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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.

Typicaly 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 Pl (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
diding 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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1 JOHDANTO

Huoli ympériston tilasta ja fossiilisten polttoaineiden hinnan nousu ovat vauhdittaneet
tutkimusta uusien edullisten ja ymparistoystévéllisten energialdhteiden |6ytamiseksi.
Polttokennot ovat yks  lupaavimmista tekniikoista etenkin  haautetun
energiantuotannon,  varavoimalaitosten, liikennevélineiden seka  liikuteltavien
tehonlahteiden alueella.

Energialdhteen verkkoon kytkeminen tapahtuu verkkovaihtosuuntagjan avulla. Usein
energianléhteesta saatava jannite on kuitenkin niin matala, etta sitéa el voida suoraan
kayttda verkkovaihtosuuntagjan tulojannitteena (nk. vélipiirin jannite). Taman vuoksi
energianldhteen ja verkkovaihtosuuntagjan valissd on kaytettdva jannitetta nostavaa
hakkuria. Hakkuritopologian ja tehoelektroniikkakomponenttien oikealla valinnalla
voidaan saada aikaan huomattavia parannuksia koko jarjestelman hyotysuhteessa ja
luotettavuudessa.  Erityisesti polttokennojarjestelmé asettaa oman erityisluonteensa
vuoksi tehoelektroniikalle useita erityisvaatimuksia. Tasta syysta
polttokennojarjestelman tehoelektroniikan kehittaminen vaatii tarkkaa suunnittelua.

Hyvin suunnitellun saét6jarjestelman avulla voidaan pienentéé polttokennolta otettavan
virran véretta ja siten parantaa hyotysuhdetta sekd kasvattaa polttokennon elinik&a.
Saitojarjestelmélla voidaan myos oleellisesti vaikuttaa jérjestelman luotettavuuteen

muuttuvissa olosuhteissa.

Nykyaikaiset DSP (Digital Signal Processor) ja FPGA (Field-Programmable Gate
Array) —piirit  mahdollistavat monimutkaistenkin sédtéalgoritmien yksinkertaisen
implementoinnin. Erityisesti erilaisten epalineaaristen ja adaptiivisten sd&tdmenetelmien

ka&yttaminen on helpottunut huomattavasti uusien digitaalipiirien myota.

Tassa diplomitydssi on keskitytty tarkastelemaan hakkurin mallintamista seké sa&don
suunnittelua. Hakkuritopologian sek& tehokomponenttien valintaan ja mitoittamiseen
kandidaatintydssani (Hiltunen 2010). Myds hakkurin mallintaminen epgatkuvalla
tulokelan virralla (DCM, Discontinuous Conduction Mode) on jétetty tyon laajuuden
rgjaamiseksi tyon ulkopuolelle. Hakkurin on oletettu toimivan jatkuvalla tulokelan
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virralla (CCM, Continuous Conduction Mode). Oletus jatkuvasta tulokelan virrasta
voidaan tehda, koska tulokelan induktanss seka kytkentétagjuus on valittu siten, ettei
kelan virta katkea valitun toimintapisteen l&heisyydessa.

TyossA malinnetaan resonansst  push-pull  —tyyppinen  hakkuri tilayhtélo-
keskiarvostusmenetelmalla (Middlebrook, Cuk 1976), seka suunnitellaan mallinnetulle
hakkurille integroiva liukuvan moodin s8&din. Liukuvan moodin s88don liukumispinnan
parametrien valintaan kaytetddn liukuvan moodin ekvivalenttiseen saétblakiin
perustuvaa takaisinkytketyn jarjestelman napojen gjoittelua. Varsinainen saato
toteutetaan  lahestymidlakiin  pohjautuvalla séétodlailla  (Gao, Hung 1993).
Saitojarjestelméan toimintaa tarkastellaan simulointimallin seka hakkurista rakennetun
10 kW:n prototyypin avulla.

Liukuvan moodin sd8t6a on tydssa keskitytty tarkastelemaan diskreetin sé8don kannalta,
joten aikajatkuvan liukuvan moodin sdadon suunnittelun periaatteet kaydaan [&pi vain
hyvin suppeasti.

1.1  Polttokenno

Polttokennossa el nimestéén huolimatta tapahdu varsinaista palamisreaktiota, vaan
polttoaineena toimivan kaasun tai nesteen sisdltdma kemiallinen energia muutetaan siina
elektrolyytisté (kuva 1.1). Polttoaine johdetaan elektrolyytin anodipuolelle. Elektrolyytti
on katalysoitu siten, etta polttoaine hajoaa peruskomponentteihin, jotka ionisoituvat.
Vastaava reaktio tapahtuu elektrolyytin katodipuolella. lonisaation seurauksena
vapautuneet elektronit aiheuttavat séhkovirran anodin ja katodin valiin kytketyssa
kuormassa. Polttokennon polttoaineena toimii usein vety, mutta kennotyypista riippuen
myos hiilivetypohjaisia nesteitéa ja kaasuja voidaan kayttéd. Mikali polttoaine ei ole

puhdasta vetyd, on se muunnettava polttokennolle sopivaan muotoon reformerissa.

Tavallisesti polttokenno mielletéédn puhtaaksi  energiantuotantotekniikaksi, koska
polttokennon paikalliset pdastét ovat pienet. Polttokennoa el kuitenkaan voida pitda
taysin paastottomana teknologiana, silla vedyn tuottaminen elektrolyysilla kuluttaa
paljon energiaa. Vedyn tuottamiseen voidaan kuitenkin kayttda jotakin uusiutuvaa
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energiamuotoa, jolloin saavutetaan hyvin ahaiset kokonaispdastot. Nykyisilla
polttokennoilla voidaan saavuttaa 40 % - 50 % polttoaineesta-sahkoks —hy6tysuhde
(OFCIR 2010). Prosessin sivutuotteena syntyy lampoa Mikdli tama |[ampo
hyodynnetédn  esimerkiks  kaukolampong,  voidaan saavuttaa jopa 85 %
kokonaishy6tysuhde (OFCIR 2010).

Ominaisuuksiensa ansiosta polttokenno soveltuu erityisen hyvin haja-asutusseutujen
energiantuotantoon  sekd sairaaloiden,  linkkiasemien ja  puolustusvoimien
varavoimalaitokseksi. Lisdks polttokenno soveltuu hyvin erilaisten tyokoneiden ja
liikennevalineiden energiatuotantoon. Eduistaan huolimatta polttokenno el ole
saavuttanut kaupallista 1&pimurtoa. Polttokennojen hinta ja kestavyys ovat toistaiseksi

olleet esteend lagjamittaiselle polttokennotekniikan hyodyntamiselle.

Kuorma
.

Polttoaine ) <‘: Hapetin
Pos. ioni
Neg.
ioni
_ Kulutettu
Kulutettu e
polttoaine <: :> halzcintr}. ga
padsto
Elektrolyytti
Anodi Katodi
Kuva 1.1. Polttokennon toi mintaperiaate.

1.2  Polttokennon asettamat vaatimukset tehoelektroniikalle

Polttokennon kayttamiseen tehonlahteena liittyy useita ominaispiirteits, jotka tulee ottaa
huomioon polttokennojérjestelméd suunniteltaessa. Polttokennolta saatava jannite on
tyypillisesti pieni ja virta suuri (Mohr, Fuchs 2006). Liséksi polttokennolta saatava
jannite riippuu kuormituksesta seka polttoainevirrasta. Virran véareen, erityisesti
matalatagjuisen (<400Hz), on raportoitu vaikuttavan polttokennon elinikéan (Pyke
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2002). Taméan vuoks polttokennon virran tarkka hallinta on tarkeda. Virran véreen
pitkan aikavalin vaikutukset ja vaikutusmekanismit ovat epaselvia (Mazumder 2004).

Yleisesti polttokennojérjestelmén tehoelektroniikalle esitetyt vaatimukset voidaan jakaa
kolmeen o0saan (Riipinen ym. 2008): polttokennon asettamat vaatimukset,
tehoelektroniikalle yleisesti asetetut vaatimukset ja jakeluverkon asettamat vaatimukset
(kuva 1.2). Polttokenno aiheuttaa tehoelektroniikalle vaatimuksia virran véreen ja
tulojannitteen suhteen. Jakeluverkko asettaa tehodektroniikalle vaatimuksia tagjuuden,
jannitteen seka sahkoturvallisuuden suhteen. Lisdksi tehoelektroniikalle asetetaan
yleisesti sdhkoturvallisuus- ja EMC -vaatimuksia.

Tehoelektroniikalle
asetetut yleiset

vaatimukset
Polttokennon X
asettamat ‘F Gal ot } Jakeluverkon
. alvaanisesti . .
vaatimukset | Verkkovaihtosuuntaaja ‘<,: asettamat
| erottave.t o } vaatimukset
Polttokenno }Matalajéinnite- hakkuri Kork(.:ajar?mte- Verkkosuodatin |
| linkki linkki | Jakeluverkko
|
[

NS R

TEHOELEKTRONIIKKA

Kuva 1.2. Polttokennon kytkeminen jakel uverkkoon ja tehoel ektroniikalle esitetyt vaatimukset.

1.3  Hakkuritopologiat polttokennosovelluksissa

Hakkurin tehtéava polttokennojarjestelmassa on nostaa polttokennolta saatava matala
jannite vaihtosuuntaajan valipiirille sopivaksi. Koska polttokennolta saatava jannite on
tyypillisesti matala verrattuna tarvittavaan valipiirin jannitteeseen, tarvitaan hakkurille
suuri jannitteen muuntosuhde. Tasta syysta polttokennojen DC/DC-hakkureissa (Direct
Current - Direct Current) kaytetdan ldhes aina suurtaguusmuuntgjaa. Muuntajalla
saavutetaan my0s galvaaninen erotus, mikd usein vaaditaan turvallisuussyista

(Hyungjoo ym. 2008).

Pienitehoisissa hakkurisovelluksissa kaytetéan usein yksikytkimisia flyback-, forward-

ja boost- topologioita. Polttokennon kaytannon sovellukset ovat kuitenkin hyvin usein
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voimalaitos- ja liikennevalinekaytttja, joissa tehot ovat useita kilowattga Tallaisissa
suuritehoisissa sovelluskohteissa virta on suuri, mink& vuoksi on mielekkd@mpaa
kayttaa kokosiltahakkureita, joissa yhden kytkimen sijasta kytkimia on vahintéan nelja
Lukuisia erilaisia kokosiltahakkureita on ehdotettu ké&ytettavaks polttokennon DC/DC -
hakkurina (lanello ym. 2002), (Mohr, Fuchs 2006). Ehdotetut ratkaisut voidaan jakaa
kahteen paaryhmaan: jannitesyotettyihin seka virtasyotettyihin. VirtasyGtetyn hakkurin
etuna jannitesyotettyyn hakkuriin nahden on tulokelan pyrkimys pienentda tulovirran
varettd. Tasta syysta virtasyttetyt hakkurit soveltuvat hyvin polttokennosovelluksiin,
joissa pieni tulovirran véare seka suuri jannitteen muuntosuhde ovat tarkeitd

ominaisuuksia.

14  Epdlineaariset jarjestelmat
Lineaarisessa jarjestelmdssa syyn ja seurauksen suhde on vakio (Leigh 2004).
Lineaariselle jérjestelmélle tulee olla voimassa ehdot

f(u(t)+ f(u,(t) = (u,(t)+u,(t) (1.1)
ja

f(au,(t) = af (u,(t)) , (1.2)
missd a on skalaariluku. Epdlineaariselle jarjestelmdlle eivéat yhtdlot (1.1) ja (1.2) ole
voimassa. Monet jarjestelméa sisdltdvéat luonnostaan epdlineaarisia osia. Usein
toimintapisteen laheisyydessd. Tdldin jarjestelman sdatdmiseen voidaan kayttéa
toimintapisteeseen linearisoitua mallia.

Jarjestelmén linearisoitu  malli  kayttdytyy toimintapisteen laheisyydessd ldhes
alkuperdisen jéarjestelman tavoin ja sen sadt6on voidaan kéyttda tavanomaisia
lineaaristen jarjestelmien séétdmenetelmid. Jos jarjestelma on hyvin epédlineaarinen tai
jarjestelmén sisdisia tiloja on tarkoitus muuttaa sdadolla paljon, e lineaarisia
sédtbmenetelmia voida kayttéd. Taman vuoksi on Kkehitetty useita erilaisia
epdlineaaristen j&rjestelmien saéétamiseen soveltuvia menetelmia.

15 Epdlineaaristen jarjestelmien saatOmenetelmat
Epdlineaariset sddtomenetelmét ovat sddtOmenetelmid, jotka on kehitetty erityisesti
epdlineaaristen jaltai aikavarianttien jarjestelmien s&&toon. Monet epdineaariset



16

lopussa kehittdmaan stabiilisuusteoriaan. Lyapunovin tyon térkeys ymmaérrettiin
kuitenkin vasta 1900-luvun puolivélissd, jolloin epdineaaristen sddtOmenetelmien
perusajatus keksittiin.

Epdlineaariset sddtomenetelmét voidaan ryhmitella monella eri tavalla. Seuraavassa on
listattu muutamia epdlineaaristen jérjestelmien sa&étoon kaytettyja menetelmia Osa

luetelluista menetelmistéa soveltuu hyvin myos lineaarisille jarjestelmille.

151 Vahvigustaulukointi

Linearisointimenetelmda  voidaan  viedd vield pidemméle  kéayttamalla
vahvistustaulukointia eli niin kutsuttua gain scheduling —menetelmag, jossa lineaarinen
sédtdja suunnitellaan useisiin eri toimintapisteisiin ja kaytetddn sopivaa saatdjéa
jarjestelman tilan perusteella. Vahvistustaulukointi sopii erityisesti prosesseihin, joissa
dynamiikan muutokset ovat ennustettavissa. Vahvistustaulukointi luokitellaan usein
adaptiiviseksi sddtomenetelmaksi.

