uy, na promjenu
upravljacke veli¢ine I, (t),uz I; =9 A, U, = Upc = 20,5 V.
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Slika 5.10: Snimljeni odziv izlaznog napona pretvaraca bez pocetne vrijednosti i pri-
jelazna pojava modela G7 (5.5) na promjenu upravljackog signala I, (t) = 5,823 +
0,1S(t—0,37) —0,1S (¢t —0,97) mA, uz uvjete prema opisu slike 5.8.

t [g]

Slika 5.11: Snimljeni odziv izlaznog napona pretvaraca bez pocetne vrijednosti i pri-
jelazna pojava modela Gg¢ (5.5) na promjenu upravljackog signala I,.(t) = 17,27 +
0,1S(t—0,37) —0,1S(t — 0,97) mA, uz uvjete prema opisu slike 5.9.



Poglavlje 6
PROJEKTIRANJE OSNOVNOG REGULATORA

Osnovni regulator projektira se za nominalnu radnu toc¢ku procesa, koja je u nasem slucaju
odredena izlaznom strujom pretvaraca I, = 9 A. U ostalim radnim tockama regulacijski
sustav s osnovnim regulatorom mora biti stabilan, a dodatni uvjeti koji se postavljaju
su dobra i brza kompenzacija poremecajne veli¢ine (promjena izlazne struje ili otpornog
tereta pretvaraca) i Sto manja oscilatornost odziva.

U praksi se kao standardno rjesenje koje zadovoljava gore navedene uvjete, osim mozda
uvjeta oscilatornosti, koristi PI regulator opisan prijenosnom funkcijom:

1+ T]S
T]S

Gr(s) = Kr (6.1)

gdje su:
e K — pojacanje i
e T; — integracijska vremenska konstanta regulatora |[s|.

Proces je u svojoj nominalnoj radnoj tocki odreden prijenosnom funkcijom (5.5), koja
se jos jednom navodi:
A ) 461 - (14 0,1576s)

Gy (s) = Co($) = 505y = (150, 11425) (1 £ 0,0171s) (1 £ 0.000355)° 02

Ukoliko se zeli postic¢i dobra i brza kompenzacija promjene izlazne struje pretvaraca,
pozeljno je koristiti prakti¢ni postupak sinteze parametara regulatora koji ima upravo ta
svojstva, a to je simetri¢ni optimum s korigiranim koeficijentom pojacanja [37].

Bodéov dijagram otvorenog kruga (aproksimacija s pravcima amplitudnog dijela L,)
bez regulatora prikazan je na slici 6.1. Iz njega je vidljivo da se simetri¢na frekvencijska
karakteristika oko presje¢ne frekvencije moze posti¢i ukoliko se lomna frekvencija PI regu-
latora postavi izmedu lomnih frekvencija koje odreduju nagib amplitudne karakteristike
-1 (-20 dB/dek).

Za zadano nadviSenje prijelazne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga o,,, = 20%,
potrebno fazno osiguranje iznosi v, = 70 — 20 = 50°, a Sirina nagiba -1 oko presjec¢ne
frekvencije odredena je sa [37]:

% 50

0= 1= 1= 357 (6.3)

74
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Slika 6.1: Bodéov dijagram (amplitudni dio) otvorenog kruga bez regulatora.

Presjecna frekvencija w, te lomna frekvencija regulatora w; odreduju se iz Sirine nagiba
-1 amplitudne karakteristike:

Wpo 2857

. = = —— =2800s"",
YeT Ty T 357 i
We Wy 800 1
wr=o, a? 3,57 5 (6:4)
1 1
T = —=—=4,4ms.
wr 224

Prema tome, Bodéov dijagram otvorenog kruga s regulatorom mora izgledati kako je
prikazano na slici 6.2.
Pojacanje otvorenog kruga s regulatorom is¢itava se na frekvenciji w = 1 s71:

KpK,

1

KOR -

= 67,5 dB = 2371, 4, (6.5)

iz ¢ega slijedi potrebno pojacanje regulatora:

K,pTr 23714 -0,0044
Kp= = = 0,023. 6.6
R Kp 461 ) ( )

6.1 Eksperimentalni rezultati s emulatorom gorivnog
¢lanka

Eksperimentalne prijelazne pojave napona pretvaraca s emulatorom gorivnog ¢lanka, pri
djelovanju referentne i poremecajne veli¢ine, uz vrijeme uzorkovanja Ty = 20 us, prikazane
su na slikama 6.3 i 6.4. Dobiveno nadvisenje napona povratne veze, ocitano sa slike 6.3,
iznosi o, = 12,5%, a maksimalni propad izlaznog napona, oc¢itan sa slike 6.4, iznosi
AUjmaz = 1,9 V.

Da bi se propadi napona pri djelovanju poremecajne veli¢ine smanjili, pojacanje regu-
latora se korigira tako da se dobije veée nadviSenje napona povratne veze pri djelovanju
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Slika 6.2: Bodéov dijagram (amplitudni dio) otvorenog kruga s PI regulatorom.

referentne veli¢ine na ulazu. NajceSce se uzima veée nadviSenje u iznosu o,, = 40%, ali
zbog uvjeta oscilatornosti u ovom radu ¢e se napraviti korekcija pojacanja tako da se
dobije nadviSenje napona povratne veze u iznosu o, = 30%. Pojacanje regulatora, kojim
se postize takvo nadviSenje, iznosi Kr = 0, 085.

S obzirom da veca nadviSenja pri djelovanju referentne veli¢ine nisu pozeljna, u granu
referentne vrijednosti uvodi se PT; prefiltar, koji smanjuje nadviSenje napona povratne
veze na o, = 10%. Pri tome se nesto poveca vrijeme prvog maksimuma odziva napona
povratne t,,. Potrebna vremenska konstanta filtra iznosi 7y = 500 us, a kompletna
prijenosna funkcija prefiltra glasi:

Ky 1
 1+4Tps  1+0,0005s

Gy (s) (6.7)
Eksperimentalne prijelazne pojave s korigiranim pojacanjem regulatora i prefiltrom
(6.7) u grani referentne vrijednosti prikazane su na slikama 6.5 1 6.6.
Iz odziva na slici 6.6 vidljivo da je korekcijom pojacanja maksimalni propad izlaznog
napona smanjen vise nego dvostruko, te iznosi AU, . = 0,85 V. Kompletni pokazatelji
kvalitete prijelazne pojave prikazani su u tablici 6.1.

6.2 Simulacijski rezultati s nelinearnim modelom gori-
vnog clanka

Blokovska shema sustava upravljanja, koji se sastoji od nelinearnog modela istosmjernog
uzlaznog pretvaraca s parametrima L = 11 pH, Ry, = 10 mQ, C' = 3760 uF, m =1 A/us
i f =100 kHz, nelinearnog modela gorivnog ¢lanka BCS 64-32 s parametrima prema
tablici 2.1 i PI regulatora s "anti-windup” algoritmom, prikazana je na slici 6.7.
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Slika 6.3: Eksperimentalne prijelazne pojave napona pretvaraca s emulatorom gorivnog
¢lanka na promjene referentne velicine AU;, = +0,5 V, uz parametre regulatora Kp =
0,02317; =4,4 ms.
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Slika 6.4: Eksperimentalne prijelazne pojave napona pretvaraca s emulatorom gorivnog
¢lanka na promjene poremecajne velicine Al; = £8 A, uz parametre regulatora Kp =
0,02317; =4,4 ms.
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Slika 6.5: Eksperimentalne prijelazne pojave napona pretvaraca s emulatorom gorivnog
¢lanka na promjene referentne velicine AU;, = £0,5 V, uz parametre regulatora Kp =
0,085 117 = 4,4 ms, te prefiltra T = 500 us.
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Slika 6.6: Eksperimentalne prijelazne pojave napona pretvaraca s emulatorom gorivnog
¢lanka na promjene poremecajne veli¢ine Al; = £8 A, uz parametre regulatora Kr =

0,0851 77 =4,4 ms.
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Prijelazne pojave dobivene simuliranjem u programskom paketu MATLAB-SIMULINK,
za navedene parametre nelinearnih modela te parametre PI regulatora i prefiltra Kp =
0,085, Tt = 4,4 ms i Ty = 500 pus, prikazane su na slikama 6.8 1 6.9.

Iako nelinearni model gorivnog ¢lanka ima druk¢ije dinamicko ponasanje od emulatora,
prema kojem je projektiran sustav upravljanja, simulacijski rezultati ne odstupaju bitno
od eksperimentalnih. Maksimalno nadviSenje pri promjeni referentne velicine iznosi 16%,
odnosno povecano je za 6% u odnosu na eksperiment s emulatorom, a vrijeme prvog
maksimuma smanjeno je sa 1,7 ms na 1,4 ms. Propadi napona pri djelovanju poremecajne
veli¢ine iznose oko 1 V, u odnosu na 0,85 V u sluc¢aju eksperimenta s emulatorom.

Navedene razlike nisu samo rezultat razlike u dinami¢kom ponasanju emulatora i ne-
linearnog modela gorivnog ¢lanka, nego i nepreciznosti nelinearnog matematickog modela
uzlaznog pretvaraca u odnosu na stvarni pretvara¢. Naime, zbog dugotrajnih simulacija i
velike memorijske zahtjevnosti, parametri nelinearnog modela odredeni su u samo nekoliko
iteracija optimiranja, pa stoga nastaje i nesto veé¢a pogreska.

Iz opisanog postupka projektiranja osnovnog regulatora bitno je zakljuciti da dinamika
emulatora, kao ni nelinearnog modela gorivnog ¢lanka, gotovo uopée ne utjece na odredi-
vanje parametara regulatora (slika 6.2), a slicno se ocekuje i kad se u eksperimentalni
sustav ukljuci gorivni ¢lanak BCS 64-32.

Tablica 6.1: Pokazatelji kvalitete prijelazne pojave uz Tt = 4.4 ms i Ty = 20 us.

Kr Ty [ps] om [%] tm [ms| AU mas [V]

0,023 0 12,5 3,7 1,9
0,085 0 30 1,1 0,85
0,085 500 10 1,7 0,85
[ ] i_r [ ] u_fc [ ] i_fc
T A A
1/5.6825 ~ ,
™! 500e-65+1 *ﬁ_—‘/‘% ¢ A g u_i ]
u_r G_f Plregulator i FC u_FC P u_u U
BCSFC g L
j Boost Mareton
i
Wl
G_pv
u_pv

Slika 6.7: Blokovska shema sustava upravljanja s osnovnim regulatorom za MATLAB—
SIMULINK.
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Slika 6.8: Prijelazne pojave napona pretvaraca dobivene simuliranjem u programskom

paketu MATLAB-SIMULINK na promjene referentne veli¢ine AU;, = +0,5 V.
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Slika 6.9: Prijelazne pojave napona pretvaraca dobivene simuliranjem u programskom

paketu MATLAB-SIMULINK na promjene poremecajne veli¢ine Al; = £8 A.
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ADAPTIVNO UPRAVLJANJE S REFERENTNIM MO-
DELOM I SIGNALNOM ADAPTACIJOM

Utjecaj manjih promjena parametara na ponasanje sustava moze se zadovoljavajuce do-
bro kompenzirati klasi¢nim algoritmima upravljanja (PID). Medutim, znatnije promjene
parametara sustava uzrokuju velika odstupanja od zadanog ponaSanja pa je za njihovu
regulaciju potrebno primijeniti neki od naprednih algoritama upravljanja.

Kompenzacija promjene parametara sustava ili nelinearnosti mogu se ostvariti pomocu
regulatora s promjenjivim pojacanjem [19, 62|, samopodesivim regulatorom [19] ili ada-
ptivnim upravljanjem s referentnim modelom [19, 32, 34, 62]. Nelinearnosti sustava mogu
se kompenzirati i modelskim prediktivnim upravljanjem [33, 61].

Regulatori s promjenjivim pojacanjem (slika 7.1) primjenjivi su ako se moZe naci veza
izmedu odredenih mjerljivih procesnih varijabli i same dinamike procesa, tj. procesnih
parametara. Na temelju odredenih procesnih varijabli mijenjaju se parametri regula-
tora tako da se kompenziraju efekti promjene parametara procesa. Veliki nedostatak ove
metode je Sto se parametri regulatora podesavaju u otvorenoj petlji, te je tesko pokazati
stabilnost takvog sustava upravljanja. U novijim radovima ovaj nedostatak je otklonjen,
ali na ustrb povecanja slozenosti ¢itavog algoritma [43, 96].

Samopodesivi regulatori (slika 7.2) sastoje se od standardne petlje s procesom i regu-
latorom te petlje u kojoj se vrsi proracun parametara regulatora. Proracun parametara
regulatora najprije zahtijeva procjenu parametara procesa koristenjem rekurzivnog pro-
cjenitelja, a zatim sdm prorac¢un parametara regulatora, najcesée temeljen na metodi
postavljanja polova. Pri tome je obi¢no potrebno osigurati perzistentnu pobudu sa svo-
jstvima bijelog Suma, kako bi se osigurala dobra procjena parametara procesa, $to je u

Procesne
PROMJENA | varijable
Parametri PARAMETARA |
regulatora

y

REGULATOR PROCES

V‘\<

Slika 7.1: Blokovska shema adaptivnog sustava s promjenjivim pojac¢anjem.
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Slika 7.2: Blokovska shema adaptivnog sustava sa samopodesivim regulatorom.
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ADAPTACIJE

Signalna adaptacija

Slika 7.3: Blokovska shema adaptivnog sustava s referentnim modelom.

nekim procesima nedozvoljeno.

