
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Teknillinen tiedekunta

Sähkötekniikan koulutusohjelma

DISKREETTIAIKAINEN LIUKUVAN MOODIN SÄÄTÖ

KIINTEÄOKSIDIPOLTTOKENNON DC-TASONNOSTOSSA

Työn tarkastajat ja ohjaajat: Professori Pertti Silventoinen

DI Tomi Riipinen

Lappeenrannassa 4.1.2011

Jani Hiltunen

Tervahaudankatu 3 as 21

53850 Lappeenranta

Puh: 044-5714462



2

TIIVISTELMÄ

Tekijä: Jani Hiltunen

Työn nimi: Diskreettiaikainen liukuvan moodin säätö kiinteäoksidipolttokennon

DC-tasonnostossa

Osasto: Sähkötekniikka

Vuosi: 2011

Paikka: Lappeenranta

Diplomityö. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 88 sivua, 28 kuvaa ja 7 liitettä.

Tarkastajat: Professori Pertti Silventoinen

 DI Tomi Riipinen

Hakusanat:   Liukuvan moodin säätö, Sliding mode –säätö, hakkuri, tilayhtälö-

keskiarvostus, mallinnus, polttokenno

Huoli ympäristön tilasta ja fossiilisten polttoaineiden hinnan nousu ovat vauhdittaneet

tutkimusta uusien energialähteiden löytämiseksi. Polttokennot ovat yksi lupaavimmista

tekniikoista etenkin hajautetun energiantuotannon, varavoimalaitosten sekä

liikennevälineiden alueella. Polttokenno on tehonlähteenä kuitenkin hyvin

epäideaalinen, ja se asettaa tehoelektroniikalle lukuisia erityisvaatimuksia.

Polttokennon kytkeminen sähköverkkoon on tavallisesti toteutettu käyttämällä

galvaanisesti erottavaa DC/DC hakkuria sekä vaihtosuuntaajaa sarjassa. Polttokennon

kulumisen estämiseksi tehoelektroniikalta vaaditaan tarkkaa polttokennon lähtövirran

hallintaa.  Perinteisesti virran hallinta on toteutettu säätämällä hakkurin tulovirtaa PI

(Proportional  and  Integral)  tai  PID (Proportional,  Integral  and  Derivative)  -säätimellä.

Hakkurin epälineaarisuudesta johtuen tällainen ratkaisu ei välttämättä toimi kaukana

linearisointipisteestä. Lisäksi perinteiset säätimet ovat herkkiä mallinnusvirheille.

Tässä diplomityössä on esitetty polttokennon jännitettä nostavan hakkurin tilayhtälö-

keskiarvoistusmenetelmään perustuva malli, sekä malliin perustuva diskreettiaikainen

integroiva liukuvan moodin säätö. Esitetty säätö on luonteeltaan epälineaarinen ja se

soveltuu epälineaaristen ja heikosti tunnettujen järjestelmien säätämiseen.
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Concerns about condition of the environment and rising fossil fuel prices have

accelerated the research of finding new energy source. Fuel cells are one of the most

promising technologies, especially in the field of distributed energy generation, backup

power systems and transportation. However, fuel cell is non-ideal power sources and it

poses special requirements for power electronics.

Typically fuel cell is connected to electricity network by using galvanic isolating step-

up DC/DC converter in serial with grid inverter. In order to prevent aging of fuel cell

stack, precise control of fuel cell current is needed. Traditionally current control is

implemented by controlling converter current with PI (Proportional and Integral) or PID

(Proportional,  Integral  and  Derivative)  controller.  Due  to  the  non-linearity  of  DC/DC-

converter traditional controllers won’t work properly far away from linearization point.

Furthermore traditional controllers are sensitive respect to modeling errors.

In this master’s thesis model for step-up DC/DC-converter and discrete time integrating

sliding mode controller based on developed model is presented. Presented control

method is nonlinear and therefore suits for controlling nonlinear and poorly known

dynamics.
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P Säädettävyys Gramianin matriisi

q    Lineaarisen lähestymistermin kerroin

Q    Seurattavuus Gramianin matriisi

R    Resistanssi [ ]

s    Aikajatkuva liukumispinta

t    Aika [s]

T    Näytteistysjaksonaika [s]
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U    Jännite [V]
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1 JOHDANTO

Huoli ympäristön tilasta ja fossiilisten polttoaineiden hinnan nousu ovat vauhdittaneet

tutkimusta uusien edullisten ja ympäristöystävällisten energialähteiden löytämiseksi.

Polttokennot ovat yksi lupaavimmista tekniikoista etenkin hajautetun

energiantuotannon, varavoimalaitosten, liikennevälineiden sekä liikuteltavien

tehonlähteiden alueella.

Energialähteen verkkoon kytkeminen tapahtuu verkkovaihtosuuntaajan avulla. Usein

energianlähteestä saatava jännite on kuitenkin niin matala, että sitä ei voida suoraan

käyttää verkkovaihtosuuntaajan tulojännitteenä (nk. välipiirin jännite). Tämän vuoksi

energianlähteen ja verkkovaihtosuuntaajan välissä on käytettävä jännitettä nostavaa

hakkuria. Hakkuritopologian ja tehoelektroniikkakomponenttien oikealla valinnalla

voidaan saada aikaan huomattavia parannuksia koko järjestelmän hyötysuhteessa ja

luotettavuudessa. Erityisesti polttokennojärjestelmä asettaa oman erityisluonteensa

vuoksi tehoelektroniikalle useita erityisvaatimuksia. Tästä syystä

polttokennojärjestelmän tehoelektroniikan kehittäminen vaatii tarkkaa suunnittelua.

Hyvin suunnitellun säätöjärjestelmän avulla voidaan pienentää polttokennolta otettavan

virran värettä ja siten parantaa hyötysuhdetta sekä kasvattaa polttokennon elinikää.

Säätöjärjestelmällä voidaan myös oleellisesti vaikuttaa järjestelmän luotettavuuteen

muuttuvissa olosuhteissa.

Nykyaikaiset DSP (Digital Signal Processor) ja FPGA (Field-Programmable Gate

Array) –piirit  mahdollistavat monimutkaistenkin säätöalgoritmien yksinkertaisen

implementoinnin. Erityisesti erilaisten epälineaaristen ja adaptiivisten säätömenetelmien

käyttäminen on helpottunut huomattavasti uusien digitaalipiirien myötä.

Tässä diplomityössä on keskitytty tarkastelemaan hakkurin mallintamista sekä säädön

suunnittelua. Hakkuritopologian sekä tehokomponenttien valintaan ja mitoittamiseen

liittyviin kysymyksiin ei tässä työssä ole perehdytty. Näitä asioita on tutkittu tarkemmin

kandidaatintyössäni (Hiltunen 2010).  Myös hakkurin mallintaminen epäjatkuvalla

tulokelan virralla (DCM, Discontinuous Conduction Mode) on jätetty työn laajuuden

rajaamiseksi työn ulkopuolelle. Hakkurin on oletettu toimivan jatkuvalla tulokelan
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virralla (CCM, Continuous Conduction Mode). Oletus jatkuvasta tulokelan virrasta

voidaan tehdä, koska tulokelan induktanssi sekä kytkentätaajuus on valittu siten, ettei

kelan virta katkea valitun toimintapisteen läheisyydessä.

Työssä mallinnetaan resonanssi push-pull –tyyppinen hakkuri tilayhtälö-

keskiarvostusmenetelmällä (Middlebrook, Cuk 1976), sekä suunnitellaan mallinnetulle

hakkurille integroiva liukuvan moodin säädin. Liukuvan moodin säädön liukumispinnan

parametrien valintaan käytetään liukuvan moodin ekvivalenttiseen säätölakiin

perustuvaa takaisinkytketyn järjestelmän napojen sijoittelua. Varsinainen säätö

toteutetaan lähestymislakiin pohjautuvalla säätölailla (Gao, Hung 1993).

Säätöjärjestelmän toimintaa tarkastellaan simulointimallin sekä hakkurista rakennetun

10 kW:n prototyypin avulla.

Liukuvan moodin säätöä on työssä keskitytty tarkastelemaan diskreetin säädön kannalta,

joten aikajatkuvan liukuvan moodin säädön suunnittelun periaatteet käydään läpi vain

hyvin suppeasti.

1.1 Polttokenno

Polttokennossa ei nimestään huolimatta tapahdu varsinaista palamisreaktiota, vaan

polttoaineena toimivan kaasun tai nesteen sisältämä kemiallinen energia muutetaan siinä

suoraan sähköksi. Polttokenno koostuu anodista, katodista sekä näitä erottavasta

elektrolyytistä (kuva 1.1). Polttoaine johdetaan elektrolyytin anodipuolelle. Elektrolyytti

on katalysoitu siten, että polttoaine hajoaa peruskomponentteihin, jotka ionisoituvat.

Vastaava reaktio tapahtuu elektrolyytin katodipuolella. Ionisaation seurauksena

vapautuneet elektronit aiheuttavat sähkövirran anodin ja katodin väliin kytketyssä

kuormassa. Polttokennon polttoaineena toimii usein vety, mutta kennotyypistä riippuen

myös hiilivetypohjaisia nesteitä ja kaasuja voidaan käyttää. Mikäli polttoaine ei ole

puhdasta vetyä, on se muunnettava polttokennolle sopivaan muotoon reformerissa.

Tavallisesti polttokenno mielletään puhtaaksi energiantuotantotekniikaksi, koska

polttokennon paikalliset päästöt ovat pienet. Polttokennoa ei kuitenkaan voida pitää

täysin päästöttömänä teknologiana, sillä vedyn tuottaminen elektrolyysillä kuluttaa

paljon energiaa. Vedyn tuottamiseen voidaan kuitenkin käyttää jotakin uusiutuvaa
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energiamuotoa, jolloin saavutetaan hyvin alhaiset kokonaispäästöt. Nykyisillä

polttokennoilla voidaan saavuttaa 40 % - 50 % polttoaineesta-sähköksi –hyötysuhde

(OFCIR 2010). Prosessin sivutuotteena syntyy lämpöä. Mikäli tämä lämpö

hyödynnetään esimerkiksi kaukolämpönä, voidaan saavuttaa jopa 85 %

kokonaishyötysuhde (OFCIR 2010).

Ominaisuuksiensa ansiosta polttokenno soveltuu erityisen hyvin haja-asutusseutujen

energiantuotantoon sekä sairaaloiden, linkkiasemien ja puolustusvoimien

varavoimalaitokseksi. Lisäksi polttokenno soveltuu hyvin erilaisten työkoneiden ja

liikennevälineiden energiatuotantoon. Eduistaan huolimatta polttokenno ei ole

saavuttanut kaupallista läpimurtoa. Polttokennojen hinta ja kestävyys ovat toistaiseksi

olleet esteenä laajamittaiselle polttokennotekniikan hyödyntämiselle.

Kuva 1.1. Polttokennon toimintaperiaate.

1.2 Polttokennon asettamat vaatimukset tehoelektroniikalle

Polttokennon käyttämiseen tehonlähteenä liittyy useita ominaispiirteitä, jotka tulee ottaa

huomioon polttokennojärjestelmää suunniteltaessa. Polttokennolta saatava jännite on

tyypillisesti pieni ja virta suuri (Mohr, Fuchs 2006). Lisäksi polttokennolta saatava

jännite riippuu kuormituksesta sekä polttoainevirrasta. Virran väreen, erityisesti

matalataajuisen (<400Hz), on raportoitu vaikuttavan polttokennon elinikään (Pyke
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2002). Tämän vuoksi polttokennon virran tarkka hallinta on tärkeää. Virran väreen

pitkän aikavälin vaikutukset ja vaikutusmekanismit ovat epäselviä (Mazumder 2004).

Yleisesti polttokennojärjestelmän tehoelektroniikalle esitetyt vaatimukset voidaan jakaa

kolmeen osaan (Riipinen ym. 2008): polttokennon asettamat vaatimukset,

tehoelektroniikalle yleisesti asetetut vaatimukset ja jakeluverkon asettamat vaatimukset

(kuva 1.2). Polttokenno aiheuttaa tehoelektroniikalle vaatimuksia virran väreen ja

tulojännitteen suhteen. Jakeluverkko asettaa tehoelektroniikalle vaatimuksia taajuuden,

jännitteen sekä sähköturvallisuuden suhteen. Lisäksi tehoelektroniikalle asetetaan

yleisesti sähköturvallisuus- ja EMC -vaatimuksia.

Kuva 1.2. Polttokennon kytkeminen jakeluverkkoon ja tehoelektroniikalle esitetyt vaatimukset.

1.3 Hakkuritopologiat polttokennosovelluksissa

Hakkurin tehtävä polttokennojärjestelmässä on nostaa polttokennolta saatava matala

jännite vaihtosuuntaajan välipiirille sopivaksi. Koska polttokennolta saatava jännite on

tyypillisesti matala verrattuna tarvittavaan välipiirin jännitteeseen, tarvitaan hakkurille

suuri jännitteen muuntosuhde. Tästä syystä polttokennojen DC/DC-hakkureissa (Direct

Current - Direct Current) käytetään lähes aina suurtaajuusmuuntajaa. Muuntajalla

saavutetaan myös galvaaninen erotus, mikä usein vaaditaan turvallisuussyistä

(Hyungjoo ym. 2008).