1.5.2 Adaptiivinen sdato

Adaptiivinen S88t0 pystyy muuttamaan toimintaansa prosessin . muuttuessa.
Adaptiivisessa sdadossa mallin parametrit identifioidaan simuloidusta tai mitatusta
datasta esimerkiksi reaaliaikaisen optimoinnin  tai  koneoppimisen avulla
Toimintapisteen tunnistusalgoritmin avulla havaitaan toimintapisteen muutos ja sé&din
viritetdan tunnistettuun tilaan sopivaks.

1.5.3 Oppiva sdato

Oppivan s88don perusgjatus on, ettd sdadin voi oppia edellisten toistojen virheista.
Oppivaa séatda voidaan soveltaa prosesseihin, joissa toistetaan samoja operaatioita
muuttumattomissa olosuhteissa. Oppiva s88t0 pystyy muuttamaan toimintaansa ja
parametrejansa, jos jarjestelmén dynamiikassa tai ulkoisissa olosuhteissa tapahtuu

muutoksia.

154 IMC
IMC-menetelméssa (Internal Model Control) pyritéén yhdistdmdan myoétakytkennan

suunnittelun helppous seka takaisinkytkennan harididen ja mallinnusvirheen sietokyky.
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IMC-menetelméssa  séddtga sadtd&a mallia ja mallinnusvirheet  huomioidaan
kompensoimalla asetusarvoa virheella (kuva 1.3). Jos malli on tarkka, IMC-rakenne
redusoituu tavanomaiseksi myotakytkennaksi.

r u y
——»(X)—» Saadin » Prosessi
+ 2
Malli
Kuva 1.3. IMC-saétémenetelma.

155 Liukuvan moodin saat6

Liukuvan moodin s&dt6 eli Sliding Mode —-s88t0 perustuu jarjestelmélle valitun
liukumispinnan ja jarjestelman tilan valisen eron perusteella ohjaamiseen. Jarjestelman
tilat pakotetaan liikkumaan kohti jarjestelmalle valittua liukumispintaa epélineaarisen
kytkentéfunktion avulla

Liukuvan moodin sdadon vahvuus on sen robustisuus sekd stabiilisuus hyvin
héiridisissa ympéristdissa. Liukuvan moodin s88don heikkoutena on kuitenkin sdatimen
aiheuttama suuritagjuinen vére ohjattavaan suureeseen. Erityisesti ohjausviive ja muut
jarjestelmén epéideaalisuudet saattavat aiheuttaa voimakkaita ohjaussuureen muutoksia,
jotka voivat aiheuttaa suuritagjuista varetta ohjattavaan suureeseen, lisdta havidita ja
pahimmillaan vaurioittaa sé&dettavad jarjestelméa (Khalil 2002). Ohjaussuureen
voimakkaita muutoksia voidaan kuitenkin pienentéé liukumispinnan oikealla valinnalla
seka kayttamalla saturoituvaa kytkentéfunktiota.



18

2 HAKKURIN MALLINTAMINEN

Mallinnuksen kohteena on jannitettd nostava DC/DC-hakkuri, jota kaytetéan 10 kW
polttokennojérjestelman jannitteen tason nostamiseen. Sovelluskohteessa hakkuri
kytketdan verkkovaihtosuuntagjaan, jolla puolestaan syttetéén tehoa jakeluverkkoon.
Tarkasteltavassa sovelluksessa polttokennon [8htojannite vaihtelee, polttoainevirrasta ja
lukuisista muista tekijoista riippuen, valilla 30-80 V. Verkkovaihtosuuntagjan valipiirin
jannite on 660V, joten tarvittava jannitteen muuntosuhde on tulojannitteen arvosta

riippuen valilla 8-20. Sovelluskohteessa vaaditaan turvallisuussyisté galvaaninen erotus.

Sovelluskohteen vaatimusten perusteella kaytettdvaks hakkuriksi on valittu julkaisussa
(Kwon ym. 2009) esitetty resonanssi push-pull —hakkuri. Hakkuri toimii lagjalla
tulojannitealueella ja silla on erittdin pieni tulovirran vare: mallinnuksen kohteena
olevassa tapauksessa dle 0,8 % tehollisarvosta. Lisdksi ehdotettua hakkuria on
mahdollista gjaa lagjalla pulssisuhdealueella

O£DE£1, (2.2)
joka mahdollistaa hakkurin paélle kytkennan ilman kytkent&virtasysaysta.

Hakkurin mallintamisen tavoitteena on luoda malli, jota voidaan k&yttéa hakkurin
sédtosuunnittelun  apuna.  Hakkurin  mallintamiseen  kaytetddn  tilayht&lo-
keskiarvostusmenetelméa (Middlebrook, Cuk 1976). Hakkurin - mallinnuksessa
tulokelan virta on oletettu jatkuvaks (CCM). Hakkurin toiminnan muuttuminen
epgatkuvalla tulokelan virralla (DCM) on jétetty huomiotta. Oletus jatkuvasta tulokelan
virrasta on voitu tehdd, koska hakkurin tulokela ja kytkentétagjuus on valittu siten, ettei
kelan virta katkea valitun toimintapisteen l&heisyydessa.

21  Hakkurin rakennejatoiminta

Hakkuri koostuu keskipistekytketystda muuntgjasta, kahdesta apukondensaattorista,
neljasta kytkimesta seka toision jannitteen tuplaavasta kytkennasta (kuva 2.1).
Hakkurissa on kaks identtisté haaraa, jotka toimivat 180 asteen vaihesiirrossa toisiinsa
ndhden. Jannitteen tuplaavan kytkennan kondensaattorit (C;; ja Cr2) sek& muuntajan
toision hajainduktanssi Ly muodostavat LC—resonaattorin, jonka avulla poistetaan
toison diodien (D; ja D, estosuuntainen palautumisongelma. Ension
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apukondensaattorit (Cy ja Cg) toimivat muuntajan induktansseista purkautuvan

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

olevaa jannitettd nousemasta liian suureksi, mika saattaisi rikkoa kytkimet.

Kuva 2.1.

Kytkentihaara 1  Kytkentihaara 2

| | Jannitteen tuplaava
I | kytkenti Kuorma
Coy Cq
A+ B+
— —
— > [N —
“ 7J’7 ANDy L Cn
Ly
L m
ﬁw Ppri haif % Ig Lf L Ry,
Moo 1s
—>
I nprx,half§ P
T 12
. AD:
Ky A4 B
i i

Resonanss push-pull —hakkurin kytkenta.

Hakkurin kytkentdhaarojen yl& ja alakytkimid ohjataan toistensa komplementteina

Hakkurin kytkentgjakso voidaan jakaa kuuteen toimintatilaan. Hakkurin toiminnan

ymmartamiseksi oleelliset jannitteiden ja virtojen kéyramuodot on esitetty kuvissa 2.2 ja

2.3.

Kuva 2.2.

Tilal Tila2  Tila3 Tile4  Tilab Tila6

BTSNy YAy
Ol e

it
Ar_| on | | off |
L I |
e TR N B
| L |
P IR S M e i N
| | | I
B- | on I I off I
— ! : —
I Lo I
L~ = I

|\‘/§

«——DT——» I« (1D)T —»

s

>

Hakkurin toisio- ja tulovirta seka hilasignaalit, kun pulssisuhde on suurempi kuin 0,5 ja
komponentit ovat ideaalisia.
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Tilal Tila2 Tila3 Tila4  Tila5 Tila6

T e A

> > O PP

A+ ! on | | ooff VU

| Lo | |

B+ -l | off | | on | |

| | | | | -1

|l ] L |

A- m | on | | |
|

L mis |
B- [ 1 o || _of | [
| | I | | | |
I | | | ~ | | :II |
| I | |
| | I | | |
s T N L
L N
|« DT—> « DT ——»

Kuva 2.3. Hakkurin toisio- ja tulovirta seka hilasignaalit, kun pulssisuhde on pienempi kuin 0,5 ja

komponentit ovat ideaalisia.

2.2 Hakkurin toimintatilojen yhtal 6t

Tutkittavan  hakkurin  komponentit on mitoitettu  siten, ettd nimellisessa
toimintapisteesséd  pulssisunde on 0,56. Yksinkertaisuuden vuoks raoitutaan
tarkastelemaan hakkurin toimintaa nimellispisteen 1&heisyydesss, eli kuvan 2.2 mukaista
tapausta, jossa pulssisuhde on suurempi kuin 0,5.

Hakkurin toiminta voidaan jakaa kuuteen toimintatilaan. Kullekin toimintatilalle
voidaan muodostaa hakkurin jannitteitd ja virtoja kuvaavat differentiaaliyhtéloryhmét,
joiden perusteella hakkurin toimintaa voidaan mallintaa. Hakkurin toimintatiloista tilat
1-3 ovat identtisia tilojen 3-6 kanssa silla erotuksella, ettd kytkent&haarojen roolit
vaihtuvat (kuva 2.2). Hakkurin toiminta voidaan siis yksinkertaistetusti ymméartda

kolmen toimintatilan sek& niitd vastaavien differentiaaliyhtdloryhmien perusteella

Tilal
Tassa tilassa kytkin A- kytketaan, jolloin virta alkaa kulkea kytkimen A- kautta. Koska
tassa tilassa kytkimet A- ja B- eivét johda, on muuntajan ension jannite nolla. Hakkurille

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

differentiaaliyhtaloryhméa

\Iilq:—uln - RILL+RIS\N II

| r— . L

bdt Y Le L

idy _ leflaw o lc U
d""" C, C. CiR

. +

(du,=-lefla = lo Ju 22)
'|' dt Cr2 Crl CrlRL

|

|£|c _iucrl iUcrz - &lc' iUout
Id Lc Lc Lc Lc

Id |

Tdt ™ C

missa heittomerkilla (') merkityt suureet ovat toisioon redusoituja suureita. Tehoa
girtyy toisioon vuorottain muuntajan ensiokdamitysten puolikkaiden kautta. Taman
vuoks hakkurin mallinnuksessa ension komponentit voidaan redusoida toisioon
muuntosuhteella

n
n=—= (2.3)
npri,half
1%
m [cr jout
R ,LL

Re

—Cn

U ,in — R ,SW [C i L c RL Uout

—_ CrZ

T
Kuva 2.4. Hakkurin enssmmaéinen toimintatila (to<t<t;).

Tila2

Tassa tilassa tehoa sirretédn toisiopuolelle. Tila alkaa kytkimen B+ kytkemisella ei-
johtavaksi. Kytkimen kuolleen gjan maérdaman gjan kuluttua tilan 2 alkamisesta kytkin
B- kytketédn johtavaks, jolloin toisioon alkaa siirtym&in tehoa Téssa tilassa

hajainduktanssi (L) resonoi toision kondensaattoreiden (Cy; ja Cr2) kanssa. Hakkurille
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voidaan tilassa 2 muodostaa kuvan 2.5 mukainen sijaiskytkentd, jonka perusteella
voidaan muodostaa hakkurin toimintaa tilassa 2 kuvaava differentiaaliyhtaloryhma

N |+I !
dgo Lty 1y RutRaw | Royy

bdt Y Le " Le 2 Le L¢
Tdy = teyts  Ya

pdt "™ C; Gy CuR

id Il Ug,

it 7 C, C,R

id 1., 1 Ry

I . (2.4)

Kuva 2.5. Hakkurin toinen toimintatila (t;<t<ty).

Tila3

Taman tilan alussa diodin D; 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 sijaiskytkentd, josta voidaan muodostaa hakkurin toimintaa tilassa 3
kuvaava differentiaaliyhtaloryhma
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1d _Un Ru*tRg . Ul
.I._|S;_ . ', -
: dt L¢ L L
idy =.lc. Yu
: dt C. RC,
':'iucrzz'_c_ >
1 dt C. RC, (2.5)
Y 1 '
.I._U 2 =——I L
idt C',
|
:l:i|c :iucrl +iucr2 - &|C - iuow
: dt LC LC LC LC
TEU _I_c_ U
e Out -
1 dt C CR
3 I'c ler [
AN~ S
R
—Cn Re
Co— —Lc,
Tc
Kuva 2.6. Hakkurin kolmas toimintatila (t<t<ts).

Tilojen 3-6 toimintaa kuvaavat differentiaaliyhtaloryhmét ovat identtisia yhtaldiden 2.2,
2.4 ja 2.5 kanssa gilla erotuksdlla, etta muuttujien Ug1 ja Ugo Sek@ Uee ja U roolit

vaihtuvat hakkurin toimintatilojen sijaiskytkennoissa.

2.3  Hakkurin keskiarvostettu malli

Hakkurin eri tilojen tilayhtdl6t voidaan yhdistéd hakkurin toimintaa kuvaavaksi
tilayhtdlomalliksi  vuonna 1976 esitetylla tilayhtdlo-keskiarvostusmenetelmalla
(Middlebrook, Goodwin 1976). Menetelméssid lasketaan hakkurin toimintatilojen
tilayhtaloiden keskiarvo yhden kytkentgjakson agjalta. Keskiarvotus voidaan tehdd,
koska hakkurin muuttujien kytkentdtagjuinen vare on huomattavasti jatkuvuustilan
komponenttia pienempi (Hynynen 2000).

Kuten kohdassa 2.2, rgjoitutaan yksinkertaisuuden vuoksi tarkastelemaan tapausta, jossa
hakkuri toimii pulssisuhteella
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05<D<1. (2.6)
Oletetaan lisdksi, ettd hakkurin resonanssikohdensaattorit (C1 ja Cr2) on valittu siten,
ettd toision diodin virta ehtii saavuttaa arvon O A ennen toimintatilojen 2 ja 3
padttymista. Oletetaan siis voimassa olevan ehto

(- D)< ™k (CTfl +Co) 2.7)
Tall6in hakkurin toimintatiloille 1-6 voidaan muodostaa yhtaldiden (2.2), (2.4) ja (2.5)
perusteella liitteessa 1 esitetyt toimintatilojen tilayhtalomallit.