Adaptivno upravljanje s referentnim modelom (slika 7.3) ima prednost u jednostavnosti
implementacije, a istodobno i u brzini adaptacije, zbog toga Sto ne zahtijeva kontinuiranu
procjenu parametara procesa. Osnovni zadatak adaptivnog sustava s referentnim mode-
lom je da izlazni signal podesivog sustava asimptotski slijedi izlazni signal referentnog
modela, kojim se odreduje Zeljeno vladanje podesivog sustava. Slijedenje se osigurava me-
hanizmom adaptacije koji podesava parametre podesivog sustava (parametarska adapta-
cija) ili generira dodatni upravljacki (adaptacijski) signal koji minimizira razliku izmedu
izlaznih veli¢ina ili varijabli stanja podesivog sustava i referentnog modela (signalna ada-
ptacija).

Parametarska adaptacija s referentnim modelom sadrzi integralne ¢lanove, odnosno
zahtijeva vise iteracija za podeSavanje optimalnih parametara regulatora i novo podesenje
za promjenjene parametre procesa [21]. Prednost signalne adaptacije je da nema integral-
nih ¢lanova i zbog toga djeluje trenutacno (u prvoj iteraciji) na svako odstupanje izlaznih
signala ili varijabli stanja podesivog sustava i referentnog modela.

Zbog navedenih prednosti adaptivnog upravljanja s referentnim modelom i signalnom
adaptacijom, u nastavku disertacije obradivat ¢e se upravo taj algoritam.
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Prije opisa samog adaptivnog algoritma bit ¢e izloZeni teoremi stabilnosti Lyapunova,
potrebni za analizu stabilnosti adaptivnog sustava.

7.1 Teoremi stabilnosti Lyapunova

Prvi teorem Lyapunova definira uvjete stabilnosti sustava opisanih linearnim diferencija-
Inim jednadzbama [73].
Linearni vremenski nepromjenjivi sustav opisan diferencijalnim jednadzbama varijabli
stanja:
x=Ax(t), x(0)=0, (7.1)

je asimptotski stabilan ako je za proizvoljno zadanu pozitivno odredenu matricu Q, zado-
voljena matri¢na jednadzba Lyapunova:

ATP + PA = —Q, (7.2)

gdje je: P — pozitivno odredena matrica.

Druga ili direktna metoda Lyapunova odnosi se na stabilnost nelinearnih sustava. Lya-
punov je izlozio metodu koja omogucuje dobivanje dovoljnih uvjeta stabilnosti nelinearnih
sustava automatskog upravljanja.

Direktna metoda Lyapunova izlozena je u nastavku. Neka je autonomni nelinearni
sustav opisan diferencijalnim jednadzbama:

i‘i :fz (l’i,t), 1= 1,2,...,TL, (73)

gdje su x; varijable stanja, a f; su poznate nelinearne funkcije zadane u prostoru tih
varijabli stanja.
Ravnotezno stanje sustava odredeno je sustavom jednadzbi:

£i00,)=0, i=1,2,..n. (7.4)

Pretpostavlja se da je f takva da rjeSenje sustava jednadzbi (7.4) postoji za sve t > t.
Pretpostavlja se da je ravnotezno stanje sustava u ishodistu koordinatnog sustava i da je
to rjesenje jedinstveno.

Prema direktnoj metodi Lyapunova, u razmatranje se uvodi funkcija V(x,t) koja ima
slijede¢a svojstva:

1. V(x,t) je neprekidna zajedno sa svojim parcijalnim derivacijama prvog reda, u
nekom podrudju koje sadrzava ishodiste koordinatnog sustava,

2. Svugdje unutar podruéja, osim u ishodistu, funkcija V' (z,t) je razli¢ita od nule i ima
isti predznak,

3. U ishodistu koordinatnog sustava funkcija V(x,t) poprima nultu vrijednost, tj.
V(0,t) = 0.

Funkcija koja ima navedena svojstva naziva se funkcijom Lyapunova. Lyapunov je
dokazao ispravnost slijedece tvrdnje: Ako je sustav diferencijalnih jednadzbi (7.3) takav da
je moguce naci pozitivno odredenu funkciju Lyapunova V (x, t) ¢ija je derivacija negativno
odredena na rjeSenjima sustava (7.3), tada je ravnotezno stanje sustava jednadzbi (7.3) u
ishodistu koordinatnog sustava stabilno.
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7.2 Algoritam signalne adaptacije s referentnim mode-
lom punog reda

Algoritam signalne adaptacije generira dodatni upravljacki signal u4 koji minimizira ra-
zliku izmedu izlaza referentnog modela y,, i podesivog sustava y (slike 7.4 1 7.5). Signal
adaptacije djeluje na ulaz sustava tako da mehanizam adaptacije tvori vanjsku upravljacku
petlju, dok podesivi sustav s osnovnim regulatorom tvori unutrasnju upravljacku petlju
(slika 7.4).

Druga mogucnost je da signal adaptacije djeluje iza osnovnog regulatora (slika 7.5),
tako da mehanizam adaptacije tvori unutrasnju upravljacku petlju, a osnovni regulator
djeluje u vanjskoj petlji.

Linearni vremenski nepromjenjivi sustavi s jednim ulazom i jednim izlazom (SISO)
mogu se prikazati jednadzbama u prostoru stanja:

x(t) = Ax(t) + bu(t), (7.5)
gdje su:
e A — matrica sustava (n X n),
e b — ulazni vektor sustava (n x 1),
e x — vektor varijabli stanja sustava (n x 1),

e v — upravljacki signal sustava (1 x 1).

REFERENTNI Y (Xm)
MODEL

Y

Uy ALGORITAM ¢
ADAPTACIJE

A
SO
)

ty OSNOVNI ¥, (X)
PROCES

u, +
— REGULATOR

) (PI)

y

Slika 7.4: Adaptivni sustav s referentnim modelom i algoritmom signalne adaptacije u
vanjskoj petlji.
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U + U + X U ¥, (X)
REGULATOR >\_>—> PROCES
- (PT)

Slika 7.5: Adaptivni sustav s referentnim modelom i algoritmom signalne adaptacije u
unutrasnjoj petlji.

Referentni model opisan je jednadzbama:
xMm (1) = Apxm (t) + by (2) (7.6)
gdje su:
e A); — matrica referentnog modela (n x n),
e bys — ulazni vektor referentnog modela (n x 1),
e x); — vektor varijabli stanja referentnog modela (n x 1),

e u, — referentni signal w, ili ug (1 x 1), ovisno o strukturi adaptacije (slika 7.4 ili
7.5).

Signal u, je prema slikama 7.4 i 7.5 odreden sa:
ug (1) = u(t) —ua(t), (7.7)

gdje je: uy — signal adaptacije.
Vektor pogreske slijedenja dan je izrazom:

e(t) = xm (t) — x (1) (7.8)

Iz opisa sustava i referentnog modela u prostoru stanja (7.5) i (7.6), izraze (7.7) i (7.8),
te dodavanjem i oduzimanjem c¢lana Apx, dobiva se izraz za derivaciju pogreske:

&(t) = s (1) — % () = Ame (1) + 0 (£) — bua (1), (7.9)
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gdje je:
o(t)=(Am— A)x(t) + (bp — b) u, (1) . (7.10)

Vektor o odreden je varijacijama parametara sustava (procesa) od referentnog modela.
Signal adaptacije uy koji ée osigurati potpuno slijedenje referentnog modela dobiva se
rjesavanjem jednadzbe (7.9) po uy te uvrStavanjem uvjeta za potpuno slijedenje refere-

ntnog modela (e =01 é = 0):
ua (t) =bto(x,t), (7.11)

gdje je: bt = (bTb)fle — Moore—Penrose-ov pseudoinverz vektora b.
Uvrstavanjem izraza (7.11) u (7.9) dobiva se:

é(t) = Ame(t) + (I-bb*) o (x,1), (7.12)

iz ¢ega slijedi nuzni i dovoljni uvjet Ercbergera za potpuno slijedenje referentnog modela
[73]:
(I-bb*)o(x,t)=0. (7.13)

Produkti u izrazu (7.13) su razli¢iti od nule, pa je signalom adaptacije w4, koji je dio
vektora o, potrebno ispuniti uvjet Ercbergera (7.13).

Stabilnost adaptivnog regulatora moze se pokazati pomocu kriterija stabilnosti Lya-
punova, uz uvjet da su poznate sve varijable stanja sustava. Prikladna Lyapunovljeva
pozitivno odredena funkcija neka je kvadratnog oblika:

1
V = 5eTPe, (7.14)

gdje je P pozitivno odredena matrica dana matri¢nom jednadzbom Lyapunova (7.2).
Derivacija funkcije Lyapunova (7.14) odredena je sa:

V =é&'Pe + e’ Pé. (7.15)
Uvrstavanjem (7.9) u (7.15), slijedi:
V =—e"Qe +2¢"Po — 2e"Pbu,. (7.16)

Derivacija funkcije Lyapunova (7.16) bit ¢e negativno odredena ako zbroj drugog i
treceg ¢lana u relaciji (7.16) bude negativan, odnosno ako je:

e’ Pbu, > e’ Po. (7.17)
Umnozak e’ Pb je za sustave s jednim ulazom i jednim izlazom skalar pa vrijedi:
¢"Pb = (¢"Pb)’ = b"P"e = b”Pe. (7.18)
Skalar (7.18) naziva se poopéena pogreska i oznacava sa v:
v(t) = b Pe(t). (7.19)
Clan bTP naziva se tezinski vektor koefijenata pogreske i posebno oznacava:

d’ =b’P. (7.20)
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Dijeljenjem nejednadzbe (7.17) sa skalarom e’ Pb, tj. poopé¢enom pogreskom, dobiva

se:
p
Ug > e_a’ e'Pb >0,
e Pb (7.21)
< ¢ Po Pb <0
UA eTPb’ e )
odnosno:

uy >bTo, e'Pb >0,

7.22
us < bto, e'Pb <. (7.22)

Uvjeti (7.21), odnosno (7.22), bit ¢e ispunjeni ako algoritam adaptacije ima oblik:
ua (t) = hsign (v (1)), (7.23)

gdje je h koeficijent adaptacije, koji prema uvjetima (7.21), odnosno (7.22), mora imati
minimalnu vrijednost odredenu izrazom:

h>|[b*] - [lo]- (7.24)

Za pozitivno odredenu funkciju Lyapunova (V' > 0), ¢ja je derivacija negativno
odredena (V' < 0) nuZno je i dovoljno ispunjenje uvjeta Ercbergera (7.13) za potpuno
slijedenje referentnog modela.

Za odredivanje minimalnog iznosa koeficijenta adaptacije h potrebno je izvrsiti pro-
cjenu normi matrica u izrazu (7.24). Iz izraza (7.10) dobiva se procjena norme vektora

odstupanja o:
lofl < [[Ang — Al - [Ix]| + [[bag — bl - [Juqll- (7.25)

Za procjenu normi u izrazu (7.25) uzimaju se matrice Ap i by, koje su fiksne i po-
znate, a matrice A i b se uzimaju za slucaj najveéeg odstupanja parametara podesivog
sustava od referentnog modela. Norme ||x|| i ||u;|| mogu se procijeniti simuliranjem ada-
ptivnog sustava za prethodno odredene parametre podesivog sustava i najve¢u dozvoljenu
promjenu ulazne veli¢ine sustava.

S obzirom da algoritam signalne adaptacije (7.23) uzrokuje u sustavu trajne oscilacije
visokih frekvencija, $to nije pogodno sa stajalista primjene algoritma na realne sustave,
u ovoj disertaciji nece se dalje razmatrati taj algoritam. Jedna od mogué¢ih metoda mo-
difikacije algoritma adaptacije (7.23), kojim se uklanjanju trajne oscilacije u sustavu, je
zamjena funkcije predznaka (sign) funkcijom zasi¢enja (sat):

h, zav(t)> v
ug(t)=sat(v(t),h) =< Kyuw(t), za |lv(t)] <wvs |, (7.26)
—h, zav(t) < —vs

v(t)=de(t), d' =b'P, (7.27)
gdje su:
e K, — koeficijent pojacanja poopcéene pogreske,

e v, — podrucje linearnosti funkcije zasic¢enja.
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U slucaju koristenja algoritma adaptacije s funkcijom zasi¢enja (7.26), u okolini ra-
vnoteznog polozaja adaptivni sustav je u potpunosti linearan, odnosno signal adaptacije
moze se izraziti kao:

us = K,d"e. (7.28)

Diferencijalna jednadzba pogreske u tom sluc¢aju poprima oblik:
é=(Am — K,bmd") e+ (Am — A)x + (bm — b) ug, (7.29)

te je uvjet stabilnosti da matrica (AM — K,,bMdT) u izrazu (7.29) bude Hurwitzova ma-
trica, odnosno da se njene karakteristi¢ne vrijednosti moraju nalaziti u lijevoj poluravnini
kompleksne s-ravnine.