Pienitehoisissa hakkurisovelluksissa käytetään usein yksikytkimisiä flyback-, forward-

ja boost- topologioita. Polttokennon käytännön sovellukset ovat kuitenkin hyvin usein
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voimalaitos- ja liikennevälinekäyttöjä, joissa tehot ovat useita kilowatteja. Tällaisissa

suuritehoisissa sovelluskohteissa virta on suuri, minkä vuoksi on mielekkäämpää

käyttää kokosiltahakkureita, joissa yhden kytkimen sijasta kytkimiä on vähintään neljä.

Lukuisia erilaisia kokosiltahakkureita on ehdotettu käytettäväksi polttokennon DC/DC -

hakkurina (Ianello ym. 2002), (Mohr, Fuchs 2006). Ehdotetut ratkaisut voidaan jakaa

kahteen pääryhmään: jännitesyötettyihin sekä virtasyötettyihin. Virtasyötetyn hakkurin

etuna jännitesyötettyyn hakkuriin nähden on tulokelan pyrkimys pienentää tulovirran

värettä. Tästä syystä virtasyötetyt hakkurit soveltuvat hyvin polttokennosovelluksiin,

joissa pieni tulovirran väre sekä suuri jännitteen muuntosuhde ovat tärkeitä

ominaisuuksia.

1.4 Epälineaariset järjestelmät

Lineaarisessa järjestelmässä syyn ja seurauksen suhde on vakio (Leigh 2004).

Lineaariselle järjestelmälle tulee olla voimassa ehdot

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )tutuftuftuf 2121 +=+ (1.1)

ja

( )( ) ( )( )tuftuf 11 αα = , (1.2)

missä α  on skalaariluku. Epälineaariselle järjestelmälle eivät yhtälöt (1.1) ja (1.2) ole

voimassa. Monet järjestelmät sisältävät luonnostaan epälineaarisia osia. Usein

epälineaarisuus on niin vähäistä, että järjestelmä voidaan olettaa lineaariseksi

toimintapisteen läheisyydessä. Tällöin järjestelmän säätämiseen voidaan käyttää

toimintapisteeseen linearisoitua mallia.

Järjestelmän linearisoitu malli käyttäytyy toimintapisteen läheisyydessä lähes

alkuperäisen järjestelmän tavoin ja sen säätöön voidaan käyttää tavanomaisia

lineaaristen järjestelmien säätömenetelmiä. Jos järjestelmä on hyvin epälineaarinen tai

järjestelmän sisäisiä tiloja on tarkoitus muuttaa säädöllä paljon, ei lineaarisia

säätömenetelmiä voida käyttää. Tämän vuoksi on kehitetty useita erilaisia

epälineaaristen järjestelmien säätämiseen soveltuvia menetelmiä.

1.5 Epälineaaristen järjestelmien säätömenetelmät

Epälineaariset säätömenetelmät ovat säätömenetelmiä, jotka on kehitetty erityisesti

epälineaaristen ja/tai aikavarianttien järjestelmien säätöön. Monet epälineaariset
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säätömenetelmät pohjautuvat venäläisen matemaatikon A. M. Lyapunovin 1800-luvun

lopussa kehittämään stabiilisuusteoriaan. Lyapunovin työn tärkeys ymmärrettiin

kuitenkin vasta 1900-luvun puolivälissä, jolloin epälineaaristen säätömenetelmien

perusajatus keksittiin.

Epälineaariset säätömenetelmät voidaan ryhmitellä monella eri tavalla. Seuraavassa on

listattu muutamia epälineaaristen järjestelmien säätöön käytettyjä menetelmiä. Osa

luetelluista menetelmistä soveltuu hyvin myös lineaarisille järjestelmille.

1.5.1 Vahvistustaulukointi

Linearisointimenetelmää voidaan viedä vielä pidemmälle käyttämällä

vahvistustaulukointia eli niin kutsuttua gain scheduling –menetelmää, jossa lineaarinen

säätäjä suunnitellaan useisiin eri toimintapisteisiin ja käytetään sopivaa säätäjää

järjestelmän tilan perusteella. Vahvistustaulukointi sopii erityisesti prosesseihin, joissa

dynamiikan muutokset ovat ennustettavissa. Vahvistustaulukointi luokitellaan usein

adaptiiviseksi säätömenetelmäksi.

1.5.2 Adaptiivinen säätö

Adaptiivinen säätö pystyy muuttamaan toimintaansa prosessin muuttuessa.

Adaptiivisessa säädössä mallin parametrit identifioidaan simuloidusta tai mitatusta

datasta esimerkiksi reaaliaikaisen optimoinnin tai koneoppimisen avulla.

Toimintapisteen tunnistusalgoritmin avulla havaitaan toimintapisteen muutos ja säädin

viritetään tunnistettuun tilaan sopivaksi.

1.5.3 Oppiva säätö

Oppivan säädön perusajatus on, että säädin voi oppia edellisten toistojen virheistä.

Oppivaa säätöä voidaan soveltaa prosesseihin, joissa toistetaan samoja operaatioita

muuttumattomissa olosuhteissa. Oppiva säätö pystyy muuttamaan toimintaansa ja

parametrejansa, jos järjestelmän dynamiikassa tai ulkoisissa olosuhteissa tapahtuu

muutoksia.

1.5.4 IMC

IMC-menetelmässä (Internal Model Control) pyritään yhdistämään myötäkytkennän

suunnittelun helppous sekä takaisinkytkennän häiriöiden ja mallinnusvirheen sietokyky.
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IMC-menetelmässä säätäjä säätää mallia ja mallinnusvirheet huomioidaan

kompensoimalla asetusarvoa virheellä (kuva 1.3). Jos malli on tarkka, IMC-rakenne

redusoituu tavanomaiseksi myötäkytkennäksi.

Kuva 1.3. IMC-säätömenetelmä.

1.5.5 Liukuvan moodin säätö

Liukuvan moodin säätö eli Sliding Mode –säätö perustuu järjestelmälle valitun

liukumispinnan ja järjestelmän tilan välisen eron perusteella ohjaamiseen. Järjestelmän

tilat pakotetaan liikkumaan kohti järjestelmälle valittua liukumispintaa epälineaarisen

kytkentäfunktion avulla.

Liukuvan moodin säädön vahvuus on sen robustisuus sekä stabiilisuus hyvin

häiriöisissä ympäristöissä. Liukuvan moodin säädön heikkoutena on kuitenkin säätimen

aiheuttama suuritaajuinen väre ohjattavaan suureeseen. Erityisesti ohjausviive ja muut

järjestelmän epäideaalisuudet saattavat aiheuttaa voimakkaita ohjaussuureen muutoksia,

jotka voivat aiheuttaa suuritaajuista värettä ohjattavaan suureeseen, lisätä häviöitä ja

pahimmillaan vaurioittaa säädettävää järjestelmää (Khalil 2002). Ohjaussuureen

voimakkaita muutoksia voidaan kuitenkin pienentää liukumispinnan oikealla valinnalla

sekä käyttämällä saturoituvaa kytkentäfunktiota.
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2 HAKKURIN MALLINTAMINEN

Mallinnuksen kohteena on jännitettä nostava DC/DC-hakkuri, jota käytetään 10 kW

polttokennojärjestelmän jännitteen tason nostamiseen. Sovelluskohteessa hakkuri

kytketään verkkovaihtosuuntaajaan, jolla puolestaan syötetään tehoa jakeluverkkoon.

Tarkasteltavassa sovelluksessa polttokennon lähtöjännite vaihtelee, polttoainevirrasta ja

lukuisista muista tekijöistä riippuen, välillä 30-80 V. Verkkovaihtosuuntaajan välipiirin

jännite on 660 V, joten tarvittava jännitteen muuntosuhde on tulojännitteen arvosta

riippuen välillä 8-20. Sovelluskohteessa vaaditaan turvallisuussyistä galvaaninen erotus.

Sovelluskohteen vaatimusten perusteella käytettäväksi hakkuriksi on valittu julkaisussa

(Kwon ym. 2009) esitetty resonanssi push-pull –hakkuri. Hakkuri toimii laajalla

tulojännitealueella ja sillä on erittäin pieni tulovirran väre: mallinnuksen kohteena

olevassa tapauksessa alle 0,8 % tehollisarvosta.  Lisäksi ehdotettua hakkuria on

mahdollista ajaa laajalla pulssisuhdealueella

10 ≤≤ D , (2.1)

joka mahdollistaa hakkurin päälle kytkennän ilman kytkentävirtasysäystä.

Hakkurin mallintamisen tavoitteena on luoda malli, jota voidaan käyttää hakkurin

säätösuunnittelun apuna. Hakkurin mallintamiseen käytetään tilayhtälö-

keskiarvostusmenetelmää (Middlebrook, Cuk 1976).  Hakkurin mallinnuksessa

tulokelan virta on oletettu jatkuvaksi (CCM). Hakkurin toiminnan muuttuminen

epäjatkuvalla tulokelan virralla (DCM) on jätetty huomiotta. Oletus jatkuvasta tulokelan

virrasta on voitu tehdä, koska hakkurin tulokela ja kytkentätaajuus on valittu siten, ettei

kelan virta katkea valitun toimintapisteen läheisyydessä.

2.1 Hakkurin rakenne ja toiminta

Hakkuri koostuu keskipistekytketystä muuntajasta, kahdesta apukondensaattorista,

neljästä kytkimestä sekä toision jännitteen tuplaavasta kytkennästä (kuva 2.1).

Hakkurissa on kaksi identtistä haaraa, jotka toimivat 180 asteen vaihesiirrossa toisiinsa

nähden. Jännitteen tuplaavan kytkennän kondensaattorit (Cr1 ja Cr2) sekä muuntajan

toision hajainduktanssi Lk muodostavat LC–resonaattorin, jonka avulla poistetaan

toision diodien (D1 ja D2) estosuuntainen palautumisongelma. Ensiön
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apukondensaattorit (Cc1 ja Cc2) toimivat muuntajan induktansseista purkautuvan

energian varastoina. Apukondensaattorien tarkoitus on estää alakytkinten A- ja B- yli

olevaa jännitettä nousemasta liian suureksi, mikä saattaisi rikkoa kytkimet.

Kuva 2.1. Resonanssi push-pull –hakkurin kytkentä.

Hakkurin kytkentähaarojen ylä- ja alakytkimiä ohjataan toistensa komplementteina.

Hakkurin kytkentäjakso voidaan jakaa kuuteen toimintatilaan. Hakkurin toiminnan

ymmärtämiseksi oleelliset jännitteiden ja virtojen käyrämuodot on esitetty kuvissa 2.2 ja

2.3.

on off

onoff

off

offon

on

A+

B+

A-

B-

DT (1-D)T

IL

IS

Tila1 Tila2 Tila3 Tila4 Tila5 Tila6
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

Kuva 2.2. Hakkurin toisio- ja tulovirta sekä hilasignaalit, kun pulssisuhde on suurempi kuin 0,5 ja

komponentit ovat ideaalisia.
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Kuva 2.3. Hakkurin toisio- ja tulovirta sekä hilasignaalit, kun pulssisuhde on pienempi kuin 0,5 ja

komponentit ovat ideaalisia.

2.2 Hakkurin toimintatilojen yhtälöt

Tutkittavan hakkurin komponentit on mitoitettu siten, että nimellisessä

toimintapisteessä pulssisuhde on 0,56. Yksinkertaisuuden vuoksi rajoitutaan

tarkastelemaan hakkurin toimintaa nimellispisteen läheisyydessä, eli kuvan 2.2 mukaista

tapausta, jossa pulssisuhde on suurempi kuin 0,5.

Hakkurin toiminta voidaan jakaa kuuteen toimintatilaan. Kullekin toimintatilalle

voidaan muodostaa hakkurin jännitteitä ja virtoja kuvaavat differentiaaliyhtälöryhmät,

joiden perusteella hakkurin toimintaa voidaan mallintaa. Hakkurin toimintatiloista tilat

1-3 ovat identtisiä tilojen 3-6 kanssa sillä erotuksella, että kytkentähaarojen roolit

vaihtuvat (kuva 2.2). Hakkurin toiminta voidaan siis yksinkertaistetusti ymmärtää

kolmen toimintatilan sekä niitä vastaavien differentiaaliyhtälöryhmien perusteella.

Tarkastellaan seuraavaksi näitä kolmea toimintatilaa.

Tila1

Tässä tilassa kytkin A- kytketään, jolloin virta alkaa kulkea kytkimen A- kautta. Koska

tässä tilassa kytkimet A- ja B- eivät johda, on muuntajan ensiön jännite nolla. Hakkurille

voidaan tilassa 1 muodostaa kuvan 2.4 mukainen sijaiskytkentä, josta voidaan
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Kirchoffin lakien perusteella muodostaa hakkurin toimintaa tilassa 1 kuvaava

differentiaaliyhtälöryhmä
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missä heittomerkillä ( ' ) merkityt suureet ovat toisioon redusoituja suureita. Tehoa

siirtyy toisioon vuorottain muuntajan ensiökäämitysten puolikkaiden kautta. Tämän

vuoksi hakkurin mallinnuksessa ensiön komponentit voidaan redusoida toisioon

muuntosuhteella

halfpri,

sec

n
nn = .  (2.3)

Kuva 2.4. Hakkurin ensimmäinen toimintatila (t0<t<t1).