Hakkurin keskiarvostettu tilayhtalomalli on muotoa
j k= Ax+Bu

ly—Cx ! (28)
1y — A

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

matriisgja, jotka voidaan laskea yhtal6illa

A=A+ AL + Aty + A, + Ads + Aty (2.9)
B=Bt, +B,t, + Bit; + B,t, + Bty + Bl . (2.10)
C=Cit +C,t, +Cot; +Ct, +City + Gt (2.11)

Yhtaoilla (2.9)-(2.11) hakkurin keskiarvostettu tilayhtalomalli saadaan liitteessa 2
esitettyyn muotoon. Tutkimalla keskiarvostetun tilayhtalémallin matriisia

e =, . o wucﬂ;c,zir&w o1 o1 0 0 {

e . . LG CK . o 1 U

e - - u

¢ T Ga GR a

¢ % 0 0 AIL(C:+CIC, 0 0 1 1 g

é T C CGR a

¢ o .ALGrGIL LGN LG +CIRE LG G AL G 0 g
A=é D T T DTl T T a

L 0 0 o1 0 o o o1 (212

e ee2 ce2 u

¢ LD 0 0 b1 0 0 0 0 a

€ Ce Cecz u

e 1 1 0 0 o R L G

¢ L L L L G

) 0 0 0 0 0 1 DT-Zr+2p{L{G,+C) a

2] (03 TCR a

havaitaan, ettarivit 2 ja 3 sekarivit 6 ja 7 ovat keskenaan identtiset silloin, kun

ja

C,=C,. (2.14)
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Taloin matriisin A aste on 6 ja rivien lukumd&rda on 8. Keskiarvostetussa
tilayhtdlomallissa on siis toisistaan lineaarisesti riippuvia tiloja Téasta syysa
tilayntdlomallia on mahdollista yksinkertaistaa yhdistamalla lineaarisesti riippuvia
tiloja Matriisia (2.12) tutkimalla havaitaan, etta rivit 2 ja 3 seka rivit 6 ja 7 on
mahdollista yhdist&a.

Keskiarvostetun tilayhtalomallin (2.8) matriisi A voidaan tilojen yhdistdamisen jalkeen

kirjoittaa muotoon

g RL+&VV 0 QP\/RLRM ZD'l) 0 0 3
a L T L a
& o 2(2LGG o .2 2
g T C CR i
e _PLCL PACRL 2p(ACL 0 g, (2.15)
_€ T T u
L -
e G Ce a
é" 0 2 0 0 R 1 U
& L L L i
e 0 0 0 1 2DT- 2T+2p|2LC d
& C TCR 4
missa
Cr =Ccrl+Ccr2 (2-16)
ja
C.=C,=C,. (2.17)
Tilojen yhdistamisella tilayhtalomallin matriisit B ja C saadaan muotoihin
é1 o
B=g—~ 0 0 0 0 O 2.18
B=g&- i (2.18)
ja
c=L 00 0 0 0. (2.19)
Nyt tilavektori on
x=[I" U, 1g U, 1. U] (2.20)
jatulosuure

u=u,,. (2.21)
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24  Keskiarvostetun mallin epalineaarisuus
Keskiarvostetusta tilayhtdlomallista havaitaan, etta pulssisunde esiintyy termina
tilayhtalossa. Malli on siis epdlineaarinen. Epdalineaarisuuden voimakkuutta voidaan
tarkastella 1aht6- ja tulojannitteen suhteen avulla. Lahto- ja tulojannitteiden suhde
pulssisuhteen funktiona on resonanssi push-pull —hakkurille (Kwon ym. 2009)

U 2N

U_c::t(D) = Y (2.22)
missd N on muuntgjan muuntosuhde

N =l (2.23)

Ny
Hakkurin 18ht6- ja tulojannitteiden suhde pulssisuhteen funktiona on esitetty kuvassa
2.7. Mallin epélineaarisuus on havaittavissa |aht6- ja tulojannitteen suhteen lisdksi myos
hakkurin keskiarvostetun mallin napojen liikkeend (kuva 2.8) seka taguus- ja
vaihevasteen muutoksena (kuva 2.9) pulssisuhteen muuttuessa. Jérjestelman napojen
sekd tagjuus- ja vaihevasteiden piirtamiseen kaytetyt mallin parametrit on esitetty

liitteessa 2.

Uout/Uin

Kuva2.7. Laht6- ja tulojannitteiden suhde pulssisuhteen funktiona. Linearisointipiste on merkitty

punaisdla
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D=0 D=0
3 5
2 z
2 =
a) = b)
= <
8 g
= £
D=1 D=1
s 2 .Mg;as;:.n,.a’opgéa,m;amoj
T35 3 25 2 a5 E] 05 0 4 L L e N T
35 3 25 2 A5 4 s 0
Reaaliakseli = ")‘ Reaaliakseli
x10
2000 rrerrmrre— .
o 0115, 0085 00560 08A:6063 bso
1500
1000l
0.5
S 500
2
5
© 5 [
E =m0
85
-1000
1500 8725 D=1
2000 E==
400 350 300
Reaaliakseli
Kuva 2.8. Jarjestelmén napojen liikkuminen pulssisuhteen muuttuessa vélilla 0-1. Kuvassa a)

kaikki navat, kuvassa b) enemman merkitsevét navat ja kuvassa c) dynamiikan kannalta

kaikkein merkitsevimmaét navat.

Bode Diagram

; : : ; : D=0
g
é D=1
10 10 10 10: 10 10 10
Frequency (rad/sec)
Kuva 2.9. Jarjestelmén vahvistus- ja vaihevasteen muuttuminen pulssisuhteen muuttuessa valilla

0-1.
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25 Mallin linearisointi

Hakkurin epélineaarisella mallilla voidaan hakkurin toimintaa kuvata yleispatevasti,
mutta talloin el voida kayttda klassisen sééttteorian tyokaluja sdatdsuunnittelun apuna.
Saatosuunnittelun  helpottamiseksi  hakkurin  toimintaa  approksimoidaan  usein

toimintapisteeseen lineaarisoidulla mallilla

Epdlineaarinen funktio voidaan linearisoida korvaamalla funktio linearisointipisteen

ensimmaisen kertaluvun Taylor-sarjalla (Hunt ym. 1986)

)= 1)+ T00 (). @20

Usean muuttujan funktio voidaan linearisoida vastaavasti laskemalla funktion Jacobin

matriisi (Hankaniemi 2007) linearisointipisteessi. Jacobin matriisi on muotoa

g%(@) %(t x) K %(ﬁi)ﬁ
M, Tafo) o T (o)
il K x,) =8 xiM(t 2 ﬂxZM(‘ Z Z W;(t'xg, (2.25)
S, (o) T, ", (-
gﬂxitz() , [ E(Q()é

missa X on muuttujavektorin arvo linearisointipisteessa.

Soveltamalla edella esitettya linearisointia hakkurin epélineaarisen tilayhtalomallin

kerroinmatriisit ssadaan muotoon

¢R ‘R, o 2WACUR,  Ap-1) 0 ;

e L 2 2TL CC - 2 2 ;

¢ o 0 AN 0 -= - a

¢ T Cy GR a

é o ) ZHMLK ) Zﬂmr"m Lo 2my2LCL 0 0 a (2 26)
s g B T T T E .
278 - p) R 2p-1 0 0 0 a

% Ccc CCC L:j

g u

¢ o 2 0 0 X = a

e L L L a

& 2DT- 2T +2n/2LC. U

e o 0 0 0 1 2DT-2Zr+2nyf2LG §

¢ c TCR. a

ja
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el 2L 1
LU
a0 0 g
_ €0 o_\u
=€ I - u
é cc u
€0 0
é U, U
é0 a
<] CR. @
Linearisoidun mallin ohjaussuurevektorina on nyt vektori
a=g, Bl (2.28)
Oletetaan jarjestelma haviottomaksi, jolloin yhtalon (2.22) perustedlla voidaan kirjoittaa
— _2NU,
out = 1_—|3m . (229)

Oletetaan, ettd hakkuri on staattisessa tilassa eika havioita ole. Talldin kaiken tehon on

siirryttava toisioon. Tall6in voidaan kirjoittaa

=0 (2.30)
ja
— 1 2N —
CcC 41_ D in ( )

Y htaldiden (2.29), (2.30) ja (2.31) perusteella matriisi (2.27) voidaan kirjoittaa muotoon
é1  L'4f1-D)u

e — u
&L NG, &
e0 0
_ e u
B=a’ 0 4 (2.32)
&0 0 g
& a
&0 %— (
@ in

0 4N a
e ([-D)cr g
Koska hakkurin tulojannitetté ei voida kayttéd sé&dossa apuna, voidaan tulojannitteen

gjatella vaikuttavan tulovirtaan termilla

c

A

—np. 2.33
L=HL (2.33)

Linearisointipisteessa matriisin  (2.32) sarakkeet voidaan yhdistéa yhtdlon (2.33)

perusteella, jolloin matriisi saadaan E muotoon
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, — —_ — N
— éL4l- . o u
E:é“‘(l_ D), Us 9000 (N0 o (2.34)
& NU, DL il- D )ERL o}
S&at6 voidaan siten suunnitella jarjestelmalle, jonkatilayhtalomalli on
i&=Ax+Bi
!j — . (2.35)
ty=CxX
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat
g R, :st o 21[,/2LK$,L'RSW 2(5L'_ ) 0 E
e 0 2n,/2L,C,C, 0 2 2 a
8 T C, C i
é C2mf2LC L 2ny2LCR,L 2my2LCL, a
58 o = E = 0 0 0 (2.36)
H 21- D) 0 2(D-1) 0 0 0 i
e C. Ce a
g 0 i 0 0 —& -i E
§ L Le - Le u
g 0 0 0 0 1 2DT-zr+2n,/2ch,H
y C TCR 1]
ja
—_éL4l- D) U, ANT,, U
B=g——+= 00 0 O = - (2.37)
& NU, DL il- D )ERL o}
Ohjaussuureena muodogtetulla tilayhtédlémallilla on pulssisuhde
=D (2.38)
jatilamuuttujavektorina
x=[I", U, Ig U, 1. U,|. (2.39)

Sijoittamalla liitteessd 2 esitetyt hakkurin  komponenttien lukuarvot hakkurin
tilayhtalomallin matriiseihin (2.36) ja (2.37), saadaan liitteessd 3 esitetty hakkurin
tilayhtalomalli.

2.6  Mallin verifiointi

Hakkurille johdetun mallin oikeellisuuden todentamiseksi malli tulis verifioida
toddlisella laitteella. Askelvastekokeen tekeminen todelliselle laitteistolle ei téssa
tapauksessa ole mahdollista suurista virran huippuarvoista johtuen. Kaytettavissa ei
myoskdan ole mallin verifioimiseen tarvittavaa bode-analysaattoria. Taman vuoksi
verifiointi toteutetaan liitteessa 7 esitetty OrCad simulointimallin avulla. Kuvassa 6.1 on
esitetty simulointimallin sek& keskiarvoistetun linearisoidun mallin antamat vasteet

pulssisuhteen askelmaiselle muutokselle.
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H H H H H Simulointimalli
700 f---f--i- B Analyyttinenmalli

0 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Aika [s]

Kuva2.1. Simulointimallin ja analyyttisen keskiarvoistetun linearisoidun mallin vasteet pulssisuhteen

aske mai seen muutokseen arvosta 0 arvoon 0,56.

2.7  Approksimointi matalamman kertaluvun mallilla

Hakkurille muodogtettu mallin kertaluku on kuitenkin niin korkea, ettei sitd ole
mielekasta kayttda sellaisenaan s88don suunnitteluun. Mallinnettua jarjestelméa
voidaan kuitenkin usein approksimoida riittavalla tarkkuudella matalamman kertaluvun
jarjestelmana  Tilayhtalomallin tilojen térkeyttd tutkittavan suureen dynamiikan

kannalta voidaan arvioida Hankel-singulaariarvojen avulla.

Hankel-singulaariarvot yksiloiva kunkin tilan téarkeyden suhteessa jérjestelméan tulo-
lahtd0  kayttdytymiseen. Hankel-singulaariarvot ovat laskettavissa jarjestelman
sdadettavyys ja seurattavuus Gramianin matriisien singulaariarvohajotelmien avulla
(Scherpen, Gray 1999).

Jos jérjestelmamatriisi Z\ on stabiili, eli sen ominaisarvojen reaaliosa on negatiivinen,

voidaan jarjestelman séadettavyys Gramianin matriisi méaritella (Li ym. 1999)

¥

P=cp”BB e dt (2.40)
0

jaseurattavuus Gramianin matriisi maaritella
¥
Q=(p*'C Cefat. (2.41)
0
S&ddettavyys- ja seurattavuusmatriisien singulaariarvohajotelmat (Haatgja 2002) ovat

muotoa
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UpSpVe =P (2.42)
ja

UoSeVe =Q. (2.43)
Hankel-singulaariarvot (H ,) voidaan ratkaista yhtéalosta (Safonov, Chiang 1989)

UH,V =LGL,, (2.44)
missa

L, =U .diagl/diag(S,)) (2.45)

L, =U jdiag(,[diag(S,)). (2.46)

Hakkurin linearisoidun ja keskiarvoistetun tilayhtdomallin  (liite3) Hankel-

ja

singulaariarvoiksi saadaan

529,30
428,90
8,541>40°
£ 8,463410°
€442,400x10° U
&142,800:0°

> (D> (D> D> (D

(2.47)

ocoooooc

o

Hakkurin  tilayhtalomallille  lasketut Hankel-singulaariarvot  on  esitetty
pylvasdiagrammina kuvassa 6.2, josta havaitaan, etté jarjestelmalla on kaksi dominoivaa
tilaa. Taman vuoksi jarjestelméd voidaan approksimoida toisen Kkertaluvun

jarjestelmalla

Hanke! singulaariarvot

Z 200

=

Kuva2.2. Hakkurintilayhtddmallin tilojen siirtdmét suhteelliset energiat.
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Matalamman kertaluvun tilayhtalomallin muodostamiseksi tarvittavat muunnosmatriisit
ovat

S, =LoU(L:k)(H,, (L k1: k))'% (2.48)
ja

S, =L V(1:k)(H, [@:ka: k))'%, (2.49)
missé k on uuden tilayhtalémallin kertaluku (Glover 1984). Merkinta (:1: k) tarkoittaa

matriisin kaikkien rivien kaikkia sarakkeita valilla 1- k.