Izvan linearnog podrucja funkcije zasi¢enja, algoritam adaptacije s funkcijom zasic¢enja
(7.26) ponaSa se kao algoritam adaptacije s funkcijom predznaka (7.23), te na taj nacin
osigurava dolazak poopcéene pogreske v u linearno podrucje, odnosno osigurava stabilnost
adaptivnog sustava.

Iz izraza za diferencijalnu jednadzbu pogreske (7.29) vidljivo je da zbog zadnja dva
nekompenzirana pribrojnika nije moguce osigurati potpuno slijedenje referentnog modela.

Koeficijenti matrice P, a time i d7 mogu se odrediti iz (7.2), uz dane koeficijente
matrice Q. Medutim, tako odredeni tezinski koeficijenti ne daju najbolju adaptaciju, t;.
najmanju vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi pa stoga ti tezinski koeficijenti nisu
optimalni.

7.3 Algoritam signalne adaptacije s referentnim mode-
lom reduciranog reda

Prethodno opisani adaptivni algoritam punog reda s referentnim modelom i signalnom
adaptacijom ima nedostatak u tome Sto se mora odrediti veéi broj koeficijenata adapti-
vnog algoritma (najmanje jednak redu sustava n). S obzirom da procedura odredivanja
optimalnih koeficijenata adaptivnog algoritma nije ni jednoznac¢na ni jednostavna zbog
nuznosti koristenja neke vrste optimiranja po zadanom kriteriju, promisljeno je smanjiti
broj tih koeficijenata u algoritmu, a da se dobra svojstva adaptacije zadrze. U tom smislu,
podesivi sustav i referentni model opisuju se matematickim modelima reduciranog reda.

Realni procesi mogu se u nekoj radnoj tocki vrlo dobro aproksimirati modelom treceg
reda ili nizeg. Pazljivim odabirom parametara modela maksimalna pogreska aproksimacije
moze se svesti unutar 10%, te se moZe pridruziti ostalim neodredenostima procesa, koje
su uvijek prisutne, jer prilikom modeliranja vrsimo odredene pretpostavke koje utjecu na
to¢nost modeliranja.

U tom slucaju, linearni vremenski nepromjenjivi sustavi s jednim ulazom i jednim
izlazom (SISO) mogu se prikazati jednadzbama u prostoru stanja, uz n < 3:

x(t) = Ax(t) + bu(t) + f (t,x,u), (7.30)
gdje je:
e A — matrica sustava (n x n, n < 3),
e b — ulazni vektor sustava (n x 1, n < 3),

e x — vektor varijabli stanja sustava (n x 1, n < 3),
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e u — upravljacki signal sustava (1 x 1),
e f(t,x,u) — nepoznata, ali ograni¢ena funkcija neodredenosti i poremecaja.

Referentni model opisan je jednadzbama (7.6), te mora biti istog reda kao i reducirani
sustav (7.30).

Iz opisa sustava i referentnog modela u prostoru stanja (7.30) i (7.6), izraze (7.7) i
(7.8), te dodavanjem i oduzimanjem ¢lana Apyx, dobiva se izraz za derivaciju pogreske za
adaptivni sustav reduciranog reda:

&(t) = %m (1) —x(t) = Ame () + o (1) — bua (1), (7.31)

gdje je:
o(t)=(Am— A)x(t)+ (ba — b)u, (1) — £ (¢, x,u) . (7.32)

Signal adaptacije u 4, koji osigurava potpuno slijedenje referentnog modela, dobiva se
na potpuno isti na¢in kao i u slucaju koristenja punog vektora varijabli stanja (izrazi
(7.11) — (7.16)) i odreden je izrazom (7.23). Razlika je jedino u procjeni minimalnog
iznosa koeficijenta adaptacije h:

h> b - ol (7.33)
gdje je norma vektora odstupanja procijenjena pomocu izraza:
loll < [[Am — Al - 1] + [oae = b} - [lual| + [If (£, %, w)]]. (7.34)

Za procjenu normi u izrazu (7.34) uzimaju se matrice Apg i by, koje su fiksne i poznate, a
matrice A i b se uzimaju za sluc¢aj najvec¢eg odstupanja parametara podesivog sustava od
referentnog modela. Norme ||x|| i ||u,|| mogu se procijeniti simuliranjem adaptivnog su-
stava za prethodno odredene parametre podesivog sustava i najveéu dozvoljenu promjenu
ulazne veli¢ine sustava. Norma ||f (¢,x,u)|| odreduje se na temelju maksimalne pogreske
koju svjesno ¢inimo pri aproksimaciji stvarnog sustava modelom reduciranog reda.

U slucaju koristenja algoritma adaptacije s funkcijom zasi¢enja (7.26), radi eliminiranja
oscilacija visokih frekvencija, diferencijalna jednadzba pogreske ima oblik:

é=(Am— K,byd") e+ (Ay — A)x + (by — b)u, — £ (£, x,u), (7.35)

te je uvjet stabilnosti isti kao i u slu¢aju koristenja adaptivnog algoritma punog reda,
odnosno da matrica (AM — Kl,bMdT) u izrazu (7.35) bude Hurwitzova matrica, odnosno
da se njene karakteristicne vrijednosti moraju nalaziti u lijevoj poluravnini kompleksne
s-ravnine.

Iz izraza za diferencijalnu jednadzbu pogreske (7.35) vidljivo je da potpuno slijedenje
referentnog modela nije moguce ostvariti zbog nekompenziranog drugog i treceg pribro-
jnika te nepoznate funkcije neodredenosti i poremecaja f. Zbog toga se koeficijenti adapti-
vnog algoritma moraju odabrati tako da maksimalna pogreska u prijelaznoj pojavi bude
Sto manja.
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7.4 Primjena reduciranja reda sustava i referentnog mo-
dela

Proces koji se sastoji od uzlaznog pretvaraca i emulatora gorivnog ¢lanka, opisan je u no-
minalnoj radnoj tocki prijenosnom funkcijom (6.2), a osnovni regulator, ¢iji su parametri
konstantni neovisno o radnoj tocki (Kr = 0.085, T; = 4.4 ms), opisan je prijenosnom
funkcijom (6.1).

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog sustava glasi:

_ Aup(s) _ Gr(s)Gp(s)

G:(s) = Au, (s) 1+ Ggr(s)Gp(s)’

(7.36)

gdje je Au, promjena referentne (vodece) veli¢ine regulacijskog sustava.

Ocito je da je prijenosna funkcija G,(s) cetvrtog reda. Raspored polova i nula pri-
jenosne funkcije G, (s) prikazan je na slici 7.6.

Sa slike 7.6 jasno je vidljivo da postoje dva para polova i nula koji se medusobno jako
bliski, te se kao takvi mogu pokratiti. Pogreska koja se time ¢ini djelomi¢no se kompenzira
korigiranjem polozaja preostalog para polova. Prijenosna funkcija reduciranog sustava
(bez prefiltra) onda glasi:

~ Auy, (s) w?
Au(s) 82+ 2Cwes + Wi

G (5) (7.37)

gdje se relativni koeficijent priguSenja ( i prirodna frekvencija nepriguSenih oscilacija
wo odreduju minimiziranjem razlike izmedu eksperimentalno snimljenog odziva napona

Raspored polova i nula
2000 T T

2000 + -

1000 -

Imaginarna os
=
3

-1000 -

-2000 -

_3]':":' 1 1 1 1 1
-1400 -1200 -1000 300 -G500 -400 -200 0

Realna os

Slika 7.6: Raspored polova i nula prijenosne funkcije G,(s) u nominalnoj radnoj tocki.
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povratne veze i odziva reduciranog modela, uz koristenje ISE ili nekog drugog integralnog
kriterija [11].
Rezultat optimiranja u nominalnoj radnoj tocki (I; =9 A) je:

woo = 3051,6 571,

G 0.8 (7.38)

a eksperimentalni i modelirani odzivi napona povratne veze prikazani su na slici 7.7. 1z
prikazanih odziva vidljivo je da pogreska aproksimacije iznosi 5,7%, $to je prihvatljiv iznos
pogreske u praksi.

U radnoj tocki odredenoj izlaznom strujom I; = 1 A, optimiranjem se dobije:

woq = 2174,3 571,

7.39
Cl - 074627 ( )

a eksperimentalni i modelirani odzivi napona povratne veze prikazani su na slici 7.8.
Pogreska aproksimacije u ovom sluc¢aju iznosi 9,1%, §to je takoder prihvatljiv iznos pogreske
u praksi.

PonaSanje procesa u nominalnoj radnoj tocki predstavlja referentno (Zeljeno) vladanje
procesa, pa se referentni model projektira tako da opisuje ponaSanje procesa upravo u
nominalnoj radnoj tocki (/; = 9 A). Najudaljenija radna toc¢ka od nominalne predstavlja
tocku u kojoj je odstupanje od referentnog (Zeljenog) ponasanja najvece (I; =1 A).
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Slika 7.7: Eksperimentalno snimljeni odziv napona povratne veze i odziv reduciranog
modela (7.37) s parametrima (7.38) na promjenu u, = 0,0176 S(¢ — 0,0046), te pogreska
aproksimacije.
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Slika 7.8: Eksperimentalno snimljeni odziv napona povratne veze i odziv reduciranog
modela (7.37) s parametrima (7.39) na promjenu u, = 0,0176 S(¢ — 0,0084), te pogreska
aproksimacije.
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PROCJENA VARIJABLI STANJA METODOM BRZOG
UZORKOVANJA SIGNALA

U naprednim sustavima upravljanja ¢esto se postavlja zahtjev na dostupnost Sto vise
varijabli stanja sustava, kako bi se postigla sto vec¢a kvaliteta upravljanja sustavom.

Kod adaptivnih sustava s referentnim modelom (signalna i parametarska adaptacija
[19, 25, 32, 38, 39, 62|) te sustava s kliznim rezimima |24, 42, 97| poZeljno je poznavanje
izlazne veli¢ine sustava i nekoliko njenih uzastopnih derivacija, ovisno o redu sustava.
Pokazuje se da poznavanje izlazne veli¢ine i njenih derivacija te koristenje spomenutih
algoritama upravljanja rezultira sustavom upravljanja koji je robustan na promjene pa-
rametara sustava i djelovanje poremecajnih veli¢ina, a u isto vrijeme zadrzava dobro
vladanje na vodecéu (referentnu) veli¢inu. Derivacije izlazne veli¢ine obi¢no nisu dostupne
kao mjerljive varijable stanja pa je potrebno pristupiti njihovoj procjeni.

Cilj procjene je sto toc¢nije odredivanje izlazne veli¢ine i njenih uzastopnih derivacija,
i to u uvjetima promjenjivih parametara sustava.

S obzirom na uvjet da je jedina mjerljiva varijabla stanja upravo izlazna veli¢ina su-
stava, klasi¢ni Luenbergerov [64] i iz njega izvedeni estimatori (npr. estimatori s kliznim
rezimima) nisu pogodni za estimaciju nemjerljivih varijabli stanja u uvjetima promjenjivih
parametara sustava.

Zbog toga se u ovoj disertaciji za procjenu varijabli stanja koristi tehnika brzog uzo-
rkovanja signala (engl. Fast Output Sampling), koja nije jako osjetljiva na promjene
parametara sustava, kao Sto ¢e biti pokazano u nastavku.

Sama metoda brzog uzorkovanja signala razvila se iz proucavanja problema stabi-
lizacije linearnih sustava koriStenjem statickih pojaCanja u povratnim vezama po vari-
jablama stanja, ¢ije opée analiticko rjeSenje nije pronadeno [92]. Zakljuceno je da se sta-
bilnost moze jamciti ukoliko je vrijeme uzorkovanja upravljackog signala razli¢ito od vre-
mena uzorkovanja mjerenih izlaznih signala. Takav koncept upravljanja se naziva povratna
veza sa srazmjernim uzorkovanjem izlaznih signala (engl. Multirate Output Feedback)
[22, 99]. Metoda brzog uzorkovanja izlaznog signala zasniva se na uzorkovanju izlaznog
signala ve¢om frekvencijom od frekvencije upravljackog algoritma.