Tila2

Tässä tilassa tehoa siirretään toisiopuolelle. Tila alkaa kytkimen B+ kytkemisellä ei-

johtavaksi. Kytkimen kuolleen ajan määräämän ajan kuluttua tilan 2 alkamisesta kytkin

B- kytketään johtavaksi, jolloin toisioon alkaa siirtymään tehoa. Tässä tilassa

hajainduktanssi (Lk) resonoi toision kondensaattoreiden (Cr1 ja Cr2) kanssa. Hakkurille
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voidaan tilassa 2 muodostaa kuvan 2.5 mukainen sijaiskytkentä, jonka perusteella

voidaan muodostaa hakkurin toimintaa tilassa 2 kuvaava differentiaaliyhtälöryhmä
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Kuva 2.5. Hakkurin toinen toimintatila (t1<t<t2).

Tila3

Tämän tilan alussa diodin D1 virta saavuttaa arvon nolla, jolloin se sulkeutuu

virrattomasti. Diodin virraton sammuttaminen poistaa diodin estosuuntaisen

palautumisongelman (Kwon ym. 2009). Hakkurille voidaan tilassa 3 muodostaa kuvan

2.6 mukainen sijaiskytkentä, josta voidaan muodostaa hakkurin toimintaa tilassa 3

kuvaava differentiaaliyhtälöryhmä
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Kuva 2.6. Hakkurin kolmas toimintatila (t2<t<t3).

Tilojen 3-6 toimintaa kuvaavat differentiaaliyhtälöryhmät ovat identtisiä yhtälöiden 2.2,

2.4 ja 2.5 kanssa sillä erotuksella, että muuttujien Ucr1 ja Ucr2 sekä Ucc1 ja Ucc2 roolit

vaihtuvat hakkurin toimintatilojen sijaiskytkennöissä.

2.3 Hakkurin keskiarvostettu malli

Hakkurin eri tilojen tilayhtälöt voidaan yhdistää hakkurin toimintaa kuvaavaksi

tilayhtälömalliksi vuonna 1976 esitetyllä tilayhtälö-keskiarvostusmenetelmällä

(Middlebrook, Goodwin 1976). Menetelmässä lasketaan hakkurin toimintatilojen

tilayhtälöiden keskiarvo yhden kytkentäjakson ajalta.  Keskiarvotus voidaan tehdä,

koska hakkurin muuttujien kytkentätaajuinen väre on huomattavasti jatkuvuustilan

komponenttia pienempi (Hynynen 2000).

Kuten kohdassa 2.2, rajoitutaan yksinkertaisuuden vuoksi tarkastelemaan tapausta, jossa

hakkuri toimii pulssisuhteella
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15,0 << D . (2.6)

Oletetaan lisäksi, että hakkurin resonanssikohdensaattorit (Cr1 ja Cr2) on valittu siten,

että toision diodin virta ehtii saavuttaa arvon 0 A ennen toimintatilojen 2 ja 3

päättymistä. Oletetaan siis voimassa olevan ehto

( ) ( )
T

CCL
D r2r1k1

+
<− . (2.7)

Tällöin hakkurin toimintatiloille 1-6 voidaan muodostaa yhtälöiden (2.2), (2.4) ja (2.5)

perusteella liitteessä 1 esitetyt toimintatilojen tilayhtälömallit.

Hakkurin keskiarvostettu tilayhtälömalli on muotoa





=
+=

xCy
uBxAx&

, (2.8)

missä matriisit A , B  ja C  ovat hakkurin toimintatilojen perusteella keskiarvostettuja

matriiseja, jotka voidaan laskea yhtälöillä

665544332211 tAtAtAtAtAtAA +++++= (2.9)

665544332211 tBtBtBtBtBtBB +++++= . (2.10)

665544332211 tCtCtCtCtCtCC +++++= (2.11)

Yhtälöillä (2.9)-(2.11) hakkurin keskiarvostettu tilayhtälömalli saadaan liitteessä 2

esitettyyn muotoon. Tutkimalla keskiarvostetun tilayhtälömallin matriisia
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 (2.12)

havaitaan, että rivit 2 ja 3 sekä rivit 6 ja 7 ovat keskenään identtiset silloin, kun

cr2cr1 CC = (2.13)

ja

c2c1 CC = . (2.14)
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Tällöin matriisin A aste on 6 ja rivien lukumäärä on 8. Keskiarvostetussa

tilayhtälömallissa on siis toisistaan lineaarisesti riippuvia tiloja. Tästä syystä

tilayhtälömallia on mahdollista yksinkertaistaa yhdistämällä lineaarisesti riippuvia

tiloja. Matriisia (2.12) tutkimalla havaitaan, että rivit 2 ja 3 sekä rivit 6 ja 7 on

mahdollista yhdistää.

Keskiarvostetun tilayhtälömallin (2.8) matriisi A  voidaan tilojen yhdistämisen jälkeen

kirjoittaa muotoon
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missä

cr2cr1r CCC += (2.16)

ja

c2c1cc CCC ==  . (2.17)

Tilojen yhdistämisellä tilayhtälömallin matriisit B  ja C  saadaan muotoihin

T

L
B 



= 00000

'
1 (2.18)

ja

[ ]000001=C . (2.19)

Nyt tilavektori on

[ ]outCccScrL' UIUIUIx = (2.20)

ja tulosuure

inUu = . (2.21)
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2.4 Keskiarvostetun mallin epälineaarisuus

Keskiarvostetusta tilayhtälömallista havaitaan, että pulssisuhde esiintyy terminä

tilayhtälössä. Malli on siis epälineaarinen.  Epälineaarisuuden voimakkuutta voidaan

tarkastella lähtö- ja tulojännitteen suhteen avulla. Lähtö- ja tulojännitteiden suhde

pulssisuhteen funktiona on resonanssi push-pull –hakkurille (Kwon ym. 2009)

( )
D

ND
U
U

−
=

1
2

in

out , (2.22)

missä N on muuntajan muuntosuhde

pri

sec

n
nN = . (2.23)

Hakkurin lähtö- ja tulojännitteiden suhde pulssisuhteen funktiona on esitetty kuvassa

2.7. Mallin epälineaarisuus on havaittavissa lähtö- ja tulojännitteen suhteen lisäksi myös

hakkurin keskiarvostetun mallin napojen liikkeenä (kuva 2.8) sekä taajuus- ja

vaihevasteen muutoksena (kuva 2.9) pulssisuhteen muuttuessa. Järjestelmän napojen

sekä taajuus- ja vaihevasteiden piirtämiseen käytetyt mallin parametrit on esitetty

liitteessä 2.

Kuva 2.7. Lähtö- ja tulojännitteiden suhde pulssisuhteen funktiona. Linearisointipiste on merkitty

punaisella.
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a) b)

c)

Kuva 2.8. Järjestelmän napojen liikkuminen pulssisuhteen muuttuessa välillä 0-1. Kuvassa a)

kaikki navat, kuvassa b) enemmän merkitsevät navat ja kuvassa c) dynamiikan kannalta

kaikkein merkitsevimmät navat.

Kuva 2.9. Järjestelmän vahvistus- ja vaihevasteen muuttuminen pulssisuhteen muuttuessa välillä

0-1.
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2.5 Mallin linearisointi

Hakkurin epälineaarisella mallilla voidaan hakkurin toimintaa kuvata yleispätevästi,

mutta tällöin ei voida käyttää klassisen säätöteorian työkaluja säätösuunnittelun apuna.

Säätösuunnittelun helpottamiseksi hakkurin toimintaa approksimoidaan usein

toimintapisteeseen lineaarisoidulla mallilla.

Epälineaarinen funktio voidaan linearisoida korvaamalla funktio linearisointipisteen

ensimmäisen kertaluvun Taylor-sarjalla (Hunt ym. 1986)

( ) ( ) ( )( )0
0

0 d
d xx

t
xfxfxf −+= . (2.24)

Usean muuttujan funktio voidaan linearisoida vastaavasti laskemalla funktion Jacobin

matriisi (Hankaniemi 2007) linearisointipisteessä. Jacobin matriisi on muotoa
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missä x  on muuttujavektorin arvo linearisointipisteessä.

Soveltamalla edellä esitettyä linearisointia hakkurin epälineaarisen tilayhtälömallin

kerroinmatriisit saadaan muotoon
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ja
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Linearisoidun mallin ohjaussuurevektorina on nyt vektori

[ ]DUu ˆˆˆ in= . (2.28)

Oletetaan järjestelmä häviöttömäksi, jolloin yhtälön (2.22) perusteella voidaan kirjoittaa

D
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−
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1
2 in

out . (2.29)

Oletetaan, että hakkuri on staattisessa tilassa eikä häviöitä ole. Tällöin kaiken tehon on

siirryttävä toisioon. Tällöin voidaan kirjoittaa

LS 'II = (2.30)
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inCC 1
2

4
1 U

D
NU

−
= . (2.31)

Yhtälöiden (2.29), (2.30) ja (2.31) perusteella matriisi (2.27) voidaan kirjoittaa muotoon
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Koska hakkurin tulojännitettä ei voida käyttää säädössä apuna, voidaan tulojännitteen

ajatella vaikuttavan tulovirtaan termillä

D
LD

UI L
ˆ

'
in=& . (2.33)

Linearisointipisteessä matriisin (2.32) sarakkeet voidaan yhdistää yhtälön (2.33)

perusteella, jolloin matriisi saadaan B  muotoon
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Säätö voidaan siten suunnitella järjestelmälle, jonka tilayhtälömalli on
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Tilayhtälömallin kerroinmatriisit ovat
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ja
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Ohjaussuureena muodostetulla tilayhtälömallilla on pulssisuhde

Du ˆ=̂ (2.38)

ja tilamuuttujavektorina

[ ]T
outCccScrL'ˆ UIUIUIx = . (2.39)

Sijoittamalla liitteessä 2 esitetyt hakkurin komponenttien lukuarvot hakkurin

tilayhtälömallin matriiseihin (2.36) ja (2.37), saadaan liitteessä 3 esitetty hakkurin

tilayhtälömalli.

2.6 Mallin verifiointi

Hakkurille johdetun mallin oikeellisuuden todentamiseksi malli tulisi verifioida

todellisella laitteella. Askelvastekokeen tekeminen todelliselle laitteistolle ei tässä

tapauksessa ole mahdollista suurista virran huippuarvoista johtuen. Käytettävissä ei

myöskään ole mallin verifioimiseen tarvittavaa bode-analysaattoria. Tämän vuoksi

verifiointi toteutetaan liitteessä 7 esitetty OrCad simulointimallin avulla. Kuvassa 6.1 on

esitetty simulointimallin sekä keskiarvoistetun linearisoidun mallin antamat vasteet

pulssisuhteen askelmaiselle muutokselle.
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Kuva 2.1. Simulointimallin ja analyyttisen keskiarvoistetun linearisoidun mallin vasteet pulssisuhteen

askelmaiseen muutokseen arvosta 0 arvoon 0,56.

2.7 Approksimointi matalamman kertaluvun mallilla

Hakkurille muodostettu mallin kertaluku on kuitenkin niin korkea, ettei sitä ole

mielekästä käyttää sellaisenaan säädön suunnitteluun.  Mallinnettua järjestelmää

voidaan kuitenkin usein approksimoida riittävällä tarkkuudella matalamman kertaluvun

järjestelmänä. Tilayhtälömallin tilojen tärkeyttä tutkittavan suureen dynamiikan

kannalta voidaan arvioida Hankel-singulaariarvojen avulla.

Hankel-singulaariarvot yksilöivät kunkin tilan tärkeyden suhteessa järjestelmän tulo-

lähtö käyttäytymiseen. Hankel-singulaariarvot ovat laskettavissa järjestelmän

säädettävyys ja seurattavuus Gramianin matriisien singulaariarvohajotelmien avulla

(Scherpen, Gray 1999).

Jos järjestelmämatriisi A  on stabiili, eli sen ominaisarvojen reaaliosa on negatiivinen,

voidaan järjestelmän säädettävyys Gramianin matriisi määritellä (Li ym. 1999)

dteBBeP tAAt
T

∫
∞

=
0

T
(2.40)

ja seurattavuus Gramianin matriisi määritellä

dteCCeQ tAtA∫
∞

=
0

TT

. (2.41)

Säädettävyys- ja seurattavuusmatriisien singulaariarvohajotelmat (Haataja 2002) ovat

muotoa
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PVU =Σ PPP (2.42)

ja

QVU =Σ QQQ . (2.43)

Hankel-singulaariarvot ( svH ) voidaan ratkaista yhtälöstä (Safonov, Chiang 1989)

P
T
Qsv LLVHU = , (2.44)

missä

( )( )PPP diagdiag Σ= UL (2.45)

ja

( )( )QQQ diagdiag Σ= UL . (2.46)

Hakkurin linearisoidun ja keskiarvoistetun tilayhtälömallin (liite 3) Hankel-

singulaariarvoiksi saadaan
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Hakkurin tilayhtälömallille lasketut Hankel-singulaariarvot on esitetty

pylväsdiagrammina kuvassa 6.2, josta havaitaan, että järjestelmällä on kaksi dominoivaa

tilaa. Tämän vuoksi järjestelmää voidaan approksimoida toisen kertaluvun

järjestelmällä.