Uusi kertalukua k olevatilayhtédlomalli on nyt muotoa

Tﬁm =§rdi<,d +B, 0, | (2.50)
1V = CraXea

missa
1A, =S[AS,
B, =SB . (@5
1Cu =CS;

Kuvassa 6.3 on esitetty hakkurin alkuperaisen linearisoidun keskiarvostetun mallin seka

mallin toisen kertaluvun approksimaation vahvistus- ja vaihevasteet.

Sijoittamalla hakkurin komponenttien arvot yhtdloihin (2.51), saadaan approksimoitu
tilayhtalomalli muotoon
i €312108 - 694,9801. & 574,7500,
120 = &s00080 - 17184 P T8 121400 Yo (2.52)
19, =[- 574,754 - 121,404]%,,



Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 10° 10° 10" 10° 10° 10
Frequency (radisec)

Kuva2.3.  Hakkurin alkuperdisen linearisoidun keskiarvostetun mallin sekd& mallin toisen kertaluvun

approksi maation vahvistus- ja vaihevasteet.

2.8 Naytteistygakson valinta
Koska séétojarjestelma toteutetaan todellisuudessa digitaalisesti, on aikajatkuvatilamalli
muunnettava diskreettiaikaiseen muotoon. Diskretointia varten on valittava diskreetin

jarjestelman néytteistysjakso.

Valitsemalla naytteistystaajuus hyvin suureksi voidaan diskreetilla jérjestelmalla
approksimoida analogista jérjestelmaa hyvin tarkasti. Kaytanndssa tdma el kuitenkaan
ole jarkevdd, koska suuri néytteistystaguus edellyttdd suurta laskentatehoa
ohjausjérjestelmalta.

Naytteistysiakson valintaan liittyvia kysymyksid on tutkittu paljon eri lahteissa
(Middleton, Goodwin 1990), (Astrém, Wittenmark 1996). Naytteistysjakson valinta
voidaan tehda jarjestelman kaistanleveyden perusteella siten, ettd naytteistysakso
voidaan valita kymmenkertaiseksi suljetun jarjestelmén kaistanleveyteen verrattuna
(Middleton, Goodwin 1990).

Naytteistysiakson valinta voidaan tehdd myods jérjestelmédn dominoivan navan
perusteella siten, ettéd mikali jarjestelmalla on yksi dominoiva napa

s+a, (2.53)
missd a> 0, tulee ndytteistysjaksoksi valita
1
T =", 2.54
T (2.54)

siten, etté K on valilla 2-4. (Astrém, Wittenmark 1996)
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Mikali jarjestelmalla on kompleksisia napoja ja dominoivan napaparin vaimennusvakio
x on lahella arvoa 0,7, voidaan naytteistysjakso valita lahimpéna origoa olevan
napaparin mukaan siten, etta

T, = x (2.55)
WO

missa K on valilla0,5-1 (Astrém, Wittenmark 1996) .

Yhtalon (2.55) perustedlla tilayhtalomallin (2.52) naytteistystagjuudeks voidaan valita
15 kHz, joka on naytteistysakson pituutena
T, » 66 us. (2.56)

Nayttei stystagjuuden laskentamenetelma on esitetty liitteessa 5.

29 Mallin diskretointi

Kun oletetaan, ettd aikajatkuvan tilayhtdomallin (2.52) kerroinmatriisit ovat

aikainvarianttga, voidaan jarjestelman diskreettiaikainen tilayhtalomalli kirjoittaa

muodossa
12(k+1) = F 2()+ (k)
1y(k) =Cqz(k)

Kayttdmalla nollannen kertaluvun pitopiirid (ZOH, Zero Order Hold) ja pitaméla

(2.57)

naytteistygakson (Ts) pituus vakiona, voidaan diskreettiaikaisen tilayhtadlomallin (2.57)
matriisit laskea yht&loilla (Astrom, Wittenmark 1996)

F = ehuTs

.

iG= cg™°B, ds. (2.58)
T 0

':‘9 Qrd

Sijoittamalla hakkurin komponenttien arvot (liite 2) yhtal6ihin (2.58) saadaan
diskreettiaikainen tilayhtalomalli
i €0,99779 - 0,04581y & 0,038090
2k +1)= k) +§ % P iu(k)
i €,04581 099779 £ " & 0,00721 {7 (2.59)
Ly(k)=[- 574,75300 - 12140000]_( )
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Tilayhtdlomallia (2.59) voidaan approksimoida tilayhtdlomallin yksinkertaistetulla

esityksell4
i 69761 - 097830 , \ €0,8737U
ok +1)= S (k) + & dilk
_I'_Z( +1 €1 0 HZ()+3 0 U'JJ(), (2.60)
i

ty(k+1)=[L olz(k)

jossa tilamuuttujina on virta seka virran edellinen arvo. Tilayhtalémallin diskretointiin

seka diskretoidun tilayhtalomallin  approksimointiin

liitteessa 5.

Aikajatkuva jarjestelm
— Diskretoitu jérjesteima

Magnitude (dB)

107
Frequency (rad/sec)

a)
Kuva 2.4.
Diskretoidun

vaihevasteet.

Wagnituds (dB)

(deg)

Phase

©

liittyva laskenta on esitetty

Alkup. disk. jar
1 sk. jar.

jarjestelméan seka modifioitu  diskretoidun

107
Frequency (rad/sec)

b)

a) Aikgjatkuvan jarjestelman sek& diskretoidun jérjestelmén tagjuus- ja vaihevasteet. b)

jarjestelmén  tagjuus- ja
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3 LIUKUVAN MOODIN SAATO

Liukuvan moodin s&ato eli Sliding Mode —s&ét6 syntyi entisen Neuvostoliiton alueella
1950-luvulla, mutta ensimmaiset julkaisut aiheesta Neuvostoliiton ulkopuolella ilmestyi
vasta vuosina 1976 (Itkis 1976) ja 1977 (Utkin 1977). Liukuvan moodin s88t0 on
epdlineaarinen saatdmenetelma, joka on erityisen tunnettu sen robustisuudesta, hyvasta
dynaami sesta vasteestaan seké héirionsi etoi suudesta.

Liukuvan moodin s8adolle on ominaista, ettd se vaihtaa tilaansa kahden tal useamman
lineaarisen s&itdlain vdilla Tilan vaihto tapahtuu séédettdvéan jarjestelman tilojen
perusteella. Liukuvan moodin s&&don suunnittelu perustuu liukumispinnan valintaan.
Tama pinta vastaa jarjestelmélle haluttua vastetta. S&étolaki suunnitellaan siten, ettd
jarjestelman tilat kulkevat aina kohti valittua liukumispintaa. Liukumispinnan valinnan
avulla korkean kertaluvun jarjestelmda voidaan s&dtda matalamman kertaluvun
liukupinnan avulla, mink& vuoksi se soveltuu hyvin korkean kertaluvun epélineaaristen
jarjestelmien s&atoon.

Hakkurin sddtamiseen on perinteisesti  kaytetty muuttuvalla kytkentétagjuudella
toimivaa aikgatkuvaa liukuvan moodin sdadinta (Ahmed 2004). Muuttuvalla
kytkentétagjuudella toimivan s&8&don soveltaminen suuritehoisissa hakkureissa on
kuitenkin hankalaa, koska muuttuva kytkentdtagjuus vakeuttaa magneettisten
komponenttien mitoittamista ja kasvattaa havioita. Taman vuoksi on kehitetty myods
aikajatkuvia kiintedan kytkentétagjuuteen perustuvia liukuvan moodin sdéatimia (Tan,
Lai 2005).

Kiintedén kytkentdtaajuuteen perustuvan sagtimen toteuttaminen on kuitenkin hankalaa
analogisilla komponenteilla. Tarkoituksenmukaisempaa on kayttéa diskreettiaikaista
liukuvan moodin s&&dintg, jolloin monimutkaisenkin s&dtblain implementointi on

yksinkertaista verrattuna analogiseen toteutukseen.

Diskreettiaikaisen liukuvan moodin s88don ensimmaisind vuosikymmenina tutkimus
keskittyi 1ahinn& alkajatkuvan liukuvan moodin sddtimen approksimointiin

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

3.1 Aikagatkuva liukuvan moodin saat6
Vaikka tehokkaiden mikroprosessorien myota aikajatkuvan liukuvan moodin sé&don
merkitys on vahentynyt, tarjoaa aikajatkuva liukuvan moodin sa&6 kuitenkin oivan

pohjan diskreettiaikaisen liukuvan moodin séadon ymmartamiselle.

Tarkastellaan toisen kertaluvun jérjestelmén stabilointiongelmaa, jossa tavoitteena on
Saattaa jarjestelman tilat nollaan. Toisen kertaluvun jarjestelmé on muotoa

() + 2w, 9(t) + g y(t) = wiu(t). (31
Liukuvan moodin sd&don idea on ma&rittda jarjestelmdlle haluttu liukumispinta
Liukumispinta on pinta, jota pitkin jarjestelman tilojen halutaan liikkuvan. Jérjestelmén
vaste voidaan siis méarittéa valitsemalla liukumispinta oikein. Toisen kertaluvun
jarjestelmélle (3.1) liukupinnan voidaan valita olevan muotoa

slt) =s.¥(t)+s,y(t), (3.2)
missa s, ja s,ovat liukumispinnan parametrit. Taloin, valitsemalla liukumispinnan
parametrit s, ja S, sopivasti, voidaan jarjestelma ohjata kayttaytymaan halutulla

tavalla

Liukumispinnan tavoitettavuuden takaamiseksi sadtolaki on valittava siten, etté
jarjestelma litkkuu aina kohti valittua liukumispintaa, ja saavutettuaan pinnan pysyy
glla  Tavoitettavuuden takaamiseks vaaditaan niin kutsuttu l8hestymisehto, joka
voidaan johtaa Lyapunovn suoralla menetelmélla (Slotine, Li 1991). Lahestymisehto
aikgjatkuvan liukumismoodin tavoitettavuudelle on muotoa (Ahmed 2004)

.‘[Iim(&)<0

s® 0+

! !('@T (&) > 0 (33)

Liukuvan moodin saatdlaki koostuu yleensd niin kutsutusta kytkent&funktiosta.
Kytkentafunktio on epélineaarinen funktio, joka ohjaa jarjestelman tilat liikkumaan
kohti valittua liukumispintaa. Yksinkertaissmmassa muodossaan liukuvan moodin
séatolaki on
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u(t) = U, Sig(s(t)

Alussa sdédettdvan jarjestelman tilat eiva vattaméta ole liukumispinnalla vaan

max

14U,
= , (3.4
i-u

jossakin pinnan ulkopuolella. Ohjauksen avulla jérjestelméa pakotetaan liikkumaan kohti
valittua pintaa. Téa valhetta kutsutaan usein lahestymisvaiheeksi (kuva 3.1).
Jarjestelmén saavutettua haluttupinta sirtyy jérjestelmad liukumisvaiheeseen, jossa

jarjestelman tilat liukuvat pitkin pintaa kohti origoa

¥
A
Alkutila
A/
T
|
/‘
|
| > y
g
g
/5
¢ &
% 3
&
%
%
s=0
Kuva 3.1. Liukuvan moodin sd&don |éhestymis- ja liukumisvaiheet.

3.1.1 Jatkuva-aikaisen liukuvan moodin sdddon ongelmat

Liukuvan moodin sd&don luonteesta johtuen ohjaussignaalin kaistanleveys pyrkii
kasvamaan &arettomaksi. Aareton ohjaussignaalin  kaistanleveys on  kuitenkin
fysi kaalisista rajoitteista johtuen mahdoton saavuttaa. Taga johtuen ohjaussignaalin

jarjestelmén vasteeseen jéa véretta

Kytkentafunktion aiheuttaman véreen vahentémiseksi kytkentéfunktiona voidaan

kayttéa saturoituvaa itsei sarvofunktiota (Husain ym. 2008)
()= satﬂg i st) ,kun|s(t)|£H’
&P o fsign(s(t)  .kun|s{t)[>m

tal eksponentiaalisesti pienenevaa kytkentéfunktiota (Husain ym. 2008)

(3.5)
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f(t) —i. (3.6)

st +ee ™
Naiden mukautettujen kytkent&funktioiden seurauksena ohjaus saattaa kuitenkin
menett&a robustisuutensa (Husain ym. 2008).

3.2  Diskreettiaikainen liukuvan moodin saato

Ensmmaéiset julkaisut diskreetistd liukuvan moodin séadosta ilmestyi 1980-luvun
puolivalissa (Milosavljevic 1985), (Sarpturk ym. 1987). 1990-luvun aikana tapahtunut
nopea mikroprosessorien kehitys vauhditti myos diskreetin liukuvan moodin s8&don
tutkimusta. Niinpd 1990-luvulla julkaistiin useita julkaisuja diskreetista liukuvan
moodin séadostd (Gao ym. 1995), (Bartoszewicz 1996).