Neka je kontinuirani sustav s jednim ulazom i jednim izlazom opisan u prostoru stanja
jednadzbama:

(8.1)

96
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Analiticko rjeSenje jednadzbe stanja (8.1) dano je izrazom:
x (t) = +/ Alt=Tby (1) d 7. (8.2)
0

Diskretizacijom izraza (8.2) uz vrijeme uzorkovanja 7' (x (k) = x (kT")) dobiva se:

kT
x (k) = e*T'x (0) + / AMT Dby (1) d T, (8.3)

0

Prelazak u slijedece stanje (k + 1) dobije se zamjenom ¢ = (k + 1)T" u izrazu (8.2) te
koristenjem izraza (8.3):

KT+ T
x(k+1)=ex (k) + / eARTHT=hy (1) d 7. (8.4)
kT
Koristenjem supstitucije v = kT + T — 7 iz (8.4) slijedi:
T
x(k+1)=erx (k) + /eA”bu (kT +T —wv)do. (8.5)

0

Uzevsi u obzir da je upravljacki signal unutar perioda uzorkovanja 7" konstantan (ZOH
diskretizacija):
u(kT'+T —v)=u(k), 0<v<T, (8.6)

upravljacki signal u izrazu (8.5) moze se izdvojiti izvan integrala, ¢ime se, uz formalnu
zamjenu varijable v sa 7, dobiva:

T
x(k+1)=eAT  x(k)+ /eAdeT cu (k). (8.7)
0
Uvodenjem oznaka:
Ad,T — eAT

T

byr = / eAbdr,
0

(8.8)

te uzevsi u obzir ¢injenicu da izlazna jednadzba u (8.1) nije dinamicka, slijedi opis diskre-
tiziranog sustava u prostora stanja s vremenom uzorkovanja 7"

X (/{I + 1) = Ad7TX (k) + bd’TU (/f) ,

8.9

y (k) =c'x (k). (8.9)

Matri¢ne eksponencijale u izrazu (8.8) mogu se izrac¢unati primjenom dostupnih pro-

gramskih alata, kao §to je MATLAB—SIMULINK, te CONTROL SYSTEM TOOLBOX [10, 12,
13].



Poglavlje 8. Procjena varijabli stanja metodom brzog uzorkovanja signala 98

Uz odabrano druké¢ije vrijeme uzorkovanja 7, kontinuirani sustav (8.1) u prostoru
stanja u diskretnom obliku opisan je izrazima:

x(k+1)=Asx(k)+bg,uk),

y (k) =c'x (k). (8.10)
gdje su matrice Ag; i by, odredene izrazima:
Ay, = e,
f (8.11)

by, = / eAbdt.
0

Postavljanjem dva vremena uzorkovanja u cjelobrojni odnos (/T = N, N € N), uz
uvjet da je N vedi ili jednak indeksu osmotrivosti sustava v, moguce je obaviti procjenu
varijabli stanja metodom brzog uzorkovanja izlaznog signala [22, 84, 99|.

DEFINICIJA 8.1. Indeks osmotrivosti linearnog diskretnog sustava, opisanog matricama
Ay, by ich, je najmangi pozitivni cijeli broj v, koji zadovoljava slijedecu jednadzbu [22,

84, 99/:

c’ cr

CTAd CTAd

rang = rang (8.12)

Ayt clAY
U tom slucaju, za jednadzbe stanja unutar jednog perioda 7 dobije se:

x(kt+T) = Ayrx (k7) + baru (k) ,
x (k7 +2T) = A} 1x (k1) + (Aqrbar + bar) u (k1)

(8.13)
x(kr+(N-1)T) = Aﬁ;{;lx (k1) + (Z_: Afi,de’T) u(kT).

Za izlazne jednadzbe vrijedi:
y (k1) = c’'x (k7),
y(kr +T)=c'x(kr +1T),
y (kr +27) = "x (kT + 27, (8.14)

y(kr +(N-1DT)=c"x(kr+(N-1)T).
Uvrstavanjem (8.13) u (8.14) dobiva se:
y (k) = c"x (k).
y(kt +T) = c"Agrx (k1) + <" byru (k7)

y (k7 +2T) = " A% ;x (k1) + " (Agrbar + bar) u (k1) 515
: 8.15

N-2
y(kr+ (N -1)T) = cTAfZ;lx (k) + c! (Z AQde,T) u(kT).

1=0
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Matri¢ni zapis jednadzbi (8.15) glasi:

Ypr = Gx (k1) + Hu (k1) , (8.16)
gdje su:
y (k7)
y(kt+1T)
T y (kT 4+ 2T) 7
Y (kt+ (N —1) T)_
S
CTAd7T
_ | cTAZ2
G= T (8.17)
" A
- 0 i
Cde,T
H— CT (Ad,bei,T + bd,T)
N_2 '
CT (Z AQ,de,T)
L =0 i
Iz jednadzbe (8.16) dolazi se do izraza za procjenu varijabli stanja sustava:
x (k1) = GTy;. — GtHu (k7), (8.18)

gdje je: Gt = (GTG)_1 GT - lijeva pseudoinverzna matrica matrice G.

Na slici 8.1 prikazana je blokovska shema podsustava pod imenom FOS za MATLAB-
SIMULINK, u kojoj je implementiran algoritam za procjenu varijabli stanja metodom brzog
uzorkovanja signala. U blokovima pojac¢anja GO i HO potrebno je upisati matrice iz izraza
za procjenu varijabli stanja (8.18), i to matricu G* u blok GO, a matricu —GTH u blok
HO.

Podsustav Brzi uzorci za 3 uzorka, prikazan je na slici 8.2. Ovisno o broju brzih
uzoraka N koji se koriste u algoritmu, potrebno je modificirati ovaj podsustav.

M-funkcija potrebna za izracun koeficijenata algoritma procjene varijabli stanja i upis
u odgovaraju¢i dio modela, uz primjer zadavanja parametara opce prijenosne funkcije
drugog reda u kontinuiranom podruéju, prikazana je na slici 8.3.

_ T~ ~—_ . /\ -
— Ly ke —{ Ku s, — [ —(1 )
~ X

—
1

y _

ZOH_T ) - GO ZOH_tau
Brzi uzorci

G P
2 2 u_ktau % v

u

tau HO

Slika 8.1: Blokovska shema podsustava FOS za MATLAB—SIMULINK.
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ykT3

ykT2 Z
1 p—
- " 1/
ykT1 z y_ktau*
1

Slika 8.2: Blokovska shema podsustava Brzi uzorci za MATLAB-SIMULINK.

4

)
oh

function [G0,HO|=fos estimator (Kp,w0,zeta ,model,tau,N)
for i=1:N
set_param ([model ’'/FOS/Brzi_uzorci/ykT’ mat2str(i)],...
’SampleTime’ ,mat2str (tau/N))
end
Ac = [0 1;—w0"2 —2xzetaxw0];
Be = [0;Kpxw0 " 2];
Cec = [1 0];
Dc = [0];
Sc=ss (Ac,Bc,Cc,Dc);
set _param (model, "MaxStep ’ ,mat2str (tau/N/10))
Sd=c2d (Sc, tau /N, "zoh " );
GI=Sd . A;
HT-Sd . B:

Htilda = [0];
for i=1:N
Gtilda=[Gtilda ;C«GT" (i —1)];
if i==1
Htilda =[0];
else
Htilda=|Htilda; Htilda (i —1,:)+CxGT" (i —2)«HT|;
end
end
set_param (| model ’'/FOS/tau’]|,’SampleTime’, mat2str(tau))
set _param ([model ’'/FOS/ZOH tau’|,’SampleTime’ mat2str (tau))
set _param (| model ’/FOS/ZOH T’|,’SampleTime’ ,mat2str(tau/N))
GO=inv ( Gtilda '+« Gtilda ) Gtilda ’;
HO—GOxHtilda ;
set_param ([ model ’'/FOS/GO0’]|,’Gain’ ,mat2str(G0))
set _param ([ model ’'/FOS/HO0’|,’Gain’,mat2str(HO0))

Slika 8.3: M-funkcija potrebna za izrac¢un koeficijenata algoritma za procjenu varijabli
stanja i upis u odgovarajuéi dio modela 8.1 i 8.2.
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8.1 Projektiranje i simulacijski rezultati procjene vari-
jabli stanja

Procjenitelj varijabli stanja zasnovan na metodi brzog uzorkovanja izlaznog signala moze
se projektirati na dva nacina. U prvom nacinu ulazni signal procjenitelja varijabli stanja
je izlaz iz osnovnog PI regulatora (slika 8.4), a u drugom na¢inu ulaz u procjenitelj je
filtrirani referentni signal (slika 8.5). U oba slu¢aja brzo se uzorkuje signal povratne veze
napona uzlaznog pretvaraca.

Buducdi da je osnovni regulacijski sustav, ¢ije je varijable stanja potrebno procijeniti,
nelinearan, za projektiranje procjenitelja varijabli stanja potrebno je taj sustav opisati
linearnim sustavom u prostoru stanja. U ovoj disertaciji se predlaze da taj opis bude za
nominalnu radnu toc¢ku sustava odredenu s I, = 9 A.

U slucaju da je ulazni signal procjenitelja varijabli stanja izlaz iz osnovnog PI regula-
tora (slika 8.4), potrebno je u prostoru stanja opisati samo proces bez osnovnog regula-
tora. Prijenosna funkcija koja opisuje proces s emulatorom gorivnog ¢lanka Gg(s) dana
je s (5.5). Kako je ve¢ zaklju¢eno, dinamika emulatora, pa tako i gorivnog clanka, je
zanemariva u odnosu na dinamiku uzlaznog pretvaraca, te se opis procesa Go(s) (5.5),
primjenom metoda optimiranja, moze reducirati na:

Ay, (s) 565

Go(8) = Ri(s) ~ (100135) (1 0.000355) (8.19)

Opis procesa (8.19) u prostoru stanja, uz odabir varijabli stanja x1 = Uy, 1 T2 = Uy,

glasi:
| I P B g P S (8.20)
gdje su K, = 565, wy = 468,81 s~ i ¢ = 3,1293.

Ukoliko je ulazni signal procjenitelja varijabli stanja filtrirani referentni signal (slika
8.5), u prostoru stanja opisuje se sustav s osnovnim regulatorom, ¢ija je reducirana pri-
jenosna funkcija dana s (7.37), a parametri za opis u prostoru stanja (8.20) su: K, = 1,
wo =3051,6 s71i ¢ =0,38.

Koristenjem prilozene M-funkcije lako se dobiju matrice potrebne za izvodenje algo-
ritma procjene varijabli stanja.

Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja u nominalnoj radnoj tocki procesa dani
su na slikama 8.6, 8.7, 8.8 1 8.9. Iz prikazanih odziva vidljivo je da izbor konfiguracije
procjenitelja (slika 8.4 ili 8.5) ne utjece na kvalitetu procjene varijabli stanja, neovisno da
li na sustav djeluje referentna ili poremecajna veli¢ina. S druge strane, pove¢anjem broja
brzih uzoraka, a time i vremena diskretizacije upravljackog signala, samo se pogorSava
kvaliteta procjene, odnosno povecavaju se pogreske procjene varijabli stanja.

U radnoj tocki koja je najudaljenija od nominalne (I; = 1 A), s konfiguracijom pro-
cjenitelja prema slici 8.6 dolazi do odmaka od nule u stacionarnom stanju kod procjene
varijable stanja x (slika 8.10). Razlog ovome je relativno velika razlika u koeficijentu po-
jacanja procesa u te dvije krajnje tocke. U konfiguraciji procjenitelja prema slici 8.7 nema
tog problema, jer je pojac¢anje procesa s osnovnim regulatorom u svim radnim tockama
jednak jedinici (slika 8.11).

Zbog toga e se u eksperimentima koristiti algoritam s dva brza uzorka i konfiguracijom
prema slici 8.5.
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Slika 8.4: Procjenitelj varijabli stanja zasnovan na metodi brzog uzorkovanja izlaznog
signala za MATLAB-SIMULINK, s koriStenim izlaznim signalom osnovnog PI regulatora
kao ulazom.
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Slika 8.5: Procjenitelj varijabli stanja zasnovan na metodi brzog uzorkovanja izlaznog
signala za MATLAB-SIMULINK, s koriStenim filtriranim referentnim signalom kao ulazom.
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Slika 8.6: Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja za slucaj prema slici 8.4, za
parametre procjenitelja K, = 565, wy = 468,81 s7* i { = 3,1293 te broj brzih uzoraka
N = 2 i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 20 us, uz nelinearni model procesa

u nominalnoj radnoj tocki I; =9 A.
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Slika 8.7: Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja za slucaj prema slici 8.4, za
parametre procjenitelja K, = 565, wy = 468,81 s™! i ¢ = 3,1293 te broj brzih uzoraka
N =51 vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 50 us, uz nelinearni model procesa
u nominalnoj radnoj tocki I; =9 A.
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Slika 8.8: Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja za sluc¢aj prema slici 8.5, za
parametre procjenitelja K, =1, wyp = 3051,6 s~ i { = 0,38 te broj brzih uzoraka N = 2
i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 20 ps, uz nelinearni model procesa u
nominalnoj radnoj tocki I, =9 A.
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Slika 8.9: Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja za sluc¢aj prema slici 8.5, za
parametre procjenitelja K, =1, wyp = 3051,6 s~ i { = 0,38 te broj brzih uzoraka N =5
i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 50 s, uz nelinearni model procesa u

nominalnoj radnoj tocki I, =9 A.
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Slika 8.10: Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja za slucaj prema slici 8.4, za
parametre procjenitelja K, = 565, wy = 468,81 s7! i ( = 3,1293 i procjenitelja te broj
brzih uzoraka N = 2 i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 20 us, uz nelinearni
model procesa u radnoj tocki I, =1 A.
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Slika 8.11: Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja za slucaj prema slici 8.5, za
parametre procjenitelja K, =1, wyp = 3051,6 s~ i { = 0,38 te broj brzih uzoraka N = 2
i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 20 ps, uz nelinearni model procesa u
radnoj tocki I; =1 A.
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8.2 Eksperimentalni rezultati procjene varijabli stanja

U programskom okruzenju LabVIEW realiziran je algoritam procjene varijabli stanja za
primjenu u National Instruments CompactRIO 9024 FPGA sustavu. Algoritam je ekvi-
valentne strukture kao na slici 8.5, uz parametre procjenitelja za nominalnu radnu tocku
K, =1, wy =3051,6 s i ¢ = 0,38 te broj brzih uzoraka N = 2 i vrijeme diskretizacije
upravljackog signala 7 = 30 us.