Kuva 2.2.  Hakkurin tilayhtälömallin tilojen siirtämät suhteelliset energiat.
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Matalamman kertaluvun tilayhtälömallin muodostamiseksi tarvittavat muunnosmatriisit

ovat

( ) ( )( ) 2
1

svQ :1,:1:1:, −= kkHkULS L (2.48)

ja

( ) ( )( ) 2
1

svPR :1,:1:1:, −= kkHkVLS , (2.49)

missä k on uuden tilayhtälömallin kertaluku (Glover 1984). Merkintä ( )k:1:,  tarkoittaa

matriisin kaikkien rivien kaikkia sarakkeita välillä 1- k.

Uusi kertalukua k oleva tilayhtälömalli on nyt muotoa
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Kuvassa 6.3 on esitetty hakkurin alkuperäisen linearisoidun keskiarvostetun mallin sekä

mallin toisen kertaluvun approksimaation vahvistus- ja vaihevasteet.

Sijoittamalla hakkurin komponenttien arvot yhtälöihin (2.51), saadaan approksimoitu

tilayhtälömalli muotoon
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Kuva 2.3. Hakkurin alkuperäisen linearisoidun keskiarvostetun mallin sekä mallin toisen kertaluvun

approksimaation vahvistus- ja vaihevasteet.

2.8 Näytteistysjakson valinta

Koska säätöjärjestelmä toteutetaan todellisuudessa digitaalisesti, on aikajatkuvatilamalli

muunnettava diskreettiaikaiseen muotoon. Diskretointia varten on valittava diskreetin

järjestelmän näytteistysjakso.

Valitsemalla näytteistystaajuus hyvin suureksi voidaan diskreetillä järjestelmällä

approksimoida analogista järjestelmää hyvin tarkasti. Käytännössä tämä ei kuitenkaan

ole järkevää, koska suuri näytteistystaajuus edellyttää suurta laskentatehoa

ohjausjärjestelmältä.

Näytteistysjakson valintaan liittyviä kysymyksiä on tutkittu paljon eri lähteissä

(Middleton, Goodwin 1990), (Åström, Wittenmark 1996). Näytteistysjakson valinta

voidaan tehdä järjestelmän kaistanleveyden perusteella siten, että näytteistysjakso

voidaan valita kymmenkertaiseksi suljetun järjestelmän kaistanleveyteen verrattuna

(Middleton, Goodwin 1990).

Näytteistysjakson valinta voidaan tehdä myös järjestelmän dominoivan navan

perusteella siten, että mikäli järjestelmällä on yksi dominoiva napa

as + , (2.53)

missä 0>a , tulee näytteistysjaksoksi valita

Ka
T 1

s = , (2.54)

siten, että K on välillä 2-4. (Åström, Wittenmark 1996)
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Mikäli järjestelmällä on kompleksisia napoja ja dominoivan napaparin vaimennusvakio

ξ  on lähellä arvoa 0,7, voidaan näytteistysjakso valita lähimpänä origoa olevan

napaparin mukaan siten, että

0
s ω

KT = , (2.55)

missä K on välillä 0,5-1 (Åström, Wittenmark 1996) .

Yhtälön (2.55) perusteella tilayhtälömallin (2.52) näytteistystaajuudeksi voidaan valita

15 kHz, joka on näytteistysjakson pituutena

s66s ≈T . (2.56)

Näytteistystaajuuden laskentamenetelmä on esitetty liitteessä 5.

2.9 Mallin diskretointi

Kun oletetaan, että aikajatkuvan tilayhtälömallin (2.52) kerroinmatriisit ovat

aikainvariantteja, voidaan järjestelmän diskreettiaikainen tilayhtälömalli kirjoittaa

muodossa
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 . (2.57)

Käyttämällä nollannen kertaluvun pitopiiriä (ZOH, Zero Order Hold) ja pitämällä

näytteistysjakson (Ts) pituus vakiona, voidaan diskreettiaikaisen tilayhtälömallin (2.57)

matriisit laskea yhtälöillä (Åström, Wittenmark 1996)
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Sijoittamalla hakkurin komponenttien arvot (liite 2) yhtälöihin (2.58) saadaan

diskreettiaikainen tilayhtälömalli
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Tilayhtälömallia (2.59) voidaan approksimoida tilayhtälömallin yksinkertaistetulla

esityksellä
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01
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1
, (2.60)

jossa tilamuuttujina on virta sekä virran edellinen arvo. Tilayhtälömallin diskretointiin

sekä diskretoidun tilayhtälömallin approksimointiin liittyvä laskenta on esitetty

liitteessä 5.

a) b)

Kuva 2.4. a) Aikajatkuvan järjestelmän sekä diskretoidun järjestelmän taajuus- ja vaihevasteet. b)

Diskretoidun järjestelmän sekä modifioitu diskretoidun järjestelmän taajuus- ja

vaihevasteet.
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3 LIUKUVAN MOODIN SÄÄTÖ

Liukuvan moodin säätö eli Sliding Mode –säätö syntyi entisen Neuvostoliiton alueella

1950-luvulla, mutta ensimmäiset julkaisut aiheesta Neuvostoliiton ulkopuolella ilmestyi

vasta vuosina 1976 (Itkis 1976) ja 1977 (Utkin 1977). Liukuvan moodin säätö on

epälineaarinen säätömenetelmä, joka on erityisen tunnettu sen robustisuudesta, hyvästä

dynaamisesta vasteestaan sekä häiriönsietoisuudesta.

Liukuvan moodin säädölle on ominaista, että se vaihtaa tilaansa kahden tai useamman

lineaarisen säätölain välillä. Tilan vaihto tapahtuu säädettävän järjestelmän tilojen

perusteella. Liukuvan moodin säädön suunnittelu perustuu liukumispinnan valintaan.

Tämä pinta vastaa järjestelmälle haluttua vastetta. Säätölaki suunnitellaan siten, että

järjestelmän tilat kulkevat aina kohti valittua liukumispintaa. Liukumispinnan valinnan

avulla korkean kertaluvun järjestelmää voidaan säätää matalamman kertaluvun

liukupinnan avulla, minkä vuoksi se soveltuu hyvin korkean kertaluvun epälineaaristen

järjestelmien säätöön.

Hakkurin säätämiseen on perinteisesti käytetty muuttuvalla kytkentätaajuudella

toimivaa aikajatkuvaa liukuvan moodin säädintä (Ahmed 2004). Muuttuvalla

kytkentätaajuudella toimivan säädön soveltaminen suuritehoisissa hakkureissa on

kuitenkin hankalaa, koska muuttuva kytkentätaajuus vaikeuttaa magneettisten

komponenttien mitoittamista ja kasvattaa häviöitä. Tämän vuoksi on kehitetty myös

aikajatkuvia kiinteään kytkentätaajuuteen perustuvia liukuvan moodin säätimiä (Tan,

Lai 2005).

Kiinteään kytkentätaajuuteen perustuvan säätimen toteuttaminen on kuitenkin hankalaa

analogisilla komponenteilla. Tarkoituksenmukaisempaa on käyttää diskreettiaikaista

liukuvan moodin säädintä, jolloin monimutkaisenkin säätölain implementointi on

yksinkertaista verrattuna analogiseen toteutukseen.

Diskreettiaikaisen liukuvan moodin säädön ensimmäisinä vuosikymmeninä tutkimus

keskittyi lähinnä aikajatkuvan liukuvan moodin säätimen approksimointiin

digitaalisesti. Kuitenkin 80- ja 90-luvuilla tapahtunut mikroprosessorien nopea
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kehittyminen on kasvattanut kiinnostusta diskreettiaikaisia liukuvan moodin säätimiä

kohtaan, jolloin diskreettiaikaiselle liukuvan moodin säädölle kehittyi oma säätöteoria.

3.1 Aikajatkuva liukuvan moodin säätö

Vaikka tehokkaiden mikroprosessorien myötä aikajatkuvan liukuvan moodin säädön

merkitys on vähentynyt, tarjoaa aikajatkuva liukuvan moodin säätö kuitenkin oivan

pohjan diskreettiaikaisen liukuvan moodin säädön ymmärtämiselle.

Tarkastellaan toisen kertaluvun järjestelmän stabilointiongelmaa, jossa tavoitteena on

saattaa järjestelmän tilat nollaan. Toisen kertaluvun järjestelmä on muotoa

( ) ( ) ( ) ( )tutytyty 2
0

2
002 ωωξω =++ &&& . (3.1)

Liukuvan moodin säädön idea on määrittää järjestelmälle haluttu liukumispinta.

Liukumispinta on pinta, jota pitkin järjestelmän tilojen halutaan liikkuvan. Järjestelmän

vaste voidaan siis määrittää valitsemalla liukumispinta oikein. Toisen kertaluvun

järjestelmälle (3.1) liukupinnan voidaan valita olevan muotoa

( ) ( ) ( )tytyts 21 σσ += & , (3.2)

missä 1σ  ja 2σ ovat liukumispinnan parametrit. Tällöin, valitsemalla liukumispinnan

parametrit 1σ  ja 2σ  sopivasti, voidaan järjestelmä ohjata käyttäytymään halutulla

tavalla.

Liukumispinnan tavoitettavuuden takaamiseksi säätölaki on valittava siten, että

järjestelmä liikkuu aina kohti valittua liukumispintaa, ja saavutettuaan pinnan pysyy

sillä.  Tavoitettavuuden takaamiseksi vaaditaan niin kutsuttu lähestymisehto, joka

voidaan johtaa Lyapunovn suoralla menetelmällä (Slotine, Li 1991). Lähestymisehto

aikajatkuvan liukumismoodin tavoitettavuudelle on muotoa (Ahmed 2004)

( )
( )





>

<

−→

+→

0lim

0lim

0

0

s

s

s

s

&

&
. (3.3)

Liukuvan moodin säätölaki koostuu yleensä niin kutsutusta kytkentäfunktiosta.

Kytkentäfunktio on epälineaarinen funktio, joka ohjaa järjestelmän tilat liikkumaan

kohti valittua liukumispintaa. Yksinkertaisimmassa muodossaan liukuvan moodin

säätölaki on
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( ) ( )( )




−
+

==
max

max
maxsign

u
u

tsutu . (3.4)

Alussa säädettävän järjestelmän tilat eivät välttämättä ole liukumispinnalla vaan

jossakin pinnan ulkopuolella. Ohjauksen avulla järjestelmä pakotetaan liikkumaan kohti

valittua pintaa. Tätä vaihetta kutsutaan usein lähestymisvaiheeksi (kuva 3.1).

Järjestelmän saavutettua haluttupinta siirtyy järjestelmä liukumisvaiheeseen, jossa

järjestelmän tilat liukuvat pitkin pintaa kohti origoa.

y&

y

Liukuminen

Alkutila

0=s

Kuva 3.1. Liukuvan moodin säädön lähestymis- ja liukumisvaiheet.

3.1.1 Jatkuva-aikaisen liukuvan moodin säädön ongelmat

Liukuvan moodin säädön luonteesta johtuen ohjaussignaalin kaistanleveys pyrkii

kasvamaan äärettömäksi. Ääretön ohjaussignaalin kaistanleveys on kuitenkin

fysikaalisista rajoitteista johtuen mahdoton saavuttaa.  Tästä johtuen ohjaussignaalin

kaistanleveys on usein rajoitettu, jolloin täydellinen liukumistila jää saavuttamatta ja

järjestelmän vasteeseen jää värettä.

Kytkentäfunktion aiheuttaman väreen vähentämiseksi kytkentäfunktiona voidaan

käyttää saturoituvaa itseisarvofunktiota (Husain ym. 2008)

( ) ( ) ( ) ( )
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



>

≤
Π=








Π
=

kun,sign

kun,
satsw

tsts

tsts
tstf , (3.5)

tai eksponentiaalisesti pienenevää kytkentäfunktiota (Husain ym. 2008)
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( ) ( )
( ) tts

tstfsw e−+
=

ε
. (3.6)

Näiden mukautettujen kytkentäfunktioiden seurauksena ohjaus saattaa kuitenkin

menettää robustisuutensa (Husain ym. 2008).

3.2 Diskreettiaikainen liukuvan moodin säätö

Ensimmäiset julkaisut diskreetistä liukuvan moodin säädöstä ilmestyi 1980-luvun

puolivälissä (Milosavljevic 1985), (Sarpturk ym. 1987). 1990-luvun aikana tapahtunut

nopea mikroprosessorien kehitys vauhditti myös diskreetin liukuvan moodin säädön

tutkimusta. Niinpä 1990-luvulla julkaistiin useita julkaisuja diskreetistä liukuvan

moodin säädöstä (Gao ym. 1995), (Bartoszewicz 1996).

Aikajatkuvan liukuvan moodin säädön kaistanleveys on ideaalitapauksessa ääretön.

Kuitenkin diskreettiaikaisen liukuvan moodin säädön kaistanleveys on rajoitettu

äärellisestä näytteistystaajuudesta johtuen. Dikreettiaikainen liukuvan moodin säätö ei

siis voi saavuttaa täydellisesti liukumistilaa. Sillä voidaan kuitenkin saavuttaa osittainen

liukumistila eli niin kutsuttu QSM-tila (Quasi Sliding Mode). Tässä tilassa liukumistilaa

ei saavuteta täydellisesti, mutta järjestelmä pysyy kuitenkin lähellä valittua

liukumispintaa.