Aikagjatkuvan liukuvan moodin s88don kaistanleveys on ideaalitapauksessa &reton.
Kuitenkin diskreettiaikaisen liukuvan moodin séadon kaistanleveys on raoitettu
aarellisestd ndytteistystagjuudesta johtuen. Dikreettiaikainen liukuvan moodin s&éto el
siis voi saavuttaa tdydellisesti liukumistilaa. Silla voidaan kuitenkin saavuttaa osittainen
liukumistila eli niin kutsuttu QSM-tila (Quasi Sliding Mode). Téssa tilassa liukumistilaa
el saavuteta tdydellisesti, mutta jarjestelma pysyy kuitenkin ldhella valittua

[iukumispintaa.

Varhaisimmilla diskreettiaikaisilla liukuvan moodin séétimilla approksimoitiin jatkuva
aikaisia liukuvan moodin sddtimid Kuitenkin jatkuva-aikaisen sd8don diskreetti
alkainen approksmointi  vaatii  korkean néytteistystagjuuden. Tastd syysta
dikreettiaikaiselle liukuvan moodin s8&dolle on kehitetty oma séétteoriansa.

3.2.1 Diskreettiaikainen lahestymisehto

Kuten aikgatkuvan liukuvan moodin sd&don yhteydessd, myos diskreettiaikaisen
liukuvan moodin sdadon lahestymisehto voidaan johtaa Lyapunov-funktion avulla
Soveltamalla aikajatkuvaan 1&hestymisehtoon (3.3) derivaatan eteenpain suorakulmaista
approksimaatiota saadaan |8hestymisehto muotoon (Monsees 2002)

(dk+1]- s[k])a-h”—j[%”, @)

missa h on positiivinen reaaliluku.
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Milosavljevic kuitenkin osoitti (Milosavljevic 1985) ettel ehto (3.7) ole riittava
osittaisessa liukumistilassa. Milosavljevic el kuitenkaan esittanyt korjausehdotusta
lahestymisen takaamiseksi. Taman teki Sarpturk vuonna 1987 (Sarpturk ym. 1987).
Sarpturk muokkasi 1&hestymisehdon muotoon

| dk+1]|£| k]| (3.8)
Kuitenkaan lahestymisehto (3.8) e takaa liukumispinnan tavoitettavuutta aérellisessa

gjassa.

Adrellinen liukumispinnan tavoitettavuusaika voidaan saavuttaa kayttamélla nk. Gaon
[ahestymislakia (Gao ym. 1995). TassA menetelmassa valittua liukumispintaa
|&hestytédn séétolailla

8(t) = - aslt)- esion(s(t)), (39)
missa

1e>0

}q 50’ (3.10)

Sastolaki koostuu sis kahdesta termista. Lahestymistermin esign (s(t)) suuruus € on
vakio kaikkialla, ja vain sen etumerkki muuttuu riippuen liukumispinnan s(t)
etumerkistd. Kyseessa on sis vakiolahestymistermi. Saétolain termin gs(t) suuruus
muuttuu  suhteessa  liukumispinnan s(t) arvoon. Kyseessa on siis suhteellinen

[ahestymistermi.

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

s(k +1)- s(k)=- qT.s(k)- eT.sign(s(k)), (3.12)
missa

11-gqT >0

l q>0 . (3.12)

le>0
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4 LIUKUVAN MOODIN SAADON SUUNNITTELU

Kiintedoksidipolttokennon DC/DC -hakkurin s&adon tehtéava on pitéda hakkurin tulovirta
tarkasti referenssiarvossa sekd seurata mahdollismman nopeasti ja tarkasti
referenssiarvon muutoksia. Erityisen tarkeda on pitdd matalatagjuinen tulovirran vére
mahdollissmman pieneng, jotta estetdan virran véreestd aiheutuva polttokennon

kuluminen.

Polttokennon tehoelektroniikalle annetut virran referenssiarvon muutokset ovat yleensa
hyvin hitaita. Tyypillisesti muutamia amppeereja minuutissa. Hakkurin sé&don on
kuitenkin kyettéava vastaamaan hyvinkin nopeisiin muutoksiin, joita saattaa esiintya
Saatojarjestelman  tehokkaalla toiminnalla estetd&n polttokennolle vahingollisten
virtapiikkien kytkeytyminen sek& annetaan prosessinohjauksen suojausfunktioille aikaa

toimia.

Polttokennojarjestelmassa hakkuriin kytkeytyy useita ulkoisia hairidita, joita séadolla on
kyettdva kompensoimaan. Sdhkoisia hairioitd kytkeytyy virtojen ja jannitteiden
mittausarvoihin. My0s hakkurin tulojénnite sekd vdlipiirin jannite vaihtelevat,
polttokennon ja verkkovaihtosuuntagjan toiminnasta johtuen, héiriten samalla
sédtojarjestelméan toimintaa. Lisaksi polttokennon tehoelektroniikkaa kaytetdan lagjalla
toiminta-alueella, jonka sisalla tehoelektroniikan komponenttien ominaisuudet saattavat

muuttua jannitteiden, virtojen, taguuden ja lampdtilan funktioina.

4.1  Saatojarjestelman rakenne

Hakkurin saétdjarjestelman (kuva 4.1) digitaalinen osa koostuu liukuvan moodin
sadtimesta seka pulssinleveysmodulaattorista. Naiden liséksi sdétojarjestelmaan kuuluu
laskostumisenestosuodattimia, AD- ja DA-muuntimia sek& varsinainen séédettédva
tehoelektroniikka.
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DA- DC/DC-hakkuri " .
Modulaattori muunnin Hilaohjaimet Las ostumisen )
estosuodatin AD-muunnin
SW1 SW1 N Gl N
SW2 SW2 N '_| G2 N ]].n
> J—“—I_ SW3 m‘}ﬂ SW3 JE' G, _E} }E > ;"\/Q:: > |
SW4 SW4 G4
Y
A
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< Sliding mode -sédidin < -«
D + Iref

Kuva4.l. Saétojarjestelman rakenne.

4.2  Virhedynamiikka

Kappaleessa 3.1 esitetyn liukuvan moodin sdatosuunnittelun lahtokohtana on
stabilointiongelma, jossa jarjestelmén tilat tulee saattaa nollaan. Kuitenkin polttokennon
DC/DC-hakkurin sdadon lahtokohtana on servo-ongelma, jossa hakkurin tulovirta on
Saatava seuraamaan tarkasti asetettua virtareferenssia  S&étOsuunnittelua varten
jarjestelmélle on siis méaaritettdva virhedynamiikka, joka kuvaa hakkurin tilojen ja

niiden referenssiarvojen valista erotusta.

Hakkuri voidaan mallintaa tilayhtalomallilla

oolkrlo_¢ry Foix(u Gy
gxz(k+1)3 3:21 Fzzl%gxz(k)g g@u

missi u(k) on jarjestelman ohjaus. Merkitdan tulovirran ja lahtojannitteen

: (4.9

referenssiarvoja |, ja U, . Myos referenssiarvojen on toteutettava yhtalo (4.4), jolloin
referenssiarvoille voidaan kirjoittaa
& (k+2)u_eFy Frpoé(k)oer (k) o
Sk+1)a & Fotook)ad ki
Jarjestelmén virhedynamiikka saadaan vahentamalla yhtalosta (4.4) yhtalo (4.5), jolloin
saadaan yhtalo

éx(k+1)- x (k+2u_&, F0éx(k)- x (k)

u_€g
* ! e * ,+A
ok+1)- x(k+1)a & Faleek)- xKa &

(4.5

Su(k) . (4.6)
u

Merkitdan nyt uusiatiloja

o (u_éx(k)- x (k)

. = LA 4.7
X =B 8™ G- k) @0



jolloin virhedynamiikka on muotoa
X (k+1)= Fx,(k)+Qu(k). (4.8)

Jarjestelmén sd&don tavoite on nyt muuttunut referenssiarvojen seuraamisesta
jarjestelmén tilojen saattamiseksi nollaan. Saatu tulos saattaa vaikuttaa itsestéan
selvaltd, muttel valttamétta ole sitd, mikali jarjestelmédn vaikuttaa useita ohjaustuloja.
Téallainen ylim&ardinen ohjaustulo voi olla esimerkiks feedforward-tieto, jota joskus
kéaytetdan pienentdmaan liukuvan moodin saéatimelta vaadittavaa séététyota (Jung, Tzou
1994).

4.3  Integroiva liukuvan moodin sdato

Hakkurin dynaamisen vasteen médréaminen onnistuu liukumispinnan sopivalla
valinnalla. Kuitenkaan pelkk& dynamiikan hallinta ei riita vaan séétojérjestelman on
myos kyettava korjaamaan jarjestelméan jatkuvuustilan virhe. Jatkuvuustilan virhe
voidaan korjata kayttamall& liukumispinnassa integroivaa termié.

Integraattorin lisédmiseksi liukuvan moodin s88t66n on liukumispinta méaaritettava siten
etta

s(k) = "x (k) + wlk). (4.9)
missa w(k) on tilaintegraattori. Tilaintegraattorin seuraava tila mééritetaan yhtalolla
wlk+1)=w(k)+k; x, (k). (4.10)

missa  x,(k) on tilavirhevektori ja k| on vastaavien tilojen integroinnin

painokerroinvektori. Saadettdvan jarjestelman dynamiikka voidaan nyt Kirjoittaa

muotoon
x (k+1)=F, x, (k) + Gu(k), (4.12)
missa
_eE 00
EI - &T 18! (412)
r=lg d, (4.13)
ja

X, (k) =[x (k) x0(k) w(k)]". (4.14)
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4.4  Ekvivalenttinen saatolaki

Tavanomainen lahestymistapa takaisinkytketyn jarjestelman dynaamisen vasteen
tarkasteluun on kayttda apuna niin kutsuttua ekvivalenttia sdétdlakia. Ekvivalentti
saétolaki vastaa liukuvan moodin séét6lakia ideaalisessa tilanteessa, jossa jarjestelméon
téaysin deterministinen ja hairiéton. Talloin jarjestelma liikkuu ideaalisesti pitkin
liukumispintaa ja s8adetty jarjestelma kayttaytyy, kuten idealisoidulla ekvivalenttisella
satolailla u, (k) ssadetty jarjestelmé (Clarke, Vinter 2008). Ekvivalenttinen saétolaki

on edanlainen toddlisen sadtdlain idealisoitu muoto, minkd& avulla voidaan
approksimoida takaisinkytketyn jérjestelman kayttaytymista.

Ekvivalenttisen séétdlain maarittamiseksi oletetaan, ettd jarjestelma litkkuu ideaalisesti
pitkin liukumispintaa, jolloin on voimassa

s(k +1)=s(k)=0. (4.15)
Kuten yhtél('jsg'j (4.9) maaritettiin, on liukumispinta muotoa

s(k) =" x. (k) + wk) =7 x, (k). (4.16)
missa

s|=[s, s, 1.

Y hdella aika-askel eella edistettyné yhtal6 (4.16) on

s(k+1)=5"x(k+1)+wlk +1)=5"x (k+1)+ wlk) + k] (k) =0.  (4.17)
Lisaksi diskreetin jarjestelman tilayhtalon (4.8) perusteella tiedetdan, etta

X,(k+1)=F x, (k) +aulk). (4.18)
Sijoittamalla yhtalo (4.18) yhtaléon (4.17) saadaan

0=5"(Ex,(k)+Qu(k))+wlk)+k/ x.(k), (4.19)
jolloin voidaan ratkaista ekvivalenttiseksi sagtolaiksi

L ) ( F +k ) W(k)) LT ) [QTE +k| 1L(,e(k). (4.20)

Sijoittamalla sddtolaki (4.20) yhtéloéon (4.11) saadaan takaisinkytketyn jérjestelman
dynamiikka muotoon

% (k+12)=E ¢ (), (4.21)
missa

F.=F,- QETQ)'l[iTE +k; 1] (4.22)
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45  Liukumispinnan valitseminen
Ekvivalenttisen sddtolain avulla voidaan liukumispinta valita siten, etta takaisinkytketty
jarjestelmd saavuttaa halutun dynamiikan. Takaisinkytketyn jérjestelman napojen
sijainti voidaan ratkaista yhtalosta (Astrom, Wittenmark 1996)

det(zl - F.)=0. (4.23)
Koska tulovirran jatkuvuustilan virhe halutaan poistaa, asetetaan tilaintegraattorin
kerroinvektoriksi

K =[k, 0], (4.24)
jolloin s&&din pyrkii agamaan tulovirran virheen nollaan. Tilaintegraattorin
kerroinvektorin ollessa yhtalon (4.24) mukainen, on yht&lon (4.23) ratkaisu muotoa

Zlaz? + bz +g)=0, (4.25)
missa

!

.:.a =1

.¥b:(F12€§2' Glz' Gle 22)31+(GI2F 21~ Flleéz' G§2)32+Glzk|1 . (4.26)

1 Slelz +Szek2

:::g: (F 22Q2 -F 12@2)31 +(F 11@2 -F 216[2)s 2 +(F 12%2 -F 22612)k|1

f SlGlz *+Ss 2G§2

Takaisinkytketylla jarjestelmélla on siis yksi napa origossa seka kaks napaa
sijoiteltavissa valitsemalla liukumispinnan parametrit sopivasti. Napojen sijainnit
saadaan ratkaistua yhtélosta (4.25)

i

1z=0

|

. 2

=7 D749 (4.27)
.I. 2

R e

iz= b-+b"-4g

) 2

tavoitteekss minimiylityksen omaava vaste eli niin kutsuttu deadbeat-vaste, jolloin
jérjestelman navat Sijaitsevat origossa (Astrom, Wittenmark 1996). Liukumispinnan
parametrien analyyttinen ratkaiseminen yhtélosta (4.25) on vaikeaa. Liukumispinnan
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parametrien valinnasta voidaan kuitenkin liitteessa 6 esitetylla tavalla muodostaa
epalineaarinen rajoitteellinen optimointiongelma
In(g)

i In(g)
imngb +2e 2 cosgae Ir;(f)\/l X %g
(7]
-b+4b*- 4g
2

i
)
!
:b ( 12(%2 Glz' Gle 22)51"'(612': 21~ Fllez' Gzz)sz"'elzkll
i
]
t

-1<0 : (4.28)

SlQZ *+s 2(%2

( 22612 12(%2)91 + (F 11622 -F 21(312)S 2t (F 12(%2 -F 22612 )kl 1
51612 *+Ss 2Gzz

jonka ratkaisemiseen voidaan soveltaa jotakin numeerista optimointiongelman

g=

ratkaisumenetelméag, kuten geneettiseen algoritmiin perustuvaa optimointia (Alander
1998), Monte Carlo -optimointia (Dickman, Gilman 1989) tai vastaavaa epélineaaristen

ragjoitteellisten optimointiongel mien ratkaisuun soveltuvaa algoritmia.