Na slikama 8.12 i 8.13 prikazani su eksperimentalni rezultati procjene varijabli stanja
X1 = Upy 1 Ty = Uy, za navedene uvjete, uz skokovite promjene referentne veli¢ine £0,5 V,
a na slici 8.14 uz skokovite promjene poremecajne veli¢ine £8 A. U oba slucaja vidljivo
je da je procjena obje varijable stanja u skladu sa simulacijskim rezultatima prikazanim
na slikama 8.8 1 8.11.

Jedini nedostatak algoritma je pojacani Sum u varijabli stanja xs s, Sto je i bilo za
ocekivati s obzirom da se radi o derivaciji napona povratne veze, ¢iji Sum nije mogucée u
potpunosti eliminirati filtriranjem. Najveéi iznos omjera Suma i korisnog signala je oko
25%, pa ¢e varijabla stanja biti donekle upotrebljiva u adaptivnom algoritmu s referentnim
modelom i signalnom adaptacijom.

8.3 Komentar dobivenih rezultata procjene varijabli sta-
nja s obzirom na utjecaj Suma

Dominantan tip Suma koji je prisutan u stvarnom (eksperimentalnom) sustavu je Sum
uzrokovan sklapanjem tranzistorske sklopke visokom frekvencijom (engl. ripple). Taj
Sum je prisutan i u simulacijama, a postignuti simulacijski rezultati procjene (slike 8.6 do
8.11) puno su bolji nego eksperimentalni (slike 8.12, 8.14 i 8.13), odnosno utjecaj Suma
na procjenu varijabli stanja je zanemariv u simulacijama.

Razlog tome je $to su prilikom simuliranja trenuci uzimanja brzih uzoraka u pot-
punosti sinkronizirani s pocetcima modulacijskog signala frekvencije 100 kHz, odnosno
perioda 10 us. U eksperimentalnom sustavu ovo nije bilo moguce izvesti, jer 10 us nije
bilo dovoljno vrijeme za izvrSavanje svih algoritama upravljanja i procjene pa se moralo
uzeti vrijeme uzorkovanja od 15 us. Uzimanje cjelobrojnog visekratnika od perioda modu-
lacijskog signala, tj. 20 us, takoder nije dalo poboljsanje zbog nemoguénosti sinkronizacije
modulacijskog signala s trenucima uzorkovanja izlaznog signala u trenutnom eksperime-
ntalnom postavu sustava.

Stoga, koristenje metode brzog uzorkovanja izlaznog signala kao procjenitelja vari-
jabli stanja doprinosi znacajnom smanjenju utjecaja Suma na procjenu varijabli stanja
uzlaznog istosmjernog pretvaraca samo ako je izvrSena vremenska sinkronizacija visoko-
frekvencijskog modulatora s koristenim algoritmom uzorkovanja izlaznog signala.
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Slika 8.12: Ekperimentalni rezultati procjene varijabli stanja za sluc¢aj ekvivalentan onom
na slici 8.5, za parametre procjenitelja K, = 1, wy = 3051,6 s™* i { = 0,38 te broj brzih
uzoraka N = 2 i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 30 us, uz djelovanje
referentne veli¢ine u nominalnoj radnoj tocki I; =9 A.
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Slika 8.13: Ekperimentalni rezultati procjene varijabli stanja za sluc¢aj ekvivalentan onom
na slici 8.5, za parametre procjenitelja K, = 1, wy = 3051,6 s~ i ¢ = 0,38 te broj brzih
uzoraka N = 2 i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 30 pus, uz djelovanje
referentne veli¢ine u radnoj tocki I; =1 A.
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Slika 8.14: Ekperimentalni rezultati procjene varijabli stanja za sluc¢aj ekvivalentan onom
na slici 8.5, za parametre procjenitelja K, = 1, wy = 3051,6 s~ i ¢ = 0,38 te broj brzih
uzoraka N = 2 i vrijeme diskretizacije upravljackog signala 7 = 30 us, uz djelovanje
poremecajne veli¢ine nominalnog iznosa Al; = £8 A.



Poglavlje 9

PRIMJENA ADAPTIVNOG ALGORITMA S REFERE-
NTNIM MODELOM REDUCIRANOG REDA I SIGNA-
LNOM ADAPTACIJOM

U ovom poglavlju izloZzen je postupak projektiranja adaptivnog regulatora s referentnim
modelom i signalnom adaptacijom za proces koji se sastoji od emulatora gorivnog c¢lanka
BCS 64-32 i istosmjernog uzlaznog pretvaraca, opisanih u poglavlju 5. Dio procesa je i
osnovni regulator, projektiran u poglavlju 6. Postupak projektiranja adaptivnog regula-
tora opisan je za adaptivni algoritam u vanjskoj i unutrasnjoj petlji.

9.1 Adaptivni algoritam u vanjskoj petlji

Blokovska shema adaptivnog sustava s algoritmom adaptacije u vanjskoj petlji dana je na
slici 7.4.

Nakon primjene reduciranja reda procesa s osnovnim regulatorom (poglavlje 7.4), nje-
gova prijenosna funkcija opisana je s (7.37), te se ovdje ponovo navodi:

_ Auyy (s) wa
Gls) = AZ (s) 82+ 2Cwos + W@’ (9:1)

Parametri prijenosne funkcije (9.1) wy i ¢ su promjenjivi ovisno o radnoj tocki. Za
radnu tocku odredenu s I; = 1 A parametri wp i ¢ su odredeni s (7.39), a za radnu tocku
odredenu s I; = 9 A parametri wy i ( su odredeni s (7.38). Za bilo koju drugu radnu
tocku u tom rasponu I; € [1,9] A, prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija nalazi se u
intervalu wy € [2174.3,3051.6] s7, a relativni koeficijent prigusenja nalazi se u intervalu
¢ €10.462,0.38].

Opis procesa s osnovnim regulatorom (9.1) u prostoru stanja, uz odabir varijabli stanja
T = Upy 1 Ty = Upy, glasi:

L‘UQ (t)} B {—wg “o¢wo| a()] T le2| (t), (9.2)
gdje je u ulazni signal procesa koji se sastoji od referentne (vodece) veli¢ine u,. i adaptaci-

jskog signala w4:
u(t) =u, (t) +ua(t). (9.3)

113
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Referentni model odabire se tako da $to bolje opisuje ponasanje procesa u nominalnoj
radnoj toc¢ki. Stoga je prijenosna funkcija referentnog modela odredena sa:

Atiport (5) _ i
Au, () s + 2Cpmwos + wis’

gdje su: warp = w9 = 3051,6 1 Cpr = (o = 0, 38.
Opis referentnog modela (9.4) u prostoru stanja, uz odabir varijabli stanja 1 = tpy
1 Tar2 = Upy v, glasi:

o] = [ s [ g w009

T2 (t) —Wiro _2CMWMO VP (t) Wiro

Gu (s) =

(9.4)

Signal adaptacije uy funkcija je zasi¢enja (s jedini¢nim pojac¢anjem linearnog dijela)
od poopcene pogreske v:

ua (t) =sat (v (t),h), (9.6)
gdje je h iznos zasi¢enja, a poopc¢ena pogreska dana je izrazom:
v(t) =di - (xan —21) +do - (T2 — 22) - (9.7)

Ukoliko adaptivni sustav radi u linearnom rezimu, signal adaptacije iznosi:
UA (t) :dl'(.Z'Ml—xl)—i—dg'(l‘Mg—l'g), (98)

gdje su d; i dy tezinski koeficijenti adaptivnog algoritma koje je potrebno odrediti.
Uvrstavanjem (9.8) u (9.3), potom (9.3) u (9.2) te spajanjem opisa u prostoru stanja
(9.2) i (9.5), dobije se opis kompletnog adaptivnog sustava u prostoru stanja:

@1 (t) 0 1 0 0 1 (¢)

i (t) | |- +d)wi —(26wo+ dowd)  diwi dow? | 22 (t) N
ZEMl (t) N 0 0 0 1 Vsl (t)
ZEMQ (t) 0 0 —WJQ\/[O _2CMCL)M[) T p2 (t)

0
+ 9] ), (9.9)
T (t)
y(t)=[10 0 0]- xjjf% + [0] - u, (t)
P (t)

Prijenosna funkcija kompletnog adaptivnog sustava (9.9) glasi:

Y(s) W [8% + (daw?;o + 2Crwaro) s + (14 dy) wis)

Uy (5) (824 2Cuwaros + wipo) [82 + (2Cwo + dow?) s + (1 + di) wi]’ (9.10)

Uz pozitivne parametre procesa i referentnog modela (wg > 0, ¢ > 0, wpe > 0 i
(v > 0), lako se dobiju nuzni uvjeti stabilnosti adaptivnog sustava:
d; > -1,
2¢ (9.11)
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S obzirom na promjenjivost parametara procesa wy i ¢, minimalna vrijednost koefi-
cijenta dy odreduje se za najgori slucaj, a to je za minimalnu vrijednost ¢ = Guin i
maksimalnu vrijednost wy = wo maez- Za navedene parametre procesa dobije se za tezinske
koeficijente:

d >, (9.12)
dy > —2,49-107" '

9.1.1 Odredivanje optimalnih vrijednosti tezinskih koeficijenata
pogreske adaptivnog algoritma u vanjskoj petlji

U ovoj disertaciji se za odredivanje optimalnih vrijednosti tezinskih koeficijenata pogreske
adaptivnog algoritma u vanjskoj petlji predlaze kombinirani postupak zasnovan na posta-
vljanju polova i nula adaptivnog sustava i metode optimiranja. Postupak je izlozen u
nastavku.

Adaptivni sustav se projektira za proces u radnoj tocki koja je najudaljenija od nomi-
nalne, tj. u ovom sluc¢aju uzima se wy = 2174,3 1 ¢ = 0, 462.

Adaptivni sustav opisan prijenosnom funkcijom (9.10) ima ¢etiri pola i dvije nule:

—2Cwy — dow? + \/(2Cw0 + dyw?)’ — 4 (1 + dy) w?

P12 =

2 )
—2Cmwmo £ \/(QCMWMO)2 — dwiy, (9.13)
P3a = 5 )
2 2 \2 2
—2Cmwno — dawyyy £ \/ (2Cmwaro + dawiyg)” — 4 (1 + di) wiyg
212 = .

2

Raspored polova i nula adaptivnog sustava za iznose tezinskih koeficijenata d; = dy =0
prikazan je na slici 9.1, a odzivi takvog neadaptivnog sustava na skokovitu promjenu re-
ferentne veli¢ine prikazani su na slici 9.2. Sa slike 9.1 je vidljivo da polove referentnog
modela poniStavaju nule adaptivnog sustava. S obzirom da se zeli posti¢i Sto bolje sli-
jedenje referentnog modela, bilo bi idealno premjestiti nule k polovima procesa. Buduci
da to u ovakvoj konfiguraciji sustava nije moguce, predlaze se premjestanje polova procesa
i nula adaptivnog sustava na realnu os na nacin da se pol na realnoj osi blizi ishodistu
koordinatnog sustava pokrati s jednom nulom, a da se preostali pol i nula postave Sto
dalje od ishodista tako da prakticki ne utje¢u na dinamiku adaptivnog sustaval

Prema rasporedu polova i nula p; 5 i 215 u izrazima (9.13), taj zahtjev se ostvaruje uz:

(2Cwo + dow?)® — 4 (1 + dy) wd > 0,

- i (9.14)
(2w + dawinyg)” — 4 (14 di) wiiyy > 0,
odnosno:

Loy 2 _ 1

dl < 4w0d2 + C(JJodg + C 1i
) (9.15)

d; < L—Lw?wodg + Curwarods + (i — 1.
Rubni slucajevi za uvjete (9.15), dani su izrazima:
1

d1 = —wgdg + Cu}()dg + CZ —1 i, (916)

4
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Slika 9.1: Raspored polova i nula adaptivnog sustava za iznose tezinskih koeficijenata
dy =dy = 0.

1
d1 = z_lw?\/lodg —+ CMWM(]dQ + C]2\/[ —1. (917)

Graficka ovisnost odnosa koeficijenata d; i dy prema izrazima (9.16) i (9.17) prikazana
je na slici 9.3. Sa slike je ocito da se zahtjev (9.15) ispunjava za velike vrijednosti koefi-
cijenta dy 1 barem 10 puta manju vrijednost od pripadne tocke na nizoj krivulji na slici
9.3.