Varhaisimmilla diskreettiaikaisilla liukuvan moodin säätimillä approksimoitiin jatkuva-

aikaisia liukuvan moodin säätimiä. Kuitenkin jatkuva-aikaisen säädön diskreetti

aikainen approksimointi vaatii korkean näytteistystaajuuden. Tästä syystä

dikreettiaikaiselle liukuvan moodin säädölle on kehitetty oma säätöteoriansa.

3.2.1 Diskreettiaikainen lähestymisehto

Kuten aikajatkuvan liukuvan moodin säädön yhteydessä, myös diskreettiaikaisen

liukuvan moodin säädön lähestymisehto voidaan johtaa Lyapunov-funktion avulla.

Soveltamalla aikajatkuvaan lähestymisehtoon (3.3) derivaatan eteenpäin suorakulmaista

approksimaatiota saadaan lähestymisehto muotoon (Monsees 2002)

[ ] [ ]( ) [ ]
[ ]ks
ksksks η−≤−+1 , (3.7)

missä η  on positiivinen reaaliluku.
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Milosavljevic kuitenkin osoitti (Milosavljevic 1985) ettei ehto (3.7) ole riittävä

osittaisessa liukumistilassa.  Milosavljevic ei kuitenkaan esittänyt korjausehdotusta

lähestymisen takaamiseksi. Tämän teki Sarpturk vuonna 1987 (Sarpturk ym. 1987).

Sarpturk muokkasi lähestymisehdon muotoon

[ ] [ ]ksks ≤+1 . (3.8)

Kuitenkaan lähestymisehto (3.8) ei takaa liukumispinnan tavoitettavuutta äärellisessä

ajassa.

Äärellinen liukumispinnan tavoitettavuusaika voidaan saavuttaa käyttämällä nk. Gaon

lähestymislakia (Gao ym. 1995). Tässä menetelmässä valittua liukumispintaa

lähestytään säätölailla

( ) ( ) ( )( )tstqsts signε−−=& , (3.9)

missä





>
>

0
0

q
ε

. (3.10)

Säätölaki koostuu siis kahdesta termistä. Lähestymistermin ( )( )tssignε  suuruus ε on

vakio kaikkialla, ja vain sen etumerkki muuttuu riippuen liukumispinnan ( )ts

etumerkistä. Kyseessä on siis vakiolähestymistermi. Säätölain termin ( )tqs  suuruus

muuttuu suhteessa liukumispinnan ( )ts  arvoon. Kyseessä on siis suhteellinen

lähestymistermi.

Gaon lähestymislain (3.9) diskreettiaikainen vastine on (Gao ym. 1995)

( ) ( ) ( ) ( )( )ksTksqTksks sign1 ss ε−−=−+ , (3.11)

missä
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ε
q

qT
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4 LIUKUVAN MOODIN SÄÄDÖN SUUNNITTELU

Kiinteäoksidipolttokennon DC/DC -hakkurin säädön tehtävä on pitää hakkurin tulovirta

tarkasti referenssiarvossa sekä seurata mahdollisimman nopeasti ja tarkasti

referenssiarvon muutoksia. Erityisen tärkeää on pitää matalataajuinen tulovirran väre

mahdollisimman pienenä, jotta estetään virran väreestä aiheutuva polttokennon

kuluminen.

Polttokennon tehoelektroniikalle annetut virran referenssiarvon muutokset ovat yleensä

hyvin hitaita. Tyypillisesti muutamia amppeereja minuutissa. Hakkurin säädön on

kuitenkin kyettävä vastaamaan hyvinkin nopeisiin muutoksiin, joita saattaa esiintyä

erikoistilanteissa, kuten yläjännitepuolen oikosulussa tai kuorman irtikytkennässä.

Säätöjärjestelmän tehokkaalla toiminnalla estetään polttokennolle vahingollisten

virtapiikkien kytkeytyminen sekä annetaan prosessinohjauksen suojausfunktioille aikaa

toimia.

Polttokennojärjestelmässä hakkuriin kytkeytyy useita ulkoisia häiriöitä, joita säädöllä on

kyettävä kompensoimaan. Sähköisiä häiriöitä kytkeytyy virtojen ja jännitteiden

mittausarvoihin. Myös hakkurin tulojännite sekä välipiirin jännite vaihtelevat,

polttokennon ja verkkovaihtosuuntaajan toiminnasta johtuen, häiriten samalla

säätöjärjestelmän toimintaa. Lisäksi polttokennon tehoelektroniikkaa käytetään laajalla

toiminta-alueella, jonka sisällä tehoelektroniikan komponenttien ominaisuudet saattavat

muuttua jännitteiden, virtojen, taajuuden ja lämpötilan funktioina.

4.1 Säätöjärjestelmän rakenne

Hakkurin säätöjärjestelmän (kuva 4.1) digitaalinen osa koostuu liukuvan moodin

säätimestä sekä pulssinleveysmodulaattorista. Näiden lisäksi säätöjärjestelmään kuuluu

laskostumisenestosuodattimia, AD- ja DA-muuntimia sekä varsinainen säädettävä

tehoelektroniikka.
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Kuva 4.1. Säätöjärjestelmän rakenne.

4.2 Virhedynamiikka

Kappaleessa 3.1 esitetyn liukuvan moodin säätösuunnittelun lähtökohtana on

stabilointiongelma, jossa järjestelmän tilat tulee saattaa nollaan. Kuitenkin polttokennon

DC/DC-hakkurin säädön lähtökohtana on servo-ongelma, jossa hakkurin tulovirta on

saatava seuraamaan tarkasti asetettua virtareferenssiä. Säätösuunnittelua varten

järjestelmälle on siis määritettävä virhedynamiikka, joka kuvaa hakkurin tilojen ja

niiden referenssiarvojen välistä erotusta.

Hakkuri voidaan mallintaa tilayhtälömallilla
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missä ( )ku  on järjestelmän ohjaus. Merkitään tulovirran ja lähtöjännitteen

referenssiarvoja *
LI  ja *

outU . Myös referenssiarvojen on toteutettava yhtälö (4.4), jolloin

referenssiarvoille voidaan kirjoittaa
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Järjestelmän virhedynamiikka saadaan vähentämällä yhtälöstä (4.4) yhtälö (4.5), jolloin

saadaan yhtälö
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Merkitään nyt uusia tiloja
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jolloin virhedynamiikka on muotoa

( ) ( ) ( )kukxkx Γ+Φ=+ ee 1 . (4.8)

Järjestelmän säädön tavoite on nyt muuttunut referenssiarvojen seuraamisesta

järjestelmän tilojen saattamiseksi nollaan. Saatu tulos saattaa vaikuttaa itsestään

selvältä, muttei välttämättä ole sitä, mikäli järjestelmään vaikuttaa useita ohjaustuloja.

Tällainen ylimääräinen ohjaustulo voi olla esimerkiksi feedforward-tieto, jota joskus

käytetään pienentämään liukuvan moodin säätimeltä vaadittavaa säätötyötä (Jung, Tzou

1994).

4.3 Integroiva liukuvan moodin säätö

Hakkurin dynaamisen vasteen määrääminen onnistuu liukumispinnan sopivalla

valinnalla. Kuitenkaan pelkkä dynamiikan hallinta ei riitä vaan säätöjärjestelmän on

myös kyettävä korjaamaan järjestelmän jatkuvuustilan virhe. Jatkuvuustilan virhe

voidaan korjata käyttämällä liukumispinnassa integroivaa termiä.

Integraattorin lisäämiseksi liukuvan moodin säätöön on liukumispinta määritettävä siten

että

( ) ( ) ( )kwkxks += e
Tσ , (4.9)

missä ( )kw  on tilaintegraattori. Tilaintegraattorin seuraava tila määritetään yhtälöllä

( ) ( ) ( )kxkkwkw e
T
I1 +=+ , (4.10)

missä ( )kxe  on tilavirhevektori ja T
Ik  on vastaavien tilojen integroinnin

painokerroinvektori. Säädettävän järjestelmän dynamiikka voidaan nyt kirjoittaa

muotoon

( ) ( ) ( )kukxkx IIII 1 Γ+Φ=+ , (4.11)

missä


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



 Φ
=Φ

1
0

TI kI
, (4.12)

[ ]TT
I 0Γ= , (4.13)

ja

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T
2e1eI kwkxkxkx = . (4.14)
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4.4 Ekvivalenttinen säätölaki

Tavanomainen lähestymistapa takaisinkytketyn järjestelmän dynaamisen vasteen

tarkasteluun on käyttää apuna niin kutsuttua ekvivalenttia säätölakia. Ekvivalentti

säätölaki vastaa liukuvan moodin säätölakia ideaalisessa tilanteessa, jossa järjestelmä on

täysin deterministinen ja häiriötön. Tällöin järjestelmä liikkuu ideaalisesti pitkin

liukumispintaa ja säädetty järjestelmä käyttäytyy, kuten idealisoidulla ekvivalenttisella

säätölailla ( )kueq  säädetty järjestelmä (Clarke, Vinter 2008). Ekvivalenttinen säätölaki

on eräänlainen todellisen säätölain idealisoitu muoto, minkä avulla voidaan

approksimoida takaisinkytketyn järjestelmän käyttäytymistä.

Ekvivalenttisen säätölain määrittämiseksi oletetaan, että järjestelmä liikkuu ideaalisesti

pitkin liukumispintaa, jolloin on voimassa

( ) ( ) 01 ==+ ksks . (4.15)

Kuten yhtälössä (4.9) määritettiin, on liukumispinta muotoa

( ) ( ) ( ) ( )kxkwkxks T
I ee

T σσ =+= , (4.16)

missä

[ ]121 σσσ =T
I .

Yhdellä aika-askeleella edistettynä yhtälö (4.16) on

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01111 e
T
Ie

T
e

T =+++=+++=+ kxkkwkxkwkxks σσ . (4.17)

Lisäksi diskreetin järjestelmän tilayhtälön (4.8) perusteella tiedetään, että

( ) ( ) ( )kukxkx Γ+Φ=+ ee 1 . (4.18)

Sijoittamalla yhtälö (4.18) yhtälöön (4.17) saadaan

( ) ( )( ) ( ) ( )kxkkwkukx e
T
Ie

T0 ++Γ+Φ= σ , (4.19)

jolloin voidaan ratkaista ekvivalenttiseksi säätölaiksi

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) [ ] ( )kxkkwkxkku II Ie
TT1T

e
TT1T 1+ΦΓ−=++ΦΓ−=

−−
σσσσ . (4.20)

Sijoittamalla säätölaki (4.20) yhtälöön (4.11) saadaan takaisinkytketyn järjestelmän

dynamiikka muotoon

( ) ( )kxkx ICI 1 Φ=+ , (4.21)

missä

( ) [ ]1T
I

T1T
II kC +ΦΓΓ−Φ=Φ

−
σσ . (4.22)
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4.5 Liukumispinnan valitseminen

Ekvivalenttisen säätölain avulla voidaan liukumispinta valita siten, että takaisinkytketty

järjestelmä saavuttaa halutun dynamiikan. Takaisinkytketyn järjestelmän napojen

sijainti voidaan ratkaista yhtälöstä (Åström, Wittenmark 1996)

( ) 0det C =Φ−Iz . (4.23)

Koska tulovirran jatkuvuustilan virhe halutaan poistaa, asetetaan tilaintegraattorin

kerroinvektoriksi

[ ]01kIkI = , (4.24)

jolloin säädin pyrkii ajamaan tulovirran virheen nollaan. Tilaintegraattorin

kerroinvektorin ollessa yhtälön (4.24) mukainen, on yhtälön (4.23) ratkaisu muotoa

( ) 02 =++ γβα zzz , (4.25)

missä
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Takaisinkytketyllä järjestelmällä on siis yksi napa origossa sekä kaksi napaa

sijoiteltavissa valitsemalla liukumispinnan parametrit sopivasti. Napojen sijainnit

saadaan ratkaistua yhtälöstä (4.25)















−−−
=

−+−
=

=

2
4

2
4

0

2

2

γββ

γββ

z

z

z

. (4.27)

Liukumispinnan parametrit tulee valita siten, että takaisinkytketty järjestelmä on stabiili.

Tällöin järjestelmän navat sijaitsevat yksikköympyrän sisällä. Valitaan säädön

tavoitteeksi minimiylityksen omaava vaste eli niin kutsuttu deadbeat-vaste, jolloin

järjestelmän navat sijaitsevat origossa (Åström, Wittenmark 1996). Liukumispinnan

parametrien analyyttinen ratkaiseminen yhtälöstä (4.25) on vaikeaa. Liukumispinnan
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parametrien valinnasta voidaan kuitenkin liitteessä 6 esitetyllä tavalla muodostaa

epälineaarinen rajoitteellinen optimointiongelma
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jonka ratkaisemiseen voidaan soveltaa jotakin numeerista optimointiongelman

ratkaisumenetelmää, kuten geneettiseen algoritmiin perustuvaa optimointia (Alander

1998), Monte Carlo -optimointia (Dickman, Gilman 1989) tai vastaavaa epälineaaristen

rajoitteellisten optimointiongelmien ratkaisuun soveltuvaa algoritmia.