Eréds lokaali minimikohta minimoitavalle funktiolle I6ytyy kohdasta, jossa
[iukumispinnan parametrit ovat

I, =- 680,40
.s2 = 275,40 | (4.29)
{k, =-90,071

taloin saadaan takaisinkytketyn jérjestelman navoiksi

12,»0
tz,»0. (4.30)
{ z;»0

4.6  Lahestymidakiin perustuva saato
Kappaleessa 3.2.1 egtettyyn lahestymidakiin perustuva saétblaki voidaan johtaa
liukumispinnan yhden aika-askel een muutoksen avulla (Gao ym. 1995).

Liukumispinta on mézritelty

s(k)=s " x(k) +wlk). (4.31)
Liukumispinnan yhden aika-askeleen muutokseks saadaan siten

s(k +1)- s(k) =5 "x, (k+1)+k/ x,(k)- 5 " x,(K). (4.32)
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Sijoitetaan sé&dettévan jarjestelméan differenssiyhtalo

x(k +1) = F x, (k) + Qu(k) (4.33)
yht&loon (4.32), jolloin saadaan

sk +1)- s(k) =5 "Ex(k)+s " Qu(k) +k; x,(k)-_s "x, (k). (4.34)
Toisaalta lahestymislain (3.11) perusteella on voimassa

s(k+1)- s(k)=- qT.s(k)- €T sign(s(k)). (4.35)
Y htaldista (4.35) ja (4.32) saadaan sétolaiks ratkaistua

u)=-"e [ EXR+ K x()- @ T+ emsonsk): (430

Saéatdlain lohkokaavioesitys on esitetty kuvassa 4.2.

S&étolain parametrit e ja g voidaan valita siten, etta yhtaloryhma

il-qr >0

l q>0 (4.37)

le>0
on voimassa (Gao ym. 1995). S&étolain (4.36) parametrien g ja € suuruudella voidaan
vaikuttaa tapaan, jolla valittua liukumispintaa lahestytéan. Kasvattamalla suhteellisen
ldhestymistermin kertoimen q suuruutta pakotetaan jarjestelma lahestymaén valittua
liukumispintaa nopeasti, mikali jarjestelman tilat sijaitsevat kaukana liukumispinnasta
Kasvattamalla kerrointa € voidaan valitun liukumispinnan [dhestymiseen tarvittavaa

alkaa lyhentda. Toisadlta lilan suuri kertoimen e ta q arvo aheuttaa véretta

vasteeseen (He ym 2010).
Iin
s'E -
-s' é)ﬁu ) + Iref
< kd i+ a > B
P qT.s” g;za * %
. i 2 kll
Lenwgr« <[ sTf«l 74
» 2'1 »

Kuva 4.2 Sadtolain lohkokaavio esitys.



49

5 SAADON SIMULOINTI

Saatojarjestelman  simulointiin - k&ytetédn Matlabin - Simulink —ohjelmaa, jossa
sédtbalgoritmin laskenta sek& mittaussignaalien suodatus tapahtuu. Itse sd&dettdvéan
hakkurin simulointimalli toteutetaan OrCAD simulointiohjelmistolla, jota ohjataan
Matlabin Simulink —ohjelman SLPS lisélohkolla.

Simulointi toteutetaan kappaleen 4 mukaisesti mitoitetulle diskreettiaikaiselle

hakkurin nimellisessa toimintapisteess, jossa tulovirta on 200 A, tulojannite 50V ja
kuorma 47 Q. Hakkurin sd&don simuloinnissa kéytetty OrCad —malli on esitetty
liitteessa 7.

51  Saatdlain parametrien valinta

Saatolain (4.36) parametrien q ja € maarittdmiseksi takaisinkytketylle jarjestelmélle
tehtiin askelvastekokeita, tulovirran arvosta 0 A arvoon 200 A. Kuvassa 5.1 on esitetty
hakkurin askelvasteita, kun parametrin q arvoa pidetdan vakiona ja parametrin € arvoa
muutetaan. Kuvassa 5.2 on vastaavasti esitetty hakkurin askelvasteita kun parametrin €

arvoa pidetdan vakiona ja parametrin q arvoa muutetaan.

Simulointitulosten (kuva 5.1 ja kuva 5.2) perusteella paadyttiin kéyttaméaan saétimen
parametreille g ja € arvoja

] g =14920

5.1
1 =100000 1)



250

Vitta [A)

Tulovirta
Virtareferenssi

250

Aika [ms]
al)

14

16 18 20

50

Pulssisuhde

Aika [ms]
az)

< £
; a
50 [--eeo
Tulovirta
H Virtareferenssi
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 4 [ g 10 12 14 16 18 20 0 z [ g 10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]
b1) b2)
250 T T T T T T T T 1 T T T T T T T
: : P :
08f----
z £
a
a
H itareferenssi
4 6 § 10 12 14 16 18 20 6 i 10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]
cl) c2)
Kuva5.l.  Hakkurin askelvasteita, kun s&tolain parametrin ( arvoa pidetaén vakiona g =14920 ja

parametrin € arvoa muutetaan @) € =100000 b) e =1000000 c¢) e =5000000.
Vasemmalla (al, bl jacl) hakkurin tulovirtaja oikealla (a2, b2 ja c2) hakkurin ohjaussuure
eli pulssisuhde.
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250

Witta [A)

Tulavirta
Virtareferenssi

6 3 10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

al)

250

Vitta [A)

50 -

Pulssisuhde

Tulovirta
Virtareferenssi

[ 3 10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

b1)

250

Vitta [A)

50 -

Pulssisuhde

Tulovirta
Virtareferenssi

Kuva5.2.

[ 3 10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

cl)

Hakkurin askelvasteita, kun s&tdlain parametrin

Pulssisuhde

Aika [ms]
az)

10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

b2)

@

10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

c2)
€ arvoa pidetadn vakiona

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

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

hakkurin ohjaussuure €li pulssisuhde.
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SEEd6n

Askelvaste
toiminnan

testaaminen

52

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

akelvastekokeilla,

muutosten simulointi on tehty hakkurin nimellisessa toimintapisteessa.

Virta [A]

Virta [A]

Kuva5.3.
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200

100 fe--o oo

Tulovirta
Virtareferenssi

I
] 8 10
Aika [ms]

al)

Tulovirta
Virtareferenssi

|
6 8 10
Aika [ms]

b1)

i

50 -’
0
0 8 10 12 14 16 18 20
Aika [ms]
cl)

1

09

0.3

07

06

Pulssisuhde
o
o

03
0z
01 d 6
o i i i i i i i i
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Aika [ms]
a2)

Fulssisuhde

Aika [ms]

b2)

Pulssisuhde

Aika [ms]

c2)

Hakkurin tulovirran vasteet erisuuruisiin @ 200 A, b) 100 A jac) 50 A referenssiarvon
askelmaisiin muutoksiin. Vasemmalla (al, bl ja c1) hakkurin tulovirtaja oikealla (a2,b2 ja

¢2) hakkurin ohjaussuure di pulssisuhde.

joissa virran



5.3  Tulgjannitteen muutoksen vaikutus

Polttokennon jannite saattaa vaihdella huomattavasti |ahtGvirran ja polttoainevirran
funktiona. Saatojarjestelman pitdiss pystyd poistamaan tehokkaasti tulojannitteen
muutoksen aiheuttama muutos tulovirrassa. Tulojannitteen vaikutusta séét6jarjestelman

toimintaan tutkitaan tulojénnitteen askelmaisilla muutoksilla hakkurin nimellisella

tulovirralla.
250 T T

“irta, Jannite

Tulovirta [A]
Tulojannite [V]

8 10 12 14 16
Aika [ms]

al)

20

“irta, Jannite

Kuva5.4.

Aika [ms]
bl)
Askemaisen tulgjannitteen muutoksen vaikutus tulovirtaan. Vasemmalla hakkurin

tulovirta (al jabl) sekatulojannite ja oikealla (a2 ja b2) pulssisuhde.
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Pulssisuhde

10 12 4 16 18 20
Aika [ms]

a2)

10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

b2)



54  Vaélipiirijannitteen muutosten simulointi

Verkkovaihtosuuntagjan toiminta aiheuttaa valipiirin jannitteeseen matalatagjuista
véarettd. Sadtojarjestelman pitdisi kyeta poistamaan tehokkaasti valipiirin jannitteen
muutoksen aiheuttama muutos tulovirrassa. Valipiirin jannitteen muutoksen vaikutusta
tulovirtaan on tutkittu valipiirin jannitteen askelmaisilla 100 V. muutoksilla, arvosta
660 V arvoon 560 V seka arvosta 660 V arvoon 760 V.

250 . .
z P
= ; :
= 200 RN
z L
= ' :
150 i i I i i i i i i o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 z
Aika [ms] I}
3
500 IS
=
=
= :
£ :
5
B 1
= :
2 :
= : : : : : : : : ;
100 i i i i i i i i i i i i i i I I
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 [ 3 10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]
al) a2)
250 . : T
z | i
p : :
T 200 eseine) = Pzt
E] 1 :
g : |
150 i i i i i i i i i
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Valipiirinjannite [V]
@

Aika [ms]

Pulssisuhde

6 3

400 | 1 | | | | |
10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]
bl) b2)
Kuva5.5. Askemaisen valipiirinjannitteen muutoksen vaikutus tulovirtaan. Vasemmalla hakkurin

tulovirta (al jabl) sekavéipiirinjannite ja oikealla (a2 jab2) pulssisuhde.
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5.5  Mallinnusvirheiden vaikutus
Todellisen hakkurin  komponenttiarvot saattavat poiketa hakkurin mallinnuksessa
kaytetyigd arvoista. Tehokkaan sadtdjarjestelman tulisi kyetd kompensoimaan

mallinnusvirheen vaikutus.

Mallinnusvirheiden vaikutusta on simuloitu muuttamalla hakkurin toiminnan kannalta
oleellisimpien komponenttien, valipiirin kondensaattorin seka tulokelan, arvoja
hakkurin mallinnuksessa kaytetyista arvoista poikkeaviksi.

250 T T T T 1 T
200}~
150 f----- -
— -
< £
= 2
z g
100 freeeee [
1] S,
Tulwvirta
H Virtareferenssi b H | H | | | | |
0 I I I I I 0 I I I I I I I I
1] 2 4 6 8 10 12z 14 18 18 20 0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]
al) a2)
250 T T 1 T
200~
150 f--enom -
< £
= 2
g g
00 peneee [
50 f-eeee-
Tulovirta
Virtareferenssi
0 I I I I I 0 I I I I I I I I
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]
b1) b2)

Kuva 5.6. Valipiirin kondensaattori (C) @) 50 % b) 150 % mitoituspisteen arvosta.
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Pulssisuhde

Pulssisuhde

Pulssisuhde

Pulssisuhde

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
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N N S S S
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
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b2)

a) 50 % b) 150 % mitoituspisteen arvosta.
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Apukondensaattorien (Ccy ja Ce,) arvot a) 50 % b) 150 % mitoituspisteen arvosta.
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5.6 Erikoistilanteet
Hakkurin s88don on kyettdvd minimoimaan verkon erikoistilanteiden vaikutus
tulovirtaan. Tallaisia sdadolla hallittavia erikoistilanteita voi olla toision oikosulku tai

kuorman irtikytkenta.

Kéytannossd kuorman irtikytkentd on tilanne, jota ei kyetd hallitsemaan pelkalla
virtasdddolld vaan avuks tarvitaan jarruvastus, johon induktansseihin ja
kapasitansseihin  varastoitunut  energia kyetdan  purkamaan.  Jarruvastuksen
ohjauslogiikka vaikuttaa kuitenkin oleellisesti jarjestelman vasteeseen t&ssd
erikoistilanteessa, joten kuorman irtikytkenté on jatetty tassa yhteydessa huomiottajaon
keskitytty tutkimaan satOjérjestelméan kayttaytymistd pelkéastéan toision oikosulun
yhteydessd. Kuvassa 5.7 on estetty hakkurin tulovirran kayttdytyminen toision

oikosulun yhteydessa.

Tulovirta [A]

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Aika [ms]

Pulssisuhde

Walipiirinjannite [V]

0 2 4 6 8 10 12 e 16 18 20 0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Aika [ms] Aika [ms]

a) b)
Kuva5.9. Toision oikosulun vaikutus tulovirtaan. Kuvassa a) hakkurin tulovirta seka vélipiirin

jannite jakuvassa b) pulssisuhde.
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6 SAATIMEN TOTEUTUS

Liukuvan moodin s&&din toteutettiin C-kielella digitaalisella signaaliprosessorilla
toimivan microC/OS-1I  readiaikakayttdjarjestelman  péélle.  Mittaussignaalien
suodattaminen sek& pulssinleveysmodulaatio toteutettiin Xilinx Virtexd FPGA piirilla
(kuva6.1). Hilaohjainten ohjaaminen toteutettiin optisilla kuiduilla.  S&&timen
toteutuksen lohkokaavio on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.1. Tehod ektroniikan ohjaamiseen k&ytetyn laittei ston yksinkertai stettu signalointikaavio.
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Kuva 6.2. Saatojérjestelméan toteutuksen lohkokaavio.