U praksi se ne smije uzeti prevelika vrijednost koeficijenta ds jer se on mnozi s derivaci-
jom pogreske pa moze znatno pojacati Sum u regulacijskom krugu. Drugo ogranicenje je
konac¢na frekvencija uzorkovanja diskretno realiziranog algoritma signalne adaptacije. Di-
skretizacijom sa zadrzavanjem nultog reda (engl. Zero Order Hold ili skraceno ZOH)
moguce je da se za prevelike iznose tezinskih koeficijenata pogreske pol u s-ravnini na-
jblizi ishodistu, zbog ogranic¢ene preciznosti koeficijenata (fized-point algoritmi) i utjecaja
zanemarene dinamike sustava, preslika izvan jedini¢ne kruznice u z-ravnini, odnosno da
adaptivni sustav postane nestabilan.

Ako se za koeficijent dy odabere vrijednost npr. do = 0,01, onda prema krivuljama na
slici 9.3, koeficijent d; mora biti barem 10 puta manji od 127. Ako se uzme to¢no 10 puta
manja vrijednost d; = 12,7, dobije se raspored polova i nula adaptivnog sustava prema
slici 9.4, iz koje je vidljivo da je trazeni zahtjev postignut, odnosno da ¢e dinamiku ada-
ptivnog sustava odredivati dominantni par konjugirano-kompleksnih polova referentnog
modela. Ovo zorno potvrduju i odzivi adaptivnog sustava na skokovitu promjenu refere-
ntne veli¢ine, prikazani na slici 9.5, iz kojih se vidi da je maksimalna pogreska ej q, 1
slu¢aju adaptivnog regulatora smanjena s ey ;maz; = 35% na 0ko €1 mar = 2%.

Dodatnim smanjenjem koeficijenta ds na iznos npr. d, = 0,001, na slican nac¢in dobiva
se za prvi koeficijent d; = 0, 14. Na taj nacin smanjena je osjetljivost algoritma na Sum,
a iz odziva adaptivnog sustava, prikazanih na slici 9.6, vidljivo je nesto losije ponasSanje
adaptivnog sustava u odnosu na prethodni slucaj. Maksimalna pogreska smanjena je s
€1.maz = 35% na oko €1 e = 17%.

Iz ovoga je oCito da u praksi treba naé¢i kompromis izmedu dobrog slijedenja referentne
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Slika 9.2: Odzivi neadaptivnog sustava (d; = dy = 0) 1 1 71, pogreske e; = xp — 7 te
signala adaptacije u,4, na skokovitu promjenu referentne veli¢ine u,(t) = 0,0176 S(t).
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Slika 9.3: Graficka ovisnost odnosa koeficijenata d; i dy prema izrazima (9.16) i (9.17).
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Slika 9.4: Raspored polova i nula kontinuiranog adaptivnog sustava s tezinskim koefici-
jentima dy = 12,71 dy, = 0,01.

veliGine i osjetljivosti na Sum, te se u tom smislu optimira vrijednost tezinskog koeficijenta
ds, a nakon toga se koeficijent d; odreduje kao najmanje 10 puta manja vrijednost od
minimalne odgovarajuce vrijednosti odredene izrazima (9.15).

U konfiguraciji adaptivnog sustava prema slici 7.4 predlaze se postavljanje iznosa za-
si¢enja adaptivnog algoritma (7.26) na 10 do 20% vrijednosti maksimalnog raspona refere-
ntnog signala. U ovom slucaju vrijednost zasi¢enja bit ¢e postavljena na vrijednost A = 1.
Dobro projektirani adaptivni regulator s funkcijom zasi¢enja (7.26) trebao bi uvijek raditi
u linearnom podrucju.

Koeficijent pojacanja linearnog dijela karakteristike zasi¢enja K, postavlja se na je-
dini¢nu vrijednost K, = 1, te se njime u prakti¢noj aplikaciji mogu smanjiti eventualne
oscilacije u adaptacijskom signalu. Ukoliko drukéije ne bude navedeno, pretpostavlja se
da je iznos ovog koeficijenta uvijek jednak K, = 1.
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Slika 9.5: Odzivi adaptivnog sustava x,q i x1, pogreske e; = x )1 — 7 te signala adaptacije
u4, na skokovitu promjenu referentne veli¢ine u,(t) = 0,0176S(t), uz d; = 12,71 dy =
0,01.
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Slika 9.6: Odzivi adaptivnog sustava x s i x1, pogreske e; = x )1 — 7 te signala adaptacije
u4, na skokovitu promjenu referentne veli¢ine u,(t) = 0,0176S(t), uz d; = 0,14 1 dy =

0, 001.
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9.1.2 Simulacijski rezultati uz koristenje nelinearnih modela gori-
vnog Clanka i uzlaznog pretvaraca te procjenitelja varijabli
stanja

Blokovska shema adaptivnog sustava s nelinearnim modelima gorivnog ¢lanka i uzlaznog
pretvaraca te procjeniteljem varijabli stanja za MATLAB-SIMULINK, prikazana je na slici
9.7.

Odzivi sustava bez djelovanja adaptacijskog signala prikazani su na slici 9.8. Maksi-
malna pogreska pri djelovanju referentne velic¢ine iznosi e ;mq, = 26,2%, a maksimalni
propad napona povratne veze pri djelovanju poremecéajne veli¢ine iznosi Aupymaes =
0,153 V.

Istovjetni odzivi adaptivnog sustava s koeficijentima adaptacije d; = 0,14 i dy = 0,001
prikazani su na slici 9.9. 1z odziva je vidljivo smanjenje pogreske pri djelovanju referentne
veli¢ine na ey 4, = 11, 7% te smanjenje maksimalnog propada napona povratne veze pri
djelovanju poremecajne veli¢ine na iznos Ay, mes = 0,073 V, Sto predstavlja smanjenje
od preko dva putal

Kako je ve¢ re¢eno, povecanjem koeficijenta ds trebala bi se posti¢i jos bolja adaptacija.
Npr. uz dvostruko povecanje ds na iznos dy = 0,002 i odredivanjem koeficijenta d; kao 10
puta manjoj vrijednosti od minimalne vrijednosti odredene izrazima (9.15), tj. d; = 0,59,
dobivaju se odzivi prikazani na slici 9.10. Iz odziva je vidljivo dodatno smanjenje pogreski
na iznose €y mar = 7,9% 1 Atpymaz = 0,044 V, Sto predstavlja smanjenja od gotovo
3.5 puta. Medutim, vidljiv je pocetak pojave oscilacija u adaptacijskom signalu, sto
predstavlja potencijalan problem pri primjeni na realnom sustavu, zbog prisustva Suma.

-~
Ly > o) Tt P _ ]
‘ ‘ u_i >
G_f
u_r _ Pl regulator i_LFC u_FC——Pu_u u_i
BCS FC Ui iL
j Boost Mareton
i_i
N
G_pv
u_pv
L y ug—
y
X

P

Procjenitelj FOS I . []
-\_+/‘ u 1 U_A >
Kv i
b M d Saturation u_A
Referentni model

Slika 9.7: Blokovska shema adaptivnog sustava s nelinearnim modelima gorivnog ¢lanka i
uzlaznog pretvaraca te procjeniteljem varijabli stanja za MATLAB—SIMULINK.
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Slika 9.8: Odzivi neadaptivnog sustava (d; = 01 dy = 0) xp 1 21, pogreski e; = xpq —
i ey = xpyo — o te signala adaptacije w4, na skokovitu promjenu referentne wu,(t) =

8,799 + 0,088 S(t) V i poremecajne velic¢ine 4;(t) = 1+ 8S(t — 0,02) A.
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Slika 9.9: Odzivi adaptivnog sustava xy;; 1 x1, pogreski e; = xp1 — 21 1 €9 = Ty — To
te signala adaptacije ua, na skokovitu promjenu referentne w,.(t) = 8,799 + 0,088 S(t) V
i poremecajne veli¢ine i;(t) = 1 +8S(t — 0,02) A, uz d; = 0,14 i dy = 0,001.
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Slika 9.10: Odzivi adaptivnog sustava xp;; i 21, pogreski e; = xpp — o1 1 €9 = Tppo — To
te signala adaptacije u4, na skokovitu promjenu referentne u,.(t) = 8,799 + 0,088 S(t) V
i poremecajne veli¢ine i;(t) = 1 +8S(t — 0,02) A, uz d; = 0,59 i dy = 0,002.
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9.1.3 Eksperimentalni rezultati uz koriStenje procjenitelja vari-
jabli stanja

U programskom okruzenju LabVIEW realiziran je adaptivni algoritam s referentnim mo-
delom reduciranog reda i signalnom adaptacijom s reduciranim vektorom varijabli stanja,
uz koriStenje procjenitelja stanja projektiranog u poglavlju 8.1, za primjenu u National
Instruments CompactRIO 9024 FPGA sustavu.

Eksperimentalni odzivi sustava bez djelovanja adaptacijskog signala prikazani su na
slikama 9.11 i 9.12. Maksimalna relevantna pogreska pri djelovanju referentne veli¢ine
iznosi €1 mar = 16% (pogreska se ovdje definira kao e; = xp — 21). Pogreska je veca
kad osnovni regulator ulazi u zasi¢enje, ali taj sluc¢aj se ne razmatra jer je regulacijski
sustav tada prakticki u otvorenom krugu. Maksimalni propad napona povratne veze pri
djelovanju poremecajne velic¢ine iznosi Aty mez = 0,116 V.

Istovjetni odzivi adaptivnog sustava s koeficijentima adaptacije d; = 0,14 i dy = 0,001
prikazani su na slikama 9.13 i 9.14. Iz odziva je vidljivo smanjenje relevantne pogreske
pri djelovanju referentne veli¢ine od gotovo tri puta, na ej . = 5,7% te smanjenje
maksimalnog propada napona povratne veze pri djelovanju poremecajne veli¢ine na iznos
Atpy maz = 0,055 V, Sto predstavlja smanjenje od preko dva puta.

[ako su numericki iskazani rezultati adaptacije vrlo dobri, vidljivo je i osjetno pojacanje
Suma u upravljackom i adaptacijskom signalu, Sto nije pozeljno, a razlog je objasnjen u
komentaru rezultata procjene varijabli stanja (poglavlje 8.3).

Zbog toga se u nastavku predlaze modifikacija za smanjenje utjecaja Suma na kvalitetu
eksperimentalnog sustava upravljanja.
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Slika 9.11: Odzivi neadaptivnog sustava (d; = 0idy = 0) xpp 1 21, pogreske e; = xpq — 11,
upravljackog signala i, te signala adaptacije u 4, na skokovite promjene referentne veli¢ine

Au, = £0,

088 V, za radnu tocku I, =1 A.
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Slika 9.12: Odzivi neadaptivnog sustava (d; = 01 dy = 0) zpn 1 21, pogreske e; = xpq —
x1, upravljackog signala 7, te signala adaptacije u,, na skokovite promjene poremecajne

velicine Ai; = £8 A.
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Slika 9.13: Odzivi adaptivnog sustava xp;; i x1, pogreske e; = xpq — 1, upra-
vljackog signala i, te signala adaptacije u,, na skokovite promjene referentne veli¢ine
Au, = £0,088 V, uz d; = 0,14 i dy = 0,001 te radnu tocku I, =1 A.
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Slika 9.14: Odzivi adaptivnog sustava x,;; i x1, pogreske e; = x — x1, upravljackog
signala i, te signala adaptacije u4, na skokovite promjene poremecajne veli¢ine Ai; =
+8 A,uzdy =0,14 1 dy = 0,001.
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9.1.4 Eksperimentalni rezultati uz koristenje realnog derivatora
napona povratne veze

Zbog prevelikog utjecaja Suma na odzive adaptivnog sustava pri djelovanju referentne
veli¢ine, u prethodnom poglavlju 9.1.3 snimljeni su odzivi na promjenu referentne veli¢ine
u iznosu Au, = 40,088 V, sto predstavlja promjenu izlaznog napona u iznosu Au; =
40,5 V. Pri tome u radnoj tocki odredenoj izlaznom strujom I; = 1 A dolazi do zasi¢enja
osnovnog PI regulatora pri smanjenju referentnog napona. Kad se u sustavu kao varijable
stanja koriste izlazna veli¢ina sustava i njena derivacija, koriStenje procjenitelja stanja
moze se izbjeéi. KoriStenjem realnog derivatora napona povratne veze moguce je smanjiti
utjecaj Suma na odzive adaptivnog sustava te snimiti eksperimentalne prijelazne pojave
uz promjene referentnog napona Awu, = £0,0176 V, Sto predstavlja promjenu izlaznog
napona u iznosu Au; = 40,1 V. Na taj na¢in osnovni PI regulator ne dolazi u zasi¢enje.
Prijenosna funkcija realnog derivatora glasi:

Upv (s) B s
Up(s)  1+T,s

Gra(s) = (9.18)

gdje je T, parazitna vremenska konstanta, ¢ijom promjenom se moZe smanjiti utjecaj
Suma, a istodobno dobiti kvalitetna derivacija napona povratne veze. Iznos parazitne vre-
menske konstante odreduje se eksperimentiranjem u nekoliko iteracija, te je za adaptivni
sustav s emulatorom gorivnog ¢lanka i istosmjernim uzlaznim pretvarac¢em dobivena opti-
malna vrijednost 7, = 400 us. Uz vrijeme uzorkovanja algoritma 7T = 15 us, ZOH diskre-
tizacijom dobije se diskretna prijenosna funkcija derivatora, pogodna za implementaciju
u National Instruments CompactRIO 9024 FPGA sustavu:

U, (2) z—1
Coaa (2) = 22242 9509 : 9-19
a.d(2) Uy (2) 2z —0,963194418 919

Eksperimentalni odzivi sustava bez djelovanja adaptacijskog signala prikazani su na
slikama 9.151 9.16. Maksimalna pogreska pri djelovanju referentne veli¢ine iznosi e jap =
26, 7%, a maksimalni propad napona povratne veze pri djelovanju poremecajne velic¢ine
iznosi Ay, mae = 0,117 V.