Eräs lokaali minimikohta minimoitavalle funktiolle löytyy kohdasta, jossa

liukumispinnan parametrit ovat
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tällöin saadaan takaisinkytketyn järjestelmän navoiksi
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4.6 Lähestymislakiin perustuva säätö

Kappaleessa 3.2.1 esitettyyn lähestymislakiin perustuva säätölaki voidaan johtaa

liukumispinnan yhden aika-askeleen muutoksen avulla (Gao ym. 1995).

Liukumispinta on määritelty

( ) ( ) ( )kwkxks += Tσ . (4.31)

Liukumispinnan yhden aika-askeleen muutokseksi saadaan siten

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kxkxkkxksks e
T

e
T
Ie

T 11 σσ −++=−+ . (4.32)
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Sijoitetaan säädettävän järjestelmän differenssiyhtälö

( ) ( ) ( )kukxkx Γ+Φ=+ e1 (4.33)

yhtälöön (4.32), jolloin saadaan

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kxkxkkukxksks e
T

e
T
I

TT1 σσσ −+Γ+Φ=−+ . (4.34)

Toisaalta lähestymislain (3.11) perusteella on voimassa

( ) ( ) ( ) ( )( )kssignTksqTksks ss ε−−=−+1 . (4.35)

Yhtälöistä (4.35) ja (4.32) saadaan säätölaiksi ratkaistua

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )kssignTksqTkxkkxku sse
T
I

T1T 1 εσσ +−−+ΦΓ−=
− . (4.36)

Säätölain lohkokaavioesitys on esitetty kuvassa 4.2.

Säätölain parametrit ε  ja q  voidaan valita siten, että yhtälöryhmä
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on voimassa (Gao ym. 1995). Säätölain (4.36) parametrien q  ja ε  suuruudella voidaan

vaikuttaa tapaan, jolla valittua liukumispintaa lähestytään. Kasvattamalla suhteellisen

lähestymistermin kertoimen q  suuruutta pakotetaan järjestelmä lähestymään valittua

liukumispintaa nopeasti, mikäli järjestelmän tilat sijaitsevat kaukana liukumispinnasta.

Kasvattamalla kerrointa ε  voidaan valitun liukumispinnan lähestymiseen tarvittavaa

aikaa lyhentää.  Toisaalta liian suuri kertoimen ε  tai q  arvo aiheuttaa värettä

vasteeseen (He ym 2010).
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Kuva 4.2. Säätölain lohkokaavio esitys.



49

5 SÄÄDÖN SIMULOINTI

Säätöjärjestelmän simulointiin käytetään Matlabin Simulink –ohjelmaa, jossa

säätöalgoritmin laskenta sekä mittaussignaalien suodatus tapahtuu. Itse säädettävän

hakkurin simulointimalli toteutetaan OrCAD simulointiohjelmistolla, jota ohjataan

Matlabin Simulink –ohjelman SLPS lisälohkolla.

Simulointi toteutetaan kappaleen 4 mukaisesti mitoitetulle diskreettiaikaiselle

integroivalle liukuvan moodin säätimelle. Liukuvan moodin säätimen mitoitus on tehty

hakkurin nimellisessä toimintapisteessä, jossa tulovirta on 200 A, tulojännite 50 V ja

kuorma 47 . Hakkurin säädön simuloinnissa käytetty OrCad –malli on esitetty

liitteessä 7.

5.1 Säätölain parametrien valinta

Säätölain (4.36) parametrien q  ja ε  määrittämiseksi takaisinkytketylle järjestelmälle

tehtiin askelvastekokeita, tulovirran arvosta 0 A arvoon 200 A. Kuvassa 5.1 on esitetty

hakkurin askelvasteita, kun parametrin q  arvoa pidetään vakiona ja parametrin ε  arvoa

muutetaan. Kuvassa 5.2 on vastaavasti esitetty hakkurin askelvasteita kun parametrin ε

arvoa pidetään vakiona ja parametrin q  arvoa muutetaan.

Simulointitulosten (kuva 5.1 ja kuva 5.2) perusteella päädyttiin käyttämään säätimen

parametreille q  ja  arvoja





=
=

100000
14920q

(5.1)
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a1) a2)

b1) b2)

c1) c2)
Kuva 5.1.  Hakkurin askelvasteita, kun säätölain parametrin q  arvoa pidetään vakiona 14920=q  ja

parametrin ε  arvoa muutetaan a) 100000=ε  b) 1000000=ε  c) 5000000=ε .

Vasemmalla (a1, b1 ja c1) hakkurin tulovirta ja oikealla (a2, b2 ja c2) hakkurin ohjaussuure

eli pulssisuhde.
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a1) a2)

b1) b2)

c1) c2)
Kuva 5.2. Hakkurin askelvasteita, kun säätölain parametrin ε  arvoa pidetään vakiona

100000=ε  ja parametrin q  arvoa muutetaan a) 14980=q  b) 14920=q  c)

14700=q . Vasemmalla (a1, b1 ja c1) hakkurin tulovirta ja oikealla (a2, b2 ja c2)

hakkurin ohjaussuure eli pulssisuhde.
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5.2 Askelvaste

Säädön toiminnan testaaminen toteutettiin askelvastekokeilla, joissa virran

referenssiarvoa muutettiin arvosta 0 A arvoihin 50 A, 100 A ja 200 A. Referenssiarvon

muutosten simulointi on tehty hakkurin nimellisessä toimintapisteessä.

a1) a2)

b1) b2)

c1) c2)

Kuva 5.3. Hakkurin tulovirran vasteet erisuuruisiin a) 200 A, b) 100 A ja c) 50 A referenssiarvon

askelmaisiin muutoksiin. Vasemmalla (a1, b1 ja c1) hakkurin tulovirta ja oikealla (a2,b2 ja

c2) hakkurin ohjaussuure eli pulssisuhde.
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5.3 Tulojännitteen muutoksen vaikutus

Polttokennon jännite saattaa vaihdella huomattavasti lähtövirran ja polttoainevirran

funktiona. Säätöjärjestelmän pitäisi pystyä poistamaan tehokkaasti tulojännitteen

muutoksen aiheuttama muutos tulovirrassa. Tulojännitteen vaikutusta säätöjärjestelmän

toimintaan tutkitaan tulojännitteen askelmaisilla muutoksilla hakkurin nimellisellä

tulovirralla.

a1) a2)

b1) b2)

Kuva 5.4. Askelmaisen tulojännitteen muutoksen vaikutus tulovirtaan. Vasemmalla hakkurin

tulovirta (a1 ja b1) sekä tulojännite ja oikealla (a2 ja b2) pulssisuhde.
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5.4 Välipiirijännitteen muutosten simulointi

Verkkovaihtosuuntaajan toiminta aiheuttaa välipiirin jännitteeseen matalataajuista

värettä. Säätöjärjestelmän pitäisi kyetä poistamaan tehokkaasti välipiirin jännitteen

muutoksen aiheuttama muutos tulovirrassa. Välipiirin jännitteen muutoksen vaikutusta

tulovirtaan on tutkittu välipiirin jännitteen askelmaisilla 100 V muutoksilla, arvosta

660 V arvoon 560 V sekä arvosta 660 V arvoon 760 V.

a1) a2)

b1) b2)

Kuva 5.5. Askelmaisen välipiirinjännitteen muutoksen vaikutus tulovirtaan. Vasemmalla hakkurin

tulovirta (a1 ja b1) sekä välipiirinjännite ja oikealla (a2 ja b2) pulssisuhde.
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5.5 Mallinnusvirheiden vaikutus

Todellisen hakkurin komponenttiarvot saattavat poiketa hakkurin mallinnuksessa

käytetyistä arvoista. Tehokkaan säätöjärjestelmän tulisi kyetä kompensoimaan

mallinnusvirheen vaikutus.

Mallinnusvirheiden vaikutusta on simuloitu muuttamalla hakkurin toiminnan kannalta

oleellisimpien komponenttien, välipiirin kondensaattorin sekä tulokelan, arvoja

hakkurin mallinnuksessa käytetyistä arvoista poikkeaviksi.

a1) a2)

b1) b2)
Kuva 5.6. Välipiirin kondensaattori (C) a) 50 %  b) 150 % mitoituspisteen arvosta.
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a1) a2)

b1) b2)
Kuva 5.7. Tulokelan (L) induktanssi a) 50 % b) 150 %  mitoituspisteen arvosta.

a1) a2)

b1) b2)
Kuva 5.8. Apukondensaattorien (CC1 ja CC2) arvot a) 50 % b) 150 %  mitoituspisteen arvosta.
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5.6 Erikoistilanteet

Hakkurin säädön on kyettävä minimoimaan verkon erikoistilanteiden vaikutus

tulovirtaan. Tällaisia säädöllä hallittavia erikoistilanteita voi olla toision oikosulku tai

kuorman irtikytkentä.

Käytännössä kuorman irtikytkentä on tilanne, jota ei kyetä hallitsemaan pelkällä

virtasäädöllä vaan avuksi tarvitaan jarruvastus, johon induktansseihin ja

kapasitansseihin varastoitunut energia kyetään purkamaan. Jarruvastuksen

ohjauslogiikka vaikuttaa kuitenkin oleellisesti järjestelmän vasteeseen tässä

erikoistilanteessa, joten kuorman irtikytkentä on jätetty tässä yhteydessä huomiotta ja on

keskitytty tutkimaan säätöjärjestelmän käyttäytymistä pelkästään toision oikosulun

yhteydessä. Kuvassa 5.7 on esitetty hakkurin tulovirran käyttäytyminen toision

oikosulun yhteydessä.

a) b)
Kuva 5.9. Toision oikosulun vaikutus tulovirtaan. Kuvassa a) hakkurin tulovirta sekä välipiirin

jännite ja kuvassa b) pulssisuhde.
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6 SÄÄTIMEN TOTEUTUS

Liukuvan moodin säädin toteutettiin C-kielellä digitaalisella signaaliprosessorilla

toimivan microC/OS-II reaaliaikakäyttöjärjestelmän päälle. Mittaussignaalien

suodattaminen sekä pulssinleveysmodulaatio toteutettiin Xilinx Virtex4 FPGA piirillä

(kuva 6.1). Hilaohjainten ohjaaminen toteutettiin optisilla kuiduilla. Säätimen

toteutuksen lohkokaavio on esitetty kuvassa 6.2.

Kuva 6.1. Tehoelektroniikan ohjaamiseen käytetyn laitteiston yksinkertaistettu signalointikaavio.
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Kuva 6.2. Säätöjärjestelmän toteutuksen lohkokaavio.
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6.1 Integraattorin kelautumisen estäminen

Jos virran arvon ja sen referenssin ero on suuri, saattaa integraattori jatkaa integroimista

niin suuriin arvoihin, että tilanteen normalisoituminen saattaa kestää pitkään. Tätä

ilmiötä kutsutaan nimellä integraattorin kelautuminen. Yksinkertainen tapa estää

integraattorin kelautuminen on kasvattaa integraalin arvoa vain jos erosuureen itseisarvo

on pienempi kuin ennalta määritetty raja-arvo.

6.2 Laskostumisenestosuodatin

Jatkuva-aikainen signaali voidaan esittää näytearvojen sarjana, jossa näytteiden

lukumäärä sekunnissa on vähintään kaksi kertaa suurempi kuin suurin näytteistettävä

taajuus (Bentley 2005). Tätä ehtoa kutsutaan näytteistysteoreemaksi ja suurinta

näytteistysteoreeman täyttävää taajuutta Nyqvist-taajuudeksi. Mikäli

näytteistysteoreeman asettama ehto näytteistystaajuudelle ei ole voimassa, kuvautuvat

Nyqvist-taajuutta suuremmat taajuudet muille taajuuksille aiheuttaen näin virhettä

alkuperäiseen signaaliin.

Laskostuminen on signaalinkäsittelyssä vaarallinen ilmiö, joka pyritään estämään

käyttämällä laskostumisenestosuodatinta. Laskostumisen estosuodatin on

alipäästösuodatin, joka vaimentaa Nyqvist-taajuutta suurempia taajuuksia vähentäen

näin näytteistettävän signaalin vääristymistä. Säätöjärjestelmän mittasignaalien

laskostumisen estämiseksi kaikki mittasignaalit suodatettiin

laskostumisenestosuodattimilla ennen näytteistämistä.

6.3 Referenssiarvon suodatin

Referenssiarvoon kytkeytyvät häiriöt näkyvät tehokkaasta säätöjärjestelmästä johtuen

suoraan hakkurin tulovirrassa. Tästä syystä on polttokennojärjestelmän jännitettä

nostavan DC/DC-hakkurin tulovirran referenssiarvon suodattamiseen kiinnitettävä

erityistä huomiota. Tyypillisesti polttokennon virralle sallitaan vain hitaita muutoksia,

jolloin virran referenssiarvoa voidaan suodattaa alipäästösuodattimella, jonka

rajataajuus on hakkurin dynamiikkaan verrattuna matalalla taajuudella.