59

6.1 Integraattorin kelautumisen estéminen

Jos virran arvon ja sen referenssin ero on suuri, saattaa integraattori jatkaa integroimista
niin suuriin arvoihin, ettd tilanteen normalisoituminen saattaa kestéa pitkéan. Taa
ilmiota kutsutaan nimella integraattorin kelautuminen. Yksinkertainen tapa estéa
integraattorin kelautuminen on kasvattaa integraalin arvoa vain jos erosuureen itseisarvo
on pienempi kuin ennalta mééritetty raja-arvo.

6.2  Laskostumisenestosuodatin

Jatkuvaraikainen signaali voidaan esittéa néytearvojen sarjana, jossa naytteiden
lukuméara sekunnissa on vahintdan kaksi kertaa suurempi kuin suurin naytteistettéva
tagjuus (Bentley 2005). Téata ehtoa kutsutaan naytteistysteoreemaks ja suurinta
naytteistysteoreeman tayttavaa tagjuutta Nyqvist-tagjuudeksi. Mikali
naytteistysteoreeman asettama ehto naytteistystagjuudelle el ole voimassa, kuvautuvat
Nyqvist-tagjuutta suuremmat tagjuudet muille tagjuuksille aiheuttaen néin virhetta

alkuperéiseen signaaliin.

Laskostuminen on signaalinkasittelyssa vaarallinen ilmi6, joka pyritéan estamaén
kayttamalla  laskostumisenestosuodatinta. Laskostumisen  estosuodatin @ on
alipdastbsuodatin, joka vaimentaa Nyqvist-taguutta suurempia taajuuksia vahentden
ndin naytteistettavan signaalin - vaarisymista.  S&éatdjarjestelman  mittasignaalien
laskostumisen estamiseksi kaikki mittasignaalit suodatettiin
laskostumi senestosuodattimilla ennen naytteistamista

6.3  Referenssarvon suodatin

Referenssiarvoon kytkeytyvét hairiot nakyvét tehokkaasta séétojarjestelméasta johtuen
suoraan hakkurin tulovirrassa. Tasta syystd on polttokennojérjestelman jannitetta
nostavan DC/DC-hakkurin tulovirran referenssiarvon suodattamiseen kiinnitettava
erityista huomiota. Tyypillisesti polttokennon virralle sallitaan vain hitaita muutoksia,
jolloin virran referenssiarvoa voidaan suodattaa aipédastbsuodattimella, jonka

rajatagjuus on hakkurin dynamiikkaan verrattuna matalalla tagjuudella.

Koska téssa diplomityossa haluttiin arvioida sd&t6jarjestelman suorituskykyd nopeiden
referenssiarvon muutosten avulla, e referenssiarvon suodatusta kaytetty. Kuitenkin

kaytettaessa DC/DC-hakkuria todellisen polttokennon yhteydessi on referenssiarvon
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suodatusta syyta kayttda, jotta estetddn referenssisignaaliin mahdollisesti kytkeytyvien
korkeatagjuisten hairididen vaikutus tulovirtaan.
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7 MITTAUSTULOKSET

Suunnitellun s88don toimivuutta testattiin referenssiarvon ja tulojannitteen askelmaisilla
muutoksilla. Mittaukset toteutettiin resistiivisella kuormalla. Tulovirran mittaamiseen
kaytettiin  Fluke 80i-110s pihtimittaria. Tulo- ja lahtojénnitteiden mittaamiseen
kaytettiin Fluke 187 yleismittaria.

7.1 Koelaitteisto

Suunnitellun sédtimen testaamiseen kaytetty hakkuriprototyyppi (kuva 7.1 ja kuva 7.2)
suunniteltiin ja rakennettiin kevdan ja kesan 2010 aikana Lappeenrannan teknillisen
yliopiston sovelletun elektroniikan laboratoriossa. Kuitenkin hakkurin, ohjausalustan
(kuva 7.3) sekéa siihen liittyvan ohjelmiston suunnittelu oli aloitettu jo huomattavasti
toimesta. Hakkurin mekaniikkasuunnittelun ja kokoonpanon toteutin Lappeenrannan
teknillisen yliopiston konepajan henkilokunnan avustuksella kevaan 2010 aikana.

Kuva7.l. Hakkurille suunniteltu rakenne. Kuvassa esitetty hakkurin toiminnan kannalta olegllisimmat
komponentit: kela, muuntaja, kytkimet, kondensaattorit jne.
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Kuva7.2.  Hakkurin prototyyppi.

Kuva7.3.  Hakkurin ohjaamiseen kaytetty ohjausal usta.
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7.2  Askelvaste
Hakkurin virtaséddon suorituskyvyn analysoimiseksi hakkurille annettiin askelmainen
referenssisignaalin muutos. Mittauksessa hakkuri oli kytkettynd 47 Q suuruiseen

vastuskuormaan.

Tulovirran kayttaytymista referenssiarvon muuttuessa tutkittiin  askelvastekokeella
referenssiarvosta 0 A, arvoon 40 A. Suurempaa referenssiarvon muutosta e kaytetty,
koska suuremmilla tulovirran muutoksilla havaittiin kytkinkomponenttien kestokyvyn

ylittyvan. Mitattu askelvaste on esitetty kuvassa 7.4.
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Kuva7.4. Hakkurin tulovirran vaste referenssiarvon askelmaiseen muutokseen, kun tulgjannite on
50 V. Referenssiarvo muuttuu arvosta 0 A arvoon 40 A gjanhetkella 1 ms.



7.3 Saadon toiminta eri tulojannitteilla
Tulojannitteen vaikutusta sé&don toimivuuteen tutkittiin askelvastekokeilla neljalla eri

tulojannitealueella30 V, 40V, 50 V ja 60 V. Mittauksessa hakkuri oli kytkettynd 47 Q

suuruiseen vastuskuormaan. Askelvasteet eri tulojannitteilld on esitetty kuvassa 7.5.
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Kuva7.5. Hakkurin tulovirran vaste referenssiarvon askelmaiseen muutokseen, kun tulgjénnite on a)

30V b) 40V c) 50V ja d) 60V. Referenssarvo muuttuu arvosta O A arvoon 40 A

gjanhetkella 1 ms.
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7.4 Saadon toiminta erisuuruisilla kuormilla
Kuorman resistanssi esiintyy termind hakkurin tilayhtélomallissa, jonka vuoksi tutkittiin
vaikuttaako kuorman muutos oledlisesti sdadon toimivuuteen. Askelvasteet

erisuuruisilla kuormilla on esitetty kuvassa 7.6.
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Kuva 7.6. Tulovirran vaste referenssiarvon askelmaiseen muutokseen, kun tulojannite on 50 V ja

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

gjanhetkella 1 ms.

7.5  Kuorman muutoksen vaikutus
Kuorman &killisen muutoksen vaikutusta tulovirtaan tutkittiin  vaihtamalla
kuormavastuksen arvoa agon akana releen avulla. Kuormamuutoksen vaikutus

tulovirtaan on esitetty kuvassa 7.7.
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Kuva7.7. Kuormavastuksen muutoksen vaikutus tulovirtaan. Kuormavastuksen muutos a) arvosta

62,1 Q arvoon 35,7 Q b) arvosta 35,7 Q arvoon 62,1 Q.
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8 JOHTOPAATOK SET

Liukuvan moodin s8dt6 on epdlineaarinen saétdmenetelma, joka on erityisen tunnettu
sen robustisuudesta, hyvastd dynaamisesta vasteestaan seka héiriosietoisuudesta. Se
sopii erityisesti nopeiden servokayttojen, epdlineaaristen prosessien seka heikosti

tunnetun ja muuttuvan dynamiikan s&&toon.

Polttokennon jannitetta nostavan DC/DC-hakkurin virtasaadolta vaaditaan tyypillisesti
vain hitaita referenssiarvon muutoksia. Tassa mielessa liukuvan moodin sd&timen
kayttamisella el saavuteta suurta etua perinteisiin lineaarisiin  s&dtimiin  nahden.
Liukuvan moodin sddtimella voidaan kuitenkin saavuttaa hyva vaste erikoistilanteissa,
joissa hakkurin toisio- tai tulojannite muuttuu nopeasti. Lisdksi liukuvan moodin saadin
kykenee kompensoimaan tehokkaasti hakkurin epélineaarisuutta, mallintamisessa
tapahtunutta mallinnusvirhettd seka jarjestelmadn vaikuttavia ulkoisia haridita. Naden
erityispiirteiden ansiosta liukuvan moodin sé&don avulla kyetdan takaamaan véreeton
tulovirta, joka on polttokennon ik&antymisen estamiseksi tavoiteltava ominaisuus.

8.1  Hakkurin mallintaminen

Hakkurin mallintaminen suoritettiin tilayhtal6-keskiarvostusmenetelmallg, jonka jalkeen
malli linearisoitiin valittuun toimintapisteeseen. Hakkurille luotua keskiarvoistettu
linearisoitua tilayhtalomallia yksinkertaistettiin Hankel-singulaariarvoihin perustuvalla
menetelméllgd, jonka avulla kunkin tilan merkitys sd&dettavan suureen kannalta
pystyttiin identifioimaan ja siten approksimoimaan hakkurin toimintaa matalamman
kertaluvun mallilla. Hankel-singulaariarvoihin perustuvalla approksimointimenetelmalla
kyettiin saavuttamaan yksinkertainen malli kuitenkaan oleellisesti vaikuttamatta

sdadettavan suureen dynamiikkaan.

Hakkurille luodun mallin paikkansapitavyys verifioitiin  hakkurin  OrCad-
simulointimallin avulla, suorittamalla sek&a luodulle mallille ettd OrCad-mallille
askelvastekokeet. Kaytetty verifiointimenetelma sisdltdan OrCad-malliin  liittyvia
epavarmuuksia ja saattaa antaa virheellisen kuvan mallin toimivuudesta. Luotettavan
tuloksen saamiseksi mallin verifiointi tulisi suorittaa vertaamalla mallin dynamiikkaa

todellisen hakkurin dynamiikkaan. Hakkurin ja luodun mallin taguusvasteiden
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vertaaminen e puuttuvien mittalaitteiden vuoksi ollut mahdollista. Myodskaan
askelvastekokeen suorittaminen hakkurin linearisointipisteessa ei ollut mahdollista
hakkurissa kéytettyjen komponenttien aiheuttamien rajoitusten vuoksi. Taméan vuoksi
hakkurin tilayhtalomalli tyydyttiin verifioimaan OrCad-simulointimallin avulla.

8.2  Liukuvan moodin sdatimen suunnittelu

Saatimen suunnittelu osoittautui tyolaéks ja aikaa vievaksi. Suunniteltu sé&din on ehké
jopa liian monimutkainen sovelluskohteena olevan kaltaiseen melko vaatimattomaan
sédtbsovellukseen. Epéaselvéks jai olisko yhtd hyvdan sdatotulokseen paasty
mallivirheen kompensointiin kykeneva sdadin saattais olla sopiva sdadin polttokennon
DC/DC-tasonnostoon.

8.3  S&adon simulointi

Simuloinnin avulla séétimen toimintaa kyettiin testaamaan tilanteissa, joissa se olisi
todellisella laitteella ollut hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta. Talaisia tilanteita olivat
esimerkiksi askelvastekokeen tulovirran arvosta O A arvoon 200 A seka toision
oikosulku nimellisell& tulovirralla 200 A. Simuloinnin avulla kyettiin myds sddtolain
l[ahestymisparametrien arvot valitsemaan siten, etté saavutettiin nopea liukumispinnan

[ahestyminen aiheuttamatta kuitenkaan suurta véretta vasteeseen.

84  Mittaukset
Jarjestelmén askelvastekokeet jouduttiin suorittamaan hakkurin komponenttien seka
mittalaitteiden aiheuttamien rajoitteiden vuoksi huomattavasti linearisointipisteen

tulovirran arvoa pienemmilla arvoilla

Mittaustulosten ja simulointitulosten valilla esiintyi askelvasteissa pienia eroja,
erityisesti pienilla virran arvoilla. Erot johtuvat oletettavasti hakkurin mallin
epdlineaarisuudesta, mallinnusvirheista sek& mahdollisesti joistakin ilmidista, joita ei
kyetty hakkurin mallintamisessa ottamaan huomioon. Askelvasteessa pienilla virran
arvoilla esiintyneiden varahdysten jalkeen liukuvan moodin s&étd saavutti kuitenkin
virralle halutun deadbeat —vasteen (kuva 7.4). S&dtimelld saavutettu vaste vastas
jarjestelmélle simuloitua vastetta.
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9 YHTEENVETO

Polttokennot ovat yks  lupaavimmista tekniikoista etenkin  hagautetun
energiantuotannon, varavoimalaitosten seka liikennevélineiden alueella. Polttokennon
kytkeminen sahkdverkkoon on tavallisesti toteutettu kayttamalla galvaanisesti erottavaa
hakkuria sekd vaihtosuuntagjaa sarjaan kytkettynd. Polttokennon ik&antymisen
estamiseksi tehoelektroniikalta vaaditaan tarkkaa polttokennon [&htdvirran hallintaa.
Perinteisesti virran hallinta on toteutettu sd&tdmalla hakkuria Pl (Proportional and
Integral) tai PID (Proportional, Integral and Derivative) -saddtimelld Hakkurin
epdineaarisuudesta johtuen tdllainen ratkaisu e vattdmétta toimi kaukana
linearisointipisteesta.

Taman tyon tavoitteena oli mallintaa resonanssi push-pull —tyyppinen polttokennon
jannitettda nostava DC/DC-hakkuri ja suunnitella malliin  perustuva tehokas
sédtbmenetelma polttokennon lahtovirran séétéamiseksi.