Istovjetni odzivi adaptivnog sustava s koeficijentima adaptacije d; = 0,141 dy = 0,001
prikazani su na slikama 9.17 i 9.18. Iz odziva je vidljivo smanjenje maksimalne pogreske
pri djelovanju referentne veli¢ine na ey 4, = 16,3% te smanjenje maksimalnog propada
napona povratne veze pri djelovanju poremecajne veli¢ine na iznos Aty mes = 0,056 V,
Sto predstavlja smanjenje od preko dva puta. Uz zadrzavanje dobrih adaptivnih svojstava,
znacajno je smanjen i Sum u adaptivnom sustavu.
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Slika 9.15: Odzivi neadaptivnog sustava (dy = 01 ds = 0) xpn 1wy, pogreske ey = xpn —
Uy, upravljackog signala 7, te signala adaptacije w4, na skokovite promjene referentne

veli¢ine Au, = £0,0176 V, za radnu tocku [, =1 A.
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Slika 9.16: Odzivi neadaptivnog sustava (dy = 01 dy = 0) 2p1 1 upy, pogreske e; = xp1 —
Upy, upravljackog signala i, te signala adaptacije u 4, na skokovite promjene poremecajne

veli¢ine Ai; = £8 A.
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Slika 9.17:  Odzivi adaptivnog sustava zp; 1 wp,, pogreske e; = Zayi — Upy, upra-
vljackog signala i, te signala adaptacije u,, na skokovite promjene referentne veli¢ine

Au, = £0,0176 V, uz d; = 0,14 i dy = 0,001 te radnu tocku I; =1 A.
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Slika 9.18: Odzivi adaptivnog sustava xas 1 up,, pogreske e; = a1 — Uy, upravljackog
signala i, te signala adaptacije u4, na skokovite promjene poremecajne velicine Ai; =

+8 A, uzdy = 0,141 dy = 0,001,
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9.2 Adaptivni algoritam u unutrasnjoj petlji

Blokovska shema adaptivnog sustava s algoritmom adaptacije u vanjskoj petlji dana je na
slici 7.5.

Nakon primjene reduciranja reda procesa (poglavlje 8.1), njegova prijenosna funkcija
opisana je s (8.19), te se ovdje ponovo navodi u opéenitijem obliku:

~ Auy, (s) Kuw?
G(s) = Ai, (5) 82+ 2Cwps + wi’

(9.20)

Parametri prijenosne funkcije (9.20) K, wy i ¢ su promjenjivi ovisno o radnoj tocki.
Za radnu tocku odredenu s I; = 1 A parametri wy i ¢ iznose:

K =1995,
wo = 204,98 571, (9.21)
(=T,
dok su za radnu tocku odredenu s I; = 9 A parametri K, wy i ¢ su odredeni sa:
K = 565,
wo = 468,81 571, (9.22)
¢ =3,13.

Za bilo koju drugu radnu tocku u tom rasponu I; € [1,9] A, koeficijent pojacanja
nalazi se u intervalu K € [1995,565], prirodna frekvencija nepriguSenih oscilacija nalazi
se u intervalu wy € [204,98, 468,81] s7!, a relativni koeficijent priguSenja nalazi se u
intervalu ¢ € [7, 3, 13].

Opis procesa s osnovnim regulatorom (9.20) u prostoru stanja, uz odabir varijabli
stanja o1 = Upy 1 Ta = Upy, glasi:

[x'g (t)} o [—w% —2Cwy xo (t) + Kuw? i (), (9.23)
gdje je 7, ulazni signal procesa koji se sastoji od izlaznog signala osnovnog regulatora ig
i adaptacijskog signala 7 4:

i (t) =ir(t) +ia(t). (9.24)
Referentni model odabire se tako da $to bolje opisuje ponasanje procesa u nominalnoj
radnoj tocki. Stoga je prijenosna funkcija referentnog modela odredena sa:

Gar () = Aty ar (8) _ Knwiro
Aig () s + 2Cpwaros + wWis,

(9.25)

gdje su: Ky = 565, wyo = 468,81 s71i (= 3,13.
Opis referentnog modela (9.25) u prostoru stanja, uz odabir varijabli stanja z; =
Upv, M 1 Tpo = upv,M; glasi:

Bﬁ 8] B {_:’)%/[0 —2@14wMJ ’ BZ; Eiﬂ * {KM(L%J cig(t).  (9.26)

Signal adaptacije i4 funkcija je zasi¢enja (s jedini¢nim pojac¢anjem linearnog dijela)
od poopéene pogreske v:
ia(t)=sat(v(t),h), (9.27)
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gdje je h iznos zasi¢enja, a poopc¢ena pogreska dana je izrazom:
v(t)=di - (zan — 1) +do - (a2 — 22), (9.28)

gdje su d; i dy tezinski koeficijenti adaptivnog algoritma koje je potrebno odrediti.
Ukoliko adaptivni sustav radi u linearnom rezimu, signal adaptacije iznosi:

iA (t) :dl '($M1—$1)+d2'($M2—1'2). (929)

Uvrstavanjem (9.29) u (9.24), potom (9.24) u (9.23) te spajanjem opisa u prostoru
stanja (9.23) i (9.26), dobije se opis kompletnog adaptivnog sustava u prostoru stanja:

Zi)g (t) — (1 + Kdl) wg — (QCWO + Kdeg) Kdlwg Kdgu)g ) T (t) +
Vsl (t) B 0 0 0 1 Tpmi (t)
i’MQ (t) 0 0 —w]2\/[0 —2<MUJM0 T M2 (t)
0
2
w| B i),
Kywig
1 (1)
t)=11 0 0 O 0| -ip(t
v =100 0 0| 20 o] i)
T p2 (t)
(9.30)
Prijenosna funkcija kompletnog adaptivnog sustava (9.30) glasi:
Y(s) Kw? [s* + wiro (20 + Kywaroda) s + wiyg (1 + Kardy)] (9.31)

[R (S) - (52 —+ QCMCL)MOS + w12\/10) [82 + (ZCWO -+ Kdgwg) S + (1 + Kd1> wg] ’

Uz pozitivne parametre procesa i referentnog modela (wy > 0, ¢ > 0, wpo > 0 i
Cu > 0), lako se dobiju nuzni uvjeti stabilnosti adaptivnog sustava:

1
di > ——,
" (9.32)
dy > — ¢
2 KWO'

S obzirom na promjenjivost parametara procesa wg i (, minimalne vrijednosti koefici-
jenata d; i dy odreduju se za najgori slucaj, a to je za minimalnu vrijednost ¢ = (i 1
maksimalne vrijednosti K = K4, 1 Wo = Wo mas- Za navedene parametre procesa dobije
se za tezinske koeficijente:

dy > —0,0005,

9.33
dy > —6,7-1075. (9-33)
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9.2.1 Odredivanje optimalnih vrijednosti teZinskih koeficijenata
pogreske adaptivnog algoritma u unutrasnjoj petlji

U ovoj disertaciji se za odredivanje optimalnih vrijednosti tezinskih koeficijenata pogreske
adaptivnog algoritma u unutrasnjoj petlji predlaze kombinirani postupak zasnovan na
postavljanju polova i nula adaptivnog sustava i metode optimiranja. Postupak je analogan
postupku opisanom u poglavlju 9.1.1, te je izlozen u nastavku.

Adaptivni sustav se projektira za proces u radnoj tocki koja je najudaljenija od no-
minalne, tj. u ovom slucaju uzima se wg = 204,98 i ( = 7. Referentni model opisan je s
(9.25), odnosno (9.26).

Adaptivni sustav opisan prijenosnom funkcijom (9.31) ima ¢etiri pola i dvije nule:

20w — Ky % 1/ (20w + Kdod)* — 4(1+ K ) w3

P12 = B )
2 2
—2Cmwno £ \/(QCMWMO) — 4wy (9.34)
P34 = 92 ’
—2€MWMO — KMdgw]z\/[O + \/(2CMWMO + KMdgw]z\/[0)2 —4 (]_ + KMdl) WJQMO
212 = .

2

Za iznose tezinskih koeficijenata d; = dy = 0 polovi referentnog modela ponisteni su
nulama adaptivnog sustava. Kako bi se postiglo priblizavanje nula k polovima procesa,
odnosno ponasanje adaptivnog sustava priblizno jednako ponaSanju referentnog modela,
predlaze se, kao i u slucaju adaptivnog sustava u vanjskoj petlji, premjestanje polova
procesa i nula adaptivnog sustava na realnu os na nacin da se pol na realnoj osi blizi
ishodistu koordinatnog sustava pokrati s jednom nulom, a da se preostali pol i nula postave
Sto dalje od ishodista tako da prakticki ne utjecu na dinamiku adaptivnog sustava. To se
ostvaruje ako su ¢lanovi pod korjenima u izrazima (9.34) puno veéi od nule:

(2Cwo + Kdow?)® — 4 (1 + Kdy) w2 >0,

) (9.35)
(ZCMWMO —+ KMdgwﬁﬂ)) —1 (1 + KMdl) Cdjz\/[o > 0,
odnosno ako su:
1 212 I .
dy < ZKdeQ + Cwodg + ? (C — 1) 1
(9.36)

1 1
di < —KMWJQV[odg + Cuwnmody + —— (C12\4 - 1) .
4 Ky

Lako se moze provijeriti da je ovaj algoritam potpuno ekvivalentan algoritmu s va-
njskom adaptivnom petljom, odnosno mogu se posti¢i jednako dobri rezultati adaptacije.
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ZAKLJUCAK

Pretvorba energije vodika u elektricnu energiju pomoc¢u gorivnih ¢lanaka je proces koji
zahtijeva pazljivo projektiranje Citavog sustava, kako bi se povecala efikasnost pretvorbe.
Elektri¢nu energiju, koju se dobije u tom procesu, potrebno je kondicionirati upotrebom
energetskih pretvaraca, kako bi se kao izlaz cjelokupnog sustava dobio stabilan napon. Pri
tome neminovno dolazi do smanjenja u¢inkovitosti cjelokupne pretvorbe.

Zbog toga je u ovom radu odabran najjednostavniji uzlazni istosmjerni pretvarac¢ bez
galvanskog odvajanja, koji ima minimalan broj komponenti, a time i maksimalnu mogucéu
ucinkovitost. Pazljivim projektiranjem energetskih dijelova uzlaznog pretvaraca mogu
se eliminirati potencijalni problemi prilikom projektiranja sustava upravljanja pretvara-
¢em. U ovom radu je pokazano kako se u strujnom nacinu upravljanja i odabirom rela-
tivno malene vrijednosti induktiviteta zavojnice moze izbjeé¢i ina¢e neugodno oscilatorno
i neminimalno-fazno ponaSanje uzlaznog pretvaraca, te tako pojednostavniti upravljanje.

Upravljanje uzlaznim pretvarac¢em standardno se izvodi klasi¢nim PI algoritmom upra-
vljanja, kojim se u odredenoj radnoj tocki moze posti¢i zadana kvaliteta upravljanja.
Medutim, kod uzlaznog pretvaraca napajanog gorivnim c¢lankom dolazi do bitne pro-
mjene dinamic¢kog ponasanja pri promjeni radne tocke. Tipi¢ne promjene radne tocke kod
sustava s gorivnim ¢lankom kreé¢u se od tocke odredene nominalnom snagom clanka, do
tocke odredene otprilike jednom desetinom nominalne snage. Naime, desetina nominalne
snage gorivnog ¢lanka je minimalna snaga potrebna za napajanje perifernih komponenti,
nuznih za rad cijelog sustava. To su npr. kompresor ili puhalica za dobavu zraka, su-
stav hladenja gorivnog ¢lanka, napajanje senzora i pomoc¢ne baterije te eventualno sustav
za ovlazivanje plinova. Ove periferne komponente dodatno smanjuju u¢inkovitost cijelog
sustava, te je njihovu potrosnju potrebno minimizirati. Standardno projektirani PI reg-
ulator moze stabilizirati izlazni napon uzlaznog pretvaraca, ali ne moze ostvariti zadanu
kvalitetu prijelazne pojave u svim radnim tockama.