Koska tässä diplomityössä haluttiin arvioida säätöjärjestelmän suorituskykyä nopeiden

referenssiarvon muutosten avulla, ei referenssiarvon suodatusta käytetty. Kuitenkin

käytettäessä DC/DC-hakkuria todellisen polttokennon yhteydessä on referenssiarvon
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suodatusta syytä käyttää, jotta estetään referenssisignaaliin mahdollisesti kytkeytyvien

korkeataajuisten häiriöiden vaikutus tulovirtaan.
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7 MITTAUSTULOKSET

Suunnitellun säädön toimivuutta testattiin referenssiarvon ja tulojännitteen askelmaisilla

muutoksilla. Mittaukset toteutettiin resistiivisellä kuormalla. Tulovirran mittaamiseen

käytettiin Fluke 80i-110s pihtimittaria. Tulo- ja lähtöjännitteiden mittaamiseen

käytettiin Fluke 187 yleismittaria.

7.1 Koelaitteisto

Suunnitellun säätimen testaamiseen käytetty hakkuriprototyyppi (kuva 7.1 ja kuva 7.2)

suunniteltiin ja rakennettiin kevään ja kesän 2010 aikana Lappeenrannan teknillisen

yliopiston sovelletun elektroniikan laboratoriossa. Kuitenkin hakkurin, ohjausalustan

(kuva 7.3) sekä siihen liittyvän ohjelmiston suunnittelu oli aloitettu jo huomattavasti

aikaisemmin diplomi-insinööri Tomi Riipisen ja diplomi-insinööri Vesa Väisäsen

toimesta. Hakkurin mekaniikkasuunnittelun ja kokoonpanon toteutin Lappeenrannan

teknillisen yliopiston konepajan henkilökunnan avustuksella kevään 2010 aikana.

Kuva 7.1. Hakkurille suunniteltu rakenne. Kuvassa esitetty hakkurin toiminnan kannalta oleellisimmat

komponentit: kela, muuntaja, kytkimet, kondensaattorit jne.
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Kuva 7.2. Hakkurin prototyyppi.

Kuva 7.3. Hakkurin ohjaamiseen käytetty ohjausalusta.
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7.2 Askelvaste

Hakkurin virtasäädön suorituskyvyn analysoimiseksi hakkurille annettiin askelmainen

referenssisignaalin muutos. Mittauksessa hakkuri oli kytkettynä 47  suuruiseen

vastuskuormaan.

Tulovirran käyttäytymistä referenssiarvon muuttuessa tutkittiin askelvastekokeella

referenssiarvosta 0 A, arvoon 40 A. Suurempaa referenssiarvon muutosta ei käytetty,

koska suuremmilla tulovirran muutoksilla havaittiin kytkinkomponenttien kestokyvyn

ylittyvän. Mitattu askelvaste on esitetty kuvassa 7.4.

Kuva 7.4. Hakkurin tulovirran vaste referenssiarvon askelmaiseen muutokseen, kun tulojännite on

50 V. Referenssiarvo muuttuu arvosta 0 A arvoon 40 A ajanhetkellä 1 ms.
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7.3 Säädön toiminta eri tulojännitteillä

Tulojännitteen vaikutusta säädön toimivuuteen tutkittiin askelvastekokeilla neljällä eri

tulojännitealueella 30 V, 40 V, 50 V ja 60 V. Mittauksessa hakkuri oli kytkettynä 47 

suuruiseen vastuskuormaan. Askelvasteet eri tulojännitteillä on esitetty kuvassa 7.5.

a) b)

c) d)

Kuva 7.5. Hakkurin tulovirran vaste referenssiarvon askelmaiseen muutokseen, kun tulojännite on a)

30 V b) 40 V c) 50 V ja d) 60 V. Referenssiarvo muuttuu arvosta 0 A arvoon 40 A

ajanhetkellä 1 ms.
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7.4 Säädön toiminta erisuuruisilla kuormilla

Kuorman resistanssi esiintyy terminä hakkurin tilayhtälömallissa, jonka vuoksi tutkittiin

vaikuttaako kuorman muutos oleellisesti säädön toimivuuteen. Askelvasteet

erisuuruisilla kuormilla on esitetty kuvassa 7.6.

a) b)
Kuva 7.6. Tulovirran vaste referenssiarvon askelmaiseen muutokseen, kun tulojännite on 50 V ja

kuormana a) 35,7  b) 62,1 . Referenssiarvo muuttuu arvosta 0 A arvoon 40 A

ajanhetkellä 1 ms.

7.5 Kuorman muutoksen vaikutus

Kuorman äkillisen muutoksen vaikutusta tulovirtaan tutkittiin vaihtamalla

kuormavastuksen arvoa ajon aikana releen avulla. Kuormamuutoksen vaikutus

tulovirtaan on esitetty kuvassa 7.7.

a) b)
Kuva 7.7. Kuormavastuksen muutoksen vaikutus tulovirtaan. Kuormavastuksen muutos a) arvosta

62,1  arvoon 35,7  b) arvosta 35,7  arvoon 62,1 .
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET

Liukuvan moodin säätö on epälineaarinen säätömenetelmä, joka on erityisen tunnettu

sen robustisuudesta, hyvästä dynaamisesta vasteestaan sekä häiriösietoisuudesta. Se

sopii erityisesti nopeiden servokäyttöjen, epälineaaristen prosessien sekä heikosti

tunnetun ja muuttuvan dynamiikan säätöön.

Polttokennon jännitettä nostavan DC/DC-hakkurin virtasäädöltä vaaditaan tyypillisesti

vain hitaita referenssiarvon muutoksia. Tässä mielessä liukuvan moodin säätimen

käyttämisellä ei saavuteta suurta etua perinteisiin lineaarisiin säätimiin nähden.

Liukuvan moodin säätimellä voidaan kuitenkin saavuttaa hyvä vaste erikoistilanteissa,

joissa hakkurin toisio- tai tulojännite muuttuu nopeasti. Lisäksi liukuvan moodin säädin

kykenee kompensoimaan tehokkaasti hakkurin epälineaarisuutta, mallintamisessa

tapahtunutta mallinnusvirhettä sekä järjestelmään vaikuttavia ulkoisia häiriöitä. Näiden

erityispiirteiden ansiosta liukuvan moodin säädön avulla kyetään takaamaan väreetön

tulovirta, joka on polttokennon ikääntymisen estämiseksi tavoiteltava ominaisuus.

8.1 Hakkurin mallintaminen

Hakkurin mallintaminen suoritettiin tilayhtälö-keskiarvostusmenetelmällä, jonka jälkeen

malli linearisoitiin valittuun toimintapisteeseen. Hakkurille luotua keskiarvoistettu

linearisoitua tilayhtälömallia yksinkertaistettiin Hankel-singulaariarvoihin perustuvalla

menetelmällä, jonka avulla kunkin tilan merkitys säädettävän suureen kannalta

pystyttiin identifioimaan ja siten approksimoimaan hakkurin toimintaa matalamman

kertaluvun mallilla. Hankel-singulaariarvoihin perustuvalla approksimointimenetelmällä

kyettiin saavuttamaan yksinkertainen malli kuitenkaan oleellisesti vaikuttamatta

säädettävän suureen dynamiikkaan.

Hakkurille luodun mallin paikkansapitävyys verifioitiin hakkurin OrCad-

simulointimallin avulla, suorittamalla sekä luodulle mallille että OrCad-mallille

askelvastekokeet. Käytetty verifiointimenetelmä sisältään OrCad-malliin liittyviä

epävarmuuksia ja saattaa antaa virheellisen kuvan mallin toimivuudesta. Luotettavan

tuloksen saamiseksi mallin verifiointi tulisi suorittaa vertaamalla mallin dynamiikkaa

todellisen hakkurin dynamiikkaan. Hakkurin ja luodun mallin taajuusvasteiden
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vertaaminen ei puuttuvien mittalaitteiden vuoksi ollut mahdollista. Myöskään

askelvastekokeen suorittaminen hakkurin linearisointipisteessä ei ollut mahdollista

hakkurissa käytettyjen komponenttien aiheuttamien rajoitusten vuoksi. Tämän vuoksi

hakkurin tilayhtälömalli tyydyttiin verifioimaan OrCad-simulointimallin avulla.

8.2 Liukuvan moodin säätimen suunnittelu

Säätimen suunnittelu osoittautui työlääksi ja aikaa vieväksi. Suunniteltu säädin on ehkä

jopa liian monimutkainen sovelluskohteena olevan kaltaiseen melko vaatimattomaan

säätösovellukseen. Epäselväksi jäi olisiko yhtä hyvään säätötulokseen päästy

huomattavasti yksinkertaisemmallakin säätimellä. Erityisesti IMC-säätö tai jokin muu

mallivirheen kompensointiin kykenevä säädin saattaisi olla sopiva säädin polttokennon

DC/DC-tasonnostoon.

8.3 Säädön simulointi

Simuloinnin avulla säätimen toimintaa kyettiin testaamaan tilanteissa, joissa se olisi

todellisella laitteella ollut hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta. Tällaisia tilanteita olivat

esimerkiksi askelvastekokeen tulovirran arvosta 0 A arvoon 200 A sekä toision

oikosulku nimellisellä tulovirralla 200 A. Simuloinnin avulla kyettiin myös säätölain

lähestymisparametrien arvot valitsemaan siten, että saavutettiin nopea liukumispinnan

lähestyminen aiheuttamatta kuitenkaan suurta värettä vasteeseen.

8.4 Mittaukset

Järjestelmän askelvastekokeet jouduttiin suorittamaan hakkurin komponenttien sekä

mittalaitteiden aiheuttamien rajoitteiden vuoksi huomattavasti linearisointipisteen

tulovirran arvoa pienemmillä arvoilla.

Mittaustulosten ja simulointitulosten välillä esiintyi askelvasteissa pieniä eroja,

erityisesti pienillä virran arvoilla. Erot johtuvat oletettavasti hakkurin mallin

epälineaarisuudesta, mallinnusvirheistä sekä mahdollisesti joistakin ilmiöistä, joita ei

kyetty hakkurin mallintamisessa ottamaan huomioon. Askelvasteessa pienillä virran

arvoilla esiintyneiden värähdysten jälkeen liukuvan moodin säätö saavutti kuitenkin

virralle halutun deadbeat –vasteen (kuva 7.4). Säätimellä saavutettu vaste vastasi

järjestelmälle simuloitua vastetta.
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9 YHTEENVETO

Polttokennot ovat yksi lupaavimmista tekniikoista etenkin hajautetun

energiantuotannon, varavoimalaitosten sekä liikennevälineiden alueella. Polttokennon

kytkeminen sähköverkkoon on tavallisesti toteutettu käyttämällä galvaanisesti erottavaa

hakkuria sekä vaihtosuuntaajaa sarjaan kytkettynä. Polttokennon ikääntymisen

estämiseksi tehoelektroniikalta vaaditaan tarkkaa polttokennon lähtövirran hallintaa.

Perinteisesti virran hallinta on toteutettu säätämällä hakkuria PI (Proportional and

Integral) tai PID (Proportional, Integral and Derivative) -säätimellä. Hakkurin

epälineaarisuudesta johtuen tällainen ratkaisu ei välttämättä toimi kaukana

linearisointipisteestä.

Tämän työn tavoitteena oli mallintaa resonanssi push-pull –tyyppinen polttokennon

jännitettä nostava DC/DC-hakkuri ja suunnitella malliin perustuva tehokas

säätömenetelmä polttokennon lähtövirran säätämiseksi.

Tässä diplomityössä on esitetty polttokennon jännitettä nostavan hakkurin tilayhtälö-

keskiarvostusmenetelmään perustuva malli, sekä malliin perustuva diskreettiaikainen

integroiva liukuvan moodin säätö. Esitetty säätö on luonteeltaan epälineaarinen ja se

soveltuu epälineaaristen ja heikosti tunnettujen järjestelmien säätämiseen. Hakkurin

mallintamisessa rajoituttiin tarkastelemaan hakkurin toimintaa jatkuvalla tulokelan

virralla (CCM). Lisäksi mallinnuksessa oletettiin toimittavan yli 0,5 pulssisuhteella

siten, että hakkurin toision kondensaattorit on mitoitettu toimimaan resonanssissa

muuntajan hajainduktanssin kanssa.

Luotua hakkurin tilayhtälömallia yksinkertaistettiin Hankel-singulaariarvoihin

perustuvalla approksimointimenetelmällä, jolloin alkuperäinen kuudennen kertaluvun

järjestelmä kyettiin esittämään toisen kertaluvun järjestelmänä ilman, että mallin

dynamiikka muuttui oleellisesti alkuperäiseen järjestelmään nähden.

Liukuvan moodin säätimen integroiva osa toteutettiin lisäämällä hakkurin

tilayhtälömalliin integroiva tila. Säätimelle liukumispinta valittiin approksimoimalla

liukuvan moodin säädintä ekvivalenttisella säätölailla ja sijoittamalla ekvivalenttisella
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säätölailla säädetyn järjestelmän navat siten, että takaisinkytketylle järjestelmälle

saavutettiin nopea vaste minimi ylityksellä eli niin kutsuttu deadbeat-vaste.

Liukumispinnan parametrien valinnasta muodostettiin epälineaarinen rajoitteellinen

optimointiongelma, jonka ratkaisuun sovellettiin Monte Carlo -optimointia.