U ovom radu je predlozeno upravljanje uzlaznim pretvarac¢em napajanim gorivnim
¢lankom koristenjem adaptivnog algoritma s referentnim modelom reduciranog reda i
signalnom adaptacijom s reduciranim vektorom varijabli stanja. Adaptivni algoritam
je neovisan o osnovnoj upravljackoj petlji s PI regulatorom. Na taj nacin zadrzana su
sva dobra svojstva standardno projektiranih uzlaznih pretvaraca te je postignuta veca
kvaliteta upravljanja dodanim adaptivnim regulatorom.

Osnovni PI regulator je projektiran za proces s emulatorom gorivnog ¢lanka i uzlaznim
pretvaracem u nominalnoj radnoj tocki, odredenoj nominalnom strujom pretvaraca od
9 A, odnosno snagom 450 W. Zadani pokazatelji kvalitete upravljanja su nadvisenje pri
djelovanju referentne veli¢ine od 10%, dobra i brza kompenzacija poremecaja i prijelazne
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pojave sa Sto manje oscilacija. Zahjevi su ostvareni projektiranjem osnovnog regula-
tora pomoc¢u prakti¢ne metode simetri¢nih frekvencijskih karakteristika (simetri¢nog op-
timuma), uz zadano nadviSenje 20%, zatim korekciju pojacanja da se dobije nadviSenje
30% te upotrebom prefiltra u grani referentne vrijednosti da se dobije zadano nadvisenje
od 10%. Na ovaj nacin se dobiva veéi koeficijent pojacanja regulatora, nego u slucaju
standardnog simetriénog optimuma kod kojeg se uzima zadano nadvisenje 30 ili 40% (ko-
eficijent Sirine nagiba -1 oko presjecne frekvencije u podrucju 2 do 3). Veéim koeficijentom
pojacanja regulatora ostvaruje se bolja kompenzacija poremecaja, a brzina kompenzacije
poremecaja odredena je manjom vrijednoS¢éu integracijske vremenske konstante, Sto je
osnovna karakteristika metode simetricnog optimuma. Ostvaren je otprilike dvostruko
manji propad ili povecanje izlaznog napona pri djelovanju poremecajne veli¢ine nomina-
Inog iznosa (skokovite promjene izlazne struje uzlaznog pretvaraca s minimalne na maksi-
malnu vrijednost i obratno), nego u slu¢aju standardno projektiranog PI regulatora, pri
¢emu je odziv na promjenu referentne veli¢ine zadovoljen dodavanjem prefiltra u granu
referentne vrijednosti.

Kod projektiranja adaptivnog regulatora reduciranog reda odabran je algoritam s dvije
varijable stanja te referentni model drugog reda. Kao varijable stanja odabrane su napon
povratne veze uzlaznog pretvaraca i njegova prva derivacija. U literaturi se za odabir
koeficijenata adaptivnog algoritma koriste postupci koji su uglavnom temeljeni na ra-
zli¢itim metodama optimiranja (simpleks, gradijentne metode, genetski algoritmi, ...),
zbog vecéeg broja koeficijenata koje je potrebno odrediti. U ovom radu je zbog redukcije
reda procesa i referentnog modela bilo potrebno odrediti samo dva koeficijenta adaptacije.
Predlozen je nacin podeSavanja ovih koeficijenata koji je temeljen na kombinaciji metode
postavljanja polova i nula i metodi optimiranja. Prednost ovakvog postupka je Sto se,
nakon primjene uvjeta proizaslog iz metode postavljanja polova i nula, optimalni koefi-
cijenti adaptivnog algoritma mogu odrediti optimiranjem u samo nekoliko iteracija, i to
bez upotrebe racunala. Ovo je posebno vazno za primjenu na realnom sustavu, gdje u
veéini slucajeva dozvoljene vrijednosti koeficijenata adaptivnog algoritma, s obzirom na
izbor varijabli stanja, odreduje Sum.

Za procjenu varijabli stanja predlozena je metoda brzog uzorkovanja izlaznog signala.
Simulacijski i eksperimentalni rezultati procjene varijabli stanja pokazuju da procjenitelj,
iako projektiran za nominalnu radnu tocku sustava, daje dobru procjenu varijabli stanja
i u drugim radnim tockama te pri djelovanju poremecajne veli¢ine. Klasi¢ni Luenberg-
erovi procjenitelji bi za tako kvalitetnu procjenu varijabli stanja morali imati jako velika
pojacanja u povratnim vezama po izlaznom signalu pogreske, sto bi prouzrocilo veliku
osjetljivost na Sum i prakticki neupotrebljiv algoritam procjene izlazne veli¢ine sustava i
njene derivacije. Cak i u idealnom slucaju nepostojanja Suma, u uvjetima promjenjivih
parametara procesa, procjena derivacije izlazne veli¢ine procesa Luenbergerovim proc-
jeniteljima ne moze biti dobra. Simulacijski rezultati procjene varijabli stanja pokazuju
kako je procjenitelj varijabli stanja zasnovan na metodi brzog uzorkovanja izlaznog si-
gnala gotovo neosjetljiv na postojanje Suma, dok kod provodenja eksperimenata to nije
slucaj zbog nemoguénosti sinkronizacije modulacijskog signala i trenutaka uzimanja brzih
uzoraka. Zbog toga, koristenje metode brzog uzorkovanja izlaznog signala kao procjeni-
telja varijabli stanja doprinosi znac¢ajnom smanjenju utjecaja Suma na procjenu varijabli
stanja uzlaznog istosmjernog pretvaraca samo ako je izvrSena vremenska sinkronizacija
visoko-frekvencijskog modulatora s koristenim algoritmom uzorkovanja izlaznog signala.

Simulacijski i eksperimentalni rezultati primjene adaptivnog regulatora s referentnim
modelom reduciranog reda i signalnom adaptacijom s reduciranim vektorom varijabli sta-
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nja, uz upotrebu procjenitelja varijabli stanja zasnovanog na metodi brzog uzorkovanja
izlaznog signala, pokazuju da je odstupanje u dinamickom ponaSanju procesa od refe-
rentnog modela pri djelovanju referentne veli¢ine znatno smanjeno (preko 3 puta), dok
su propadi i izdizanja izlaznog napona pri djelovanju poremecajne veli¢ine nominalnog
iznosa smanjeni otprilike dva puta. Nedostatak upotrebe procjenitelja varijabli stanja
je pojacanje Suma u procijenjenoj varijabli derivacije napona povratne veze. Smanjenje
utjecaja Suma u eksperimentima postiZe se smanjenjem iznosa koeficijenata pojacanja
adaptivnog algoritma, ali time se smanjuju i dobra adaptacijska svojstva adaptivnog re-
gulatora.

Zbog toga je umjesto procjenitelja varijabli stanja predlozen realni derivator za dobi-
vanje derivacije napona povratne veze. Pazljivim odabirom parazitne vremenske konstante
realnog derivatora utjece se na smanjenje Suma u signalu derivacije napona povratne veze,
te se uz iste koeficijente adaptivnog algoritma, Sum ne prenosi u toliko velikoj mjeri na
adaptacijski i upravljacki signal regulacijskog sustava, kao u slu¢aju koristenja procjenite-
lja varijabli stanja zasnovanog na metodi brzog uzorkovanja izlaznog signala. Istodobno
se znacajno ne naruSava kvaliteta derivacije napona povratne veze kao varijable stanja
u adaptivnom algoritmu. Stoga eksperimentalni rezultati primjene adaptivnog algoritma
s realnim derivatorom napona povratne veze pokazuju priblizno jednako kvalitetne rezu-
Itate adaptacije. Pogreska pri djelovanju referentne veli¢ine smanjena je nesto manje od
dva puta (sa 26,7% na 16,3%), te otprilike dva puta pri djelovanju poremecajne veli¢ine.

Upotrebom opisanog adaptivnog regulatora, dinamicko ponasanje izrazito nelinearnog
regulacijskog sustava s gorivnim ¢lankom i uzlaznim pretvara¢em, bilo u kontinuiranom,
bilo u diskontinuiranom rezimu rada, moze se prilicno to¢no opisati dinamickim pona-
Sanjem referentnog modela, dakle, linearnim sustavom s nepromjenjivim parametrima.
Buduéi da se opisani sustav planira koristiti kao dio tzv. mikromreze u koju ¢e biti
ukljuceni vjetroagregat i fotonaponski paneli, ovo je jako vazan rezultat, jer ¢e uvelike
olaksati projektiranje i upravljanje tokovima energije unutar same mikromreze. Optimi-
ranje tokova energije u mikromrezi je ujedno i autorov plan buduceg istrazivanja u Labo-
ratoriju za obnovljive izvore energije, kao i istrazivanje energetskih pretvaraca upotrebom
kojih je moguce posti¢i dulji vijek trajanja gorivnog ¢lanka.

Prema misljenju autora, u ovoj disertaciji ostvareni su slijede¢i izvorni znanstveni
doprinosi:

1. Novi algoritam adaptivnog upravljanja s referentnim modelom reduciranog reda
i signalnom adaptacijom s reduciranim vektorom varijabli stanja, za upravljanje
sustavom s gorivnim ¢lankom i uzlaznim istosmjernim pretvaracem.

2. Postupak projektiranja procjenitelja stanja sustava uzlaznog istosmjernog pretva-
ra¢a napajanog gorivnim ¢lankom zasnovanog na brzom uzorkovanju signala.

3. Postupak odredivanja koeficijenata adaptivnog algoritma upravljanja za sustav uzla-
znog istosmjernog pretvaraca napajanog gorivnim ¢lankom.
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SAZETAK

U ovom radu prikazano je adaptivno upravljanje uzlaznim istosmjernim pretvaracem na-
pajanim gorivnim c¢lankom. Dani su matematicki modeli gorivnog clanka PEM tipa te
uzlaznog istosmjernog pretvaraca u naponskom i strujnom nacinu upravljanja te kontinui-
ranom i diskontinuiranom rezimu rada. Eksperimentalno su odredeni linearni matematicki
modeli uzlaznog pretvaraca i uzlaznog pretvaraca zajedno s emulatorom gorivnog c¢lanka
BCS 64-32. Projektiran je osnovni PI regulator za radnu tocku sustava odredenu no-
minalnom snagom pretvaraca. Odstupanja od radne tocke kompenzirana su adaptivnim
regulatorom s referentnim modelom reduciranog reda i signalnom adaptacijom s reduci-
ranim vektorom varijabli stanja. Upotrebom algoritma reduciranog reda, smanjen je broj
tezinskih koeficijenata u algoritmu, te je predlozen postupak odredivanja tezinskih koefici-
jenata adaptivnog algoritma temeljen na kombinaciji metode postavljanja polova i nula i
metode optimiranja. Nakon primjene predlozenog uvjeta zasnovanog na metodi postavlja-
nja polova i nula, optimalni tezinski koeficijenti adaptivnog algoritma mogu se odrediti
u samo nekoliko iteracija, i to bez primjene racunala, ¢ime se znatno olakSava primjena
algoritma na realnim sustavima. Simulacijski i eksperimentalni rezultati pokazuju da
se dinamicko ponaSanje izrazito nelinearnog regulacijskog sustava s gorivnim ¢lankom i
uzlaznim pretvaracem, bilo u kontinuiranom, bilo u diskontinuiranom rezimu rada, moze
prili¢no to¢no opisati dinamickim ponaSanjem referentnog modela, dakle, linearnim su-
stavom s nepromjenjivim parametrima.

Kljuéne rijeci: adaptivno upravljanje, referentni model reduciranog reda, signalna
adaptacija, gorivni ¢lanak, gorivna ¢elija, uzlazni istosmjerni pretvarac
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ABSTRACT

Adaptive control of the DC/DC boost converter supplied by the fuel cell

In this paper the adaptive control of the DC/DC boost converter supplied by the fuel
cell is described. The mathematical models of PEM fuel cell and DC/DC boost converter
controlled in voltage and current mode, as well as in continuous and discontinuous con-
duction modes are given. The linear mathematical models of the boost converter and
boost converter supplied by the emulator of the fuel cell BCS 64-32 are determined ex-
perimentally. A basic PI controller is designed for operating point determined by boost
converter’s nominal power. Deviations from the nominal operating point are compensated
by the adaptive controller with reduced order reference model and signal adaptation with
a reduced vector of state variables. Using the reduced order algorithm, the number of
error weighting coefficients in the algorithm is reduced. The procedure for determining
the adaptive algorithm’s weighting coefficients, based on a combination of poles and zeros
placement method and optimization method is proposed. After applying the proposed
requirements based on the method of poles and zeros placement, the optimal adaptive
algorithm’s weighting coefficients can be determined in just a few iterations, without use
of computer, thus greatly facilitating the application of the algorithm on real systems.
Simulation and experimental results show that the dynamic behavior of highly nonlinear
control system with the fuel cell and DC/DC boost converter, either in continuous, or in
discontinuous conduction mode, can be fairly accurately described the dynamic behavior
of the reference model, i.e., the linear system with fixed parameters.

Keywords: adaptive control, reduced order reference model, signal adaptation, fuel
cell, fuel cell stack, DC/DC boost converter
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