Liukuvan moodin säätölaki toteutettiin Gaon lähestymislakiin (Gao ym. 1995)

pohjautuen. Lähestymislakiin pohjautuvalla säätölailla kyettiin takaamaan valitun

liukumispinnan tavoitettavuus hakkurin alkutilasta riippumatta. Lähestymislain

lähestymisparametrit valittiin hakkurin simulointimallilla suoritettujen simulointien

perusteella, jolloin liukumispinnan lähestymisen dynamiikka kyettiin pitämään

halutunlaisena. Säädön toiminta valituilla lähestymisparametrien arvoilla testattiin

simuloimalla säädetyn järjestelmän käyttäytymistä virran referenssin, tulojännitteen

sekä kuorman askelmaisilla muutoksilla. Suunniteltu liukuvan moodin säädin

toteutettiin C-kielellä digitaalisella signaaliprosessorilla toimivalle microC/OS-II

reaaliaikakäyttöjärjestelmälle. Lopuksi toteutetun säädön toimintaa testattiin hakkurista

rakennetun 10 kW:n prototyypin avulla.

Työn tuloksena syntyi tilayhtälömalli jännitettä nostavalle resonanssi push-pull -

hakkurille, sekä diskreettiaikainen integroiva liukuvan moodin säädin hakkurin

tulovirran säätämiseen. Työn yhteydessä heräsi kuitenkin kysymys siitä, onko

suunniteltu säädin jopa liiankin tehokas polttokennon lähtövirran verrattain hitaan

dynamiikan hallintaan.

Jatkotutkimuksen kohteeksi jää selvittää, voidaanko yhtä hyvä säätötulos saavuttaa

jollakin yksinkertaisemmalla ja vähemmän laskentatehoa vaativalla säätömenetelmällä.

Myös adaptiivisten liukumispintojen sekä erityyppisten lähestymisalgoritmien vaikutus

liukuvan moodin säätimellä saavutettuun säätötulokseen vaatii lisätutkimusta. Hakkurin

mallintamisen osalta jatkotutkimukselle jää tarvetta selvittää, kuinka paljon

mallinnusvirhettä aiheutuu mallinnuksessa tehtyjen oletusten seurauksena. Lisäksi

hakkurin toiminnan tarkkaa analysointia varten on tarvetta kehittää paloittain määritelty

malli, joka kuvaa hakkurin toiminnan myös alle 0,5 suuruisilla pulssisuhteille sekä

tiloissa, joissa toision resonanssiehto ei täyty. Myös luodun mallin verifiointi

todellisella laitteella vaatii lisätyötä.
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LIITE 1   Hakkurin tilayhtälöt eri toimintatiloissa sivu 1/4

Hakkurin tilayhtälömalli on muotoa
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LIITE 2 Hakkurin komponenttien arvot

nF680r =C (L2.1)

F30c =C (L2.2)

6=n (L2.3)

H169'=L (L2.4)

H1,5k =L (L2.5)

Ω= 47LR (L2.6)

56,0=D (L2.7)

V50in =U (L2.8)

V300'in =U (L2.9)

F230=C (L2.10)

367'M mR = (L2.11)

180'SW mR = (L2.12)

36'LL mR = (L2.13)

nH60C =L (L2.14)

5,1C mR = (L2.15)
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LIITE 3  Hakkurin keskiarvoistettu ja linearisoitu tilayhtälömalli

Hakkurin keskiarvoistettu ja linearisoitu tilayhtälömalli on muotoa
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Sijoittamalla liitteen 2 lukuarvot yhtälöihin (L3.1)-(L3.6) saadaan hakkurin

tilayhtälömalli muotoon
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 LIITE 4  Näytteistystaajuuden valinta sivu 1/2

Toisen kertaluvun järjestelmä on yleisesti muotoa
2
00

2 2 ωξω ++ ss . (L4.1)

Kompleksinen napapari voidaan esittää myös muodossa

( )( ) ( )( )iyxsiyxs ++−+ . (L4.2)

Yhtälöiden (L4.1) ja (L4.2) perusteella luonnolliselle kulmataajuudelle sekä

vaimennusvakiolle voidaan kirjoittaa yhtälöt

22 yx +=ω (L4.3)

ja

22 yx
x
+

=ξ . (L4.4)

Navat voidaan ratkaista järjestelmän karakterisesta yhtälöstä (Chen 1993)

( ) 0det =− AIλ . (L4.5)

Hakkurin aikajatkuvan mallin navat sijaitsevat kohdissa
















+

+

413250,00i-29719,00-
413250,00i29719,00-

i9915100,00-12488,00-
i9915100,0012488,00-

679,16i-164,63-
679,16i+164,63-

. (L4.6)

Dominoiva napapari on





679,16i-164,63-
679,16i+164,63-

. (L4.7)

Sijoittamalla dominoiva napapari (L4.17) yhtälöihin (L4.3) ja (L4.4) saadaan

luonnolliselle kulmataajuudelle sekä vaimennusvakiolle

s
rad82,6980 =ω (L4.8)

ja

23558,0=ξ . (L4.9)
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LIITE 4  Näytteistystaajuuden valinta sivu 2/2

Mikäli järjestelmällä on kompleksisia napoja ja dominoivan napaparin vaimennusvakio

ξ  on lähellä arvoa 0,7. Voidaan näytteistystaajuus valita lähimpänä origoa olevan

napaparin mukaan siten, että

0
s ω

KT = , (L4.10)

missä K on välillä 0,5-1. (Åström, Wittenmark 1996)

Valitsemalla

5,0=K , (L4.11)

saadaan yhtälöllä (L4.10) näytteistysjaksoksi saadaan

s49,715=sT . (L4.12)

Näytteistystaajuutena tämä on noin 1400 Hz. Dominoivan napaparin vaimennusvakio

(L4.9) on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin yhtälön (L4.10) käyttämiseksi

suositeltu vaimennusvakion arvo. Tämän vuoksi näytteistystaajuus on järkevää valita

yhtälöllä (L4.10) saatua arvoa suuremmaksi. Valitaan näytteistystaajuudeksi 15 kHz,

joka on yhtälön (L4.10) mukaan varmasti riittävä näytteistystaajuus.
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LIITE 5  Diskretointi sivu 1/3

Hakkurin linearisoitu ja keskiarvoistettu toisen kertaluvun malli on







=

+=

r

rr

ˆˆ

ˆˆˆ

xCy

uBxAx

r

r
&

, (L5.1)

missä

[ ]















−−=








−
=









−

−
=

404,121754,574

404,121
750,574

184,17980,694
980,694108,312

C

B

A

. (L5.2)

Diskreettiaikainen tilayhtälömalli voidaan kirjoittaa muodossa

( ) ( ) ( )
( ) ( )




=
Γ+Φ=+

kxCky
kukxkx

d

1
 . (L5.2)

Käyttämällä nollannen kertaluvun pitopiiriä (ZOH, Zero Order Hold) ja pitämällä

näytteistysjakson (Ts) pituus vakiona voidaan dikreettiaikaisen tilayhtälömallin (L5.1)

matriisit laskea yhtälöillä (Åström, Wittenmark 1996)













=

=Γ

=Φ

∫
CC

dsBe

e
T

sA

TA

d

0

´

s

s

. (L5.3)

Matriisin Φ  ratkaisemiseksi on laskettava matriisin A  eksponentti. Cayley-Hamilton -

teoreeman mukaan jokainen neliömatriisi täyttää oman karakteristisen polynominsa

(Chen 1993). Cayley-Hamilton -teoreeman perusteella matriisin eksponentti voidaan

kirjoittaa muodossa

( ){ }
s

hA

Tt
AIse

=
−==Φ

−11-L . (L5.4)
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LIITE 5  Diskretointi sivu 2/3

Sijoittamalla lukuarvot yhtälöön (L5.5) saadaan

sTt
s

s

=



























+

−+
=Φ

−1

1-

184,17980,694
980,694108,312

L . (L5.5)

Matriisin käänteismatriisi voidaan laskea matriisin ja matriisin determinantin

käänteisarvon tulona (Kreyszig 1999). Determinantin avulla matriisi (L6.5) saadaan nyt

muotoon

sTt
s

s

s
s

=







































+

−+

















+

−+
=Φ

184,17980,695
980,695108,312

184,17980,694
980,694108,312

det

1L 1- , (L5.6)

josta saadaan

sTtss
s

ss

ssss
s

=



































++
+

++

++
−

++
+

=Φ

488360292,329
184,17

488360292,329
980,694

488360292,329
980,694

488360292,329
108,312

L
22

22
1- . (L5.7)

Laplace käänteismuunnostaulukkoa (Råde 2003) soveltamalla saadaan ratkaistua








 −
=Φ

97835,004581,0
04581,099779,0

. (L5.8)

Matriisi Γ  ratkaisemiseksi on laskettava edellä lasketun eksponenttimatriisin ja

matriisin B  määrätty integraali, joka voidaan kirjoittaa yhtälöiden (L5.2) ja (L5.3)

perusteella muotoon

∫ 






−
=Γ









−

−
s

0

184,17980,694
980,694108,312

404121
750574T s

,
,

dse , (L5.9)

jonka ratkaisuksi saadaan








−
=Γ

00721,0
03809,0 . (L5.10)

Hakkurin diskreetti tilayhtälömalli on nyt muotoa

( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )







−−=








−
+







 −
=+

kzky

kDkzkz

40000,12175300,574
00721,0
03809,0

99779,004581,0
04581,099779,0

1
. (L5.11)
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LIITE 5  Diskretointi sivu 3/3

Kompleksimuuttujan z avulla esitetty dikreettiaikainen siirtofunktio voidaan ratkaista

yhtälöllä (Chen 1993)

( ) ( ) ( )zDIzCzY ΓΦ−= −1 . (L5.12)

Dikreettiaikainen siirtofunktio kompleksimuuttujan z avulla esitettynä on

( )
( ) 8914,48807,90000.5

7167,1000852,105
2 +−

−
=

zz
z

zD
zY . (L5.13)

Muodostetaan uusi tilayhtälömalli siten, että tilamuuttujiksi valitaan

( )
( )




=
==

zIz
zzzzIz

2

21 (L5.14)

ja tulomuuttujiksi

( )
( )




=
=

zzDu
zDu

2

1 . (L5.15)

Siirtofunktio (L6.13) voidaan kirjoittaa muotoon

( ) ( ) ( ) ( ) ( )zDzzDzYzzYzYz 7167,1000852,1058914,48807,90000.5 2 −=+− , (L5.16)

joka voidaan muokata takaisin tilayhtälömuotoon

( ) ( )




=
−+−=

12

211 7167,1000852,10597828,097614,1
zzz

zDzzDzzzz
. (L5.17)

Koska referenssisignaalin muutokset ovat hitaita, oletetaan että myös ohjaussuureen

muutos näytteistystaajuuteen verrattuna on mitättömän pieni, jolloin

1212 0 uuuu ≈⇒≈− . (L5.18)

Diskreettiaikaiset järjestelmäyhtälöt voidaan nyt yksinkertaistaa muotoon

( )




=
+−=

12

211 8737,097828,097614,1
zzz

zDzzzz
. (L5.19)

Diskreettiaikainen tilayhtälömalli on nyt

( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( )







=+









+
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



 −
=+

kz

kukzkz

011ky
0

8737,0
01
9783,09761,1

1
. (L5.20)

On siis saatu malli, jonka lähtö riippuu vain tilamuuttujan 1z  nykyarvosta. Tilamuuttuja

2z  on puolestaan tilamuuttujan 1z  edellinen arvo.
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LIITE 6 Liukumispinnan parametrien optimointi

Liukumispinnan dynamiikka määräytyy toisenkertaluvun järjestelmän

γβα ++ zz 2 (L6.1)

perusteella, missä

( ) ( )

( ) ( ) ( )















Γ+Γ
ΓΦ−ΓΦ+ΓΦ−ΓΦ+ΓΦ−ΓΦ

=
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=

=

222121

112222212212212211122121222

222121

1122222211211212212122212
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σσ
σσ

γ

σσ
σσ

β
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kI

kI
. (L6.2)

Diskreetti toisenkertaluvun järjestelmä on yleisesti muotoa (Åström, Wittenmark 1996)

( ) hh ezhez ξωξω ξω 222 1cos2 −− +−− . (L6.3)

Vertaamalla yhtälöitä (L6.1) ja (L6.3) havaitaan yhteys

( )





−−=

=
−

−

2

2

1cos2 ξωβ

γ
ξω

ξω

he

e
h

h

, (L6.4)

josta saadaan ratkaistua
( ) ( ) 01

2
lncos2 22

ln

=







−

−
+ −

−
ξ

ξ
γβ

γ

e . (L6.5)

Liukumispinnan parametrien valitsemisesta voidaan nyt muodostaa rajoitteellinen

epälineaarinen optimointiongelma muotoa
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

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e

, (L6.6)

jonka ratkaisemiseen voidaan soveltaa numeerisia optimointimenetelmiä, kuten

geneettiseen algoritmiin perustuvaa optimointia (Alander 1998), Monte Carlo -

optimointia (Dickman 1989) tai vastaavaa epälineaaristen rajoitteellisten

optimointiongelmien ratkaisuun soveltuvaa algoritmia.
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LIITE 7 Hakkurin simuloinnissa käytetty simulointimalli