Tassa diplomitydssa on esitetty polttokennon jannitetté nostavan hakkurin tilayht&lo-
keskiarvostusmenetelmaan perustuva malli, seka malliin perustuva diskreettiaikainen
integroiva liukuvan moodin s&&t6. Esitetty sédtd on luonteeltaan epalineaarinen ja se
soveltuu epdlineaaristen ja helkosti tunnettujen jarjestelmien sddtdmiseen. Hakkurin
mallintamisessa rajoituttiin tarkastelemaan hakkurin toimintaa jatkuvalla tulokelan
virralla (CCM). Lisdks mallinnuksessa oletettiin toimittavan yli 0,5 pulssisuhteella
siten, ettd hakkurin toision kondensaattorit on mitoitettu toimimaan resonanssissa
muuntajan hajainduktanssin kanssa.

Luotua hakkurin tilayntdléomallia yksinkertaistettiin - Hankel-singulaariarvoihin
perustuvalla approksimointimenetelmalld, jolloin alkuperdinen kuudennen kertaluvun
jarjestelmd kyettiin esittémaan toisen kertaluvun jérjestelméana ilman, etta mallin

dynamiikka muuttui oleellisesti alkuperaiseen jarjestelméan nahden.

Liukuvan moodin sa&itimen integroiva osa toteutettiin  lisddmalla hakkurin

liukuvan moodin sdadinta ekvivalenttisella sédtolailla ja sijoittamalla ekvivalenttisella
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séédtolailla sdédetyn jarjestelmén navat siten, ettéa takasinkytketylle jéarjestelmalle
saavutettiin nopea vaste minimi  ylityksella eli niin  kutsuttu deadbeat-vaste.
Liukumispinnan parametrien valinnasta muodostettiin epélineaarinen rajoitteellinen
optimointiongelma, jonka ratkaisuun sovellettiin Monte Carlo -optimointia.

Liukuvan moodin sdatolaki toteutettiin Gaon lahestymislakiin (Gao ym. 1995)
pohjautuen. L&hestymidakiin pohjautuvalla séétdlailla kyettiin takaamaan valitun
liukumispinnan tavoitettavuus hakkurin alkutilasta riippumatta. Lahestymidlain
lahestymisparametrit valittiin  hakkurin simulointimallilla suoritettujen simulointien
perusteella, jolloin liukumispinnan lahestymisen dynamiikka Kkyettiin pitdmaan
halutunlaisena. S&&don toiminta valituilla |ahestymisparametrien arvoilla testattiin
simuloimalla séédetyn jarjestelméan kayttaytymista virran referenssin, tulojannitteen
sek&d kuorman askelmaisilla muutoksilla.  Suunniteltu liukuvan moodin  s8&din
toteutettiin  C-kielella digitaalisella signaaliprosessorilla toimivalle microC/OS-I1
reaaliaikakayttojarjestelmélle. Lopuksi toteutetun sd&ddon toimintaa testattiin hakkurista
rakennetun 10 kW:n prototyypin avulla

Tyon tuloksena syntyi tilayhtdlomalli jannitettd nostavalle resonanssi push-pull -
hakkurille, seka diskreettialkainen integroiva liukuvan moodin sdadin hakkurin
tulovirran sadtamiseen. Tyon yhteydessa herdsi kuitenkin kysymys siitd, onko
suunniteltu s8adin jopa liiankin tehokas polttokennon lahtdvirran verrattain hitaan
dynamiikan hallintaan.

Jatkotutkimuksen kohteeks jéa selvittda, voidaanko yhtd hyva sdététulos saavuttaa
jollakin yksinkertaisemmalla ja véhemman laskentatehoa vaativalla séétomenetelmalla.
Myos adaptiivisten liukumispintojen seka erityyppisten l1dhestymisalgoritmien vaikutus
liukuvan moodin saétimell&a saavutettuun s&étotulokseen vaatii lisdtutkimusta. Hakkurin
mallintamisen osdta jatkotutkimukselle jda tarvetta selvittéd, kuinka paljon
mallinnusvirhettd aiheutuu mallinnuksessa tehtyjen oletusten seurauksena. Lis&ksi
hakkurin toiminnan tarkkaa analysointia varten on tarvetta kehittda paloittain méaritelty
malli, joka kuvaa hakkurin toiminnan myds alle 0,5 suuruisilla pulssisuhteille sekéa
tiloissa, joissa toision resonanssiehto el tayty. Myos luodun mallin verifiointi
todellisella laitteella vaatii lisétyota.
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LIITE1 Hakkurin tilayhtalot eri toimintatiloissa sivu 1/4

Hakkurin tilayhtalomalli on muotoa

k= Ax+Bu
N : (L1.1)
y=Cx
missa tilavektori on
l(:[IIL Ucrl Ucr2 lS Ulcl UICZ IC Uout]T (L12)
jatulosuure
u=u,,. (L1.3)
Tilal
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat tilassa 1
é R, + u
& 0 0 00O O 0 G
e u
& 0 0o 0 000 -+ -—Lyg
é Crl CrlRLl:I
é 1 1 4
: - = 7 L1.4
S 0 0 0 00O c. CrzRLH ( )
A =é 0 0 0 00O O 0 g,
g 0 0 0 000 O 0 3
é 0 (1) (1) 000 F?C 01 a
€ R _Lu
¢ 0 L. L. 000 Le L. U
¢ 1 u
e 0 0 0 00O = o u
é C !
é1 o
B==—~ 00 0 OO0 0 O, L15
Bi=g- i (L19)

ja
c,=t o oo0oo0o0 o0 0. (L1.6)
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LIITE1 Hakkurin tilayhtalot eri toimintatiloissa sivu 2/4
Tila2
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat tilassa 2

g_ L 0 0 ﬁ 0 - i 0 0 3
e L L L y
¢ 1 1 1 0y
& 0 O 0 — 0 0 -— a
é Crl Crl CrlRL l:l
¢ 0 0O 0 0 0 O 1 1 d
5 C., C.R{ (L1.7)
€ 0 oy R L o Y
A, —g L, L, L, 3
g O 0O 0 0 0 O 0 0 |
~ 1 1 >
e - 0 0 -— 0 0 0 o U
¢ C, C {
e u
& 0 11 5 00 R 1y
é LC LC LC LC l:l
é 1 a
5 0 o 0 o0 0 0 = 0
g C i
é1 o
B,=4— 0 0 0 0 0 0 O (L1.8)
8L H
ja
C,=[t 0o 0 0 0 00 0. (L1.9)
Tila3
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat tilassa 3
é R, + 1 u
=L g9 o9 0 O0-=— 0 0
& 0 o 0o o o o0 -+ -ty
é Crl CrlRL l:l
é 1 1 G
= 0 o 0 0O 0 0 -— 7
e u
e c, CcrU (L1.10)
& 0 0O 0 O 0 O 0 0 ¢
A= ) 0 0 0 0 O 0 o W
e 1 1 u
— 0 0 -— 0 0 0 0 U
¢ Co Clo U
S 0 1 5 9 o - 14
& L. L¢ Lc Le u
¢ o o o o o L __Lu
g C CR H
é1 o
B,=g~ 000000 OEI (L1.12)

ja
C,=[1 0o 0o o0 o0 0 0. (L1.12)
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LIITE1 Hakkurin tilayhtaldt eri toimintatiloissa sivu 3/4
Tilad
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat tilassa4

é R, + )
g% 0 0000 0 0 4
e u
& o o o0 o000-+ -1y
é Crl CrlRL@
e 1 1 u
& O O 0 000 -— 7 (L1.13)
e u
é Cr2 CrZRLu
A=6 O 0 0 000 O 0 g,
e o 0O 0 000 O o U
e o 0 0 000 O 0 4
g 0 1 1l oo0-F L
e L L. L. L. U
e ! a
¢ 0 O 0 000 = o U
8 C G
é1 o
B,=x—~ 0 0 0 0 0 0 0 (L1.14)
&L o
ja
c,=ft 0 0 0 0 0 0 0. (L1.15)
Tilab
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat tilassa 5
CR*Rw 5 o R 14 o
e L L L . L 4
e o0 ) O 0 0 -— - U
é Crl CrlRLl:I
é 1 1 14
& 0 o 0 — 0 0 -— - 7
e u
& C, C. C.R| (L1.16)
é 1 R 1 a
¢ 0 0 -=— - = 0 0 o U
A =¢€ L, L, L U
¢ 1 1 u
e 0O 0 -— 0 0 0o u
e Cly Cy i
e 0 0 0 O 0 0 0 0 U
& 1 5 o 0B 1y
é Lc Lc Lc Le u
é 1 G
S 0 0 o o o0 o0 = 0o
g C H
é1 o
BS:g 000O00O00O OH (L1.17)

ja
C.=[L 0 o000 0 0. (L1.18)
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LIITE1 Hakkurin tilayhtalot eri toimintatiloissa sivu 4/4

Tila6
Tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat tilassa 6

é R, + 1 u

=L _"S" g9 o 0 -=—0 O 0

& 0 0 0 O 0 0 -+ 1 U

é Crl CrlRL u

S 0 o 0 0o o0 0--t L g L1.19

e R u .

é Crz CrZRL u ( )
p=€ O 0 0 O 0 0 O 0 g

é 1 1 a’

e 0o 0 - 0 0 O o U

¢ Cy Cu u

g 0 0 0 0 0 0 O 0 3

é 1 1 0 0O 0 - R 1 a

é L. Lo Le L. a

é 1 1 U

& 0 0O 0 O 0 0 = -—4g

é c CR g

é1 o

By = Sf 0 0OO0OO0O0OD O OEI (L1.20)

ja
C,=[1 00000 0O (L1.21)
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LIITE2 Hakkurin komponenttien arvot

C, =680 nF (L2.1)
C, =30uF (L2.2)
n=6 (L23)
L'=169 uH (L2.4)
L, =51uH (L25)
R =47W (L26)
D = 056 (L2.7)
U, =50V (L2.8)
U, =300V (L2.9)
C=2304F (L2.10)
R, =367mQ (L2.12)
R'gy =180 MQ (L2.12)
R, =36mQ (L2.13)
L. =60nH (L2.14)

R. =15mQ (L2.15)
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LIITE3 Hakkurin keskiarvoistettu ja linearisoitu tilayhtalomalli
Hakkurin keskiarvoistettu ja linearisoitu tilayhtadlomalli on muotoa

>

g=[r 0 0 0 O o]gIS
au

ty=CX
missa
é R, +R,, o am2LCLR,,  2D-1) o u
g L T K i
g 0 0 2n,/2L,C.C, 0 2 2 ﬂ
é T Crr CrrRL l’]
¢ _m2LGL  2m2LCR,L, 2m2LCL, o @
;:g . T T T 3’
°78 21- D) o 2(0-1) 0 0 0 i
? Ccc CCC L’j
e u
& o 2 0 0 SR 1 a
§ L L - L u
e - u
e 0 o o 1 2DT-2Zr+2n2L,G U
é c TCR a
Al ! — T
—_é1401-D) U, 4ny,, @
B=g—= = 0000 — a s
e nu, DL R {
Cc=[1L o 0o 0 0,
u=D
ja
g=[I" U, 1s Uy 1. U,l
2 L a s « 'c outl
Sijoittamalla liitteen 2 lukuarvot yhtd6éihin  (L3.1)-(L3.6) saadaan
tilayhtalomalli muotoon
i & -128,00 0 88,00 -520,00 0 0 el 0
P oo 0 1220000,00 0 -294000000  -6390000 KU, ¢
4.8 0 -1620000,00  -596000,00  162000,00 0 0 @ I G
i~ £060000,00 0 ~1060000,00 0 0 0 @wY.i
j:j & 0 33300000,0 0 0 0 -25000,00  -16700000,0 OC€ | 3
i 8 0 0 0 0 4350,00 497 a.d
; 6317000,00 §
T e u
i &€ o
i é 0 0.
i +8 D
i e 0y
I ¢ o ¢
; & 258000,00 §
: él' u
o e u
: éU a(
!
!
!
!
!
|

(L3.1)

(L3.2)

(L3.3)

(L3.4)

(L3.5)

(L3.6)
hakkurin

(L3.7)
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LIITE4 Naytteistystaajuuden valinta sivu 1/2

Toisen kertaluvun jérjestelma on yleisesti muotoa

S + 2XW, S+ W . (L4.1)
Kompleksinen napapari voidaan esittéa myods muodossa

(s+(x- iy))(s+(x+iy)). (L4.2)
Yhtaloiden (L4.1) ja (L4.2) perusteella luonnolliselle kulmatagjuudelle seké
vaimennusvakiolle voidaan kirjoittaa yhtal 6t

w=4x*+y? (L4.3)
ja

X=— 2 (L4.4)

Navat voidaan ratkaista jarjestelman karakterisesta yhtalosta (Chen 1993)
det(/1- A)=0. (L4.5)
Hakkurin aikajatkuvan mallin navat sijaitsevat kohdissa

| -164,63 + 679,161

-164,63 - 679,16i
i -12488,00 +9915100,00i
-12488,00 - 9915100,00i
- 29719,00 + 413250,00i
t - 29719,00 - 413250,00i

\—

(L4.6)

Dominoiva napapari on
i-1 +679,16i
:, 64,63 + 679, §| | (L47)
1 -164,63 - 679,16i

Sijoittamalla dominoiva napapari (L4.17) yhtdoihin (L4.3) ja (L4.4) saadaan
luonnolliselle kulmataajuudelle sekd vaimennusvakiolle

rad

Q

<=

W, = 698,82

(L4.8)
ja
x =0,23558. (L4.9)
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LIITE4 Naytteistystaajuuden valinta sivu 2/2

Mikali jarjestelmalla on kompleksisia napoja ja dominoivan napaparin vaimennusvakio
x on lahella arvoa 0,7. Voidaan naytteistystagjuus valita lahimpéna origoa olevan

napaparin mukaan siten, etta

T =X (L4.10)

Wy

missa K on valilla 0,5-1. (Astrém, Wittenmark 1996)

Valitsemalla

K =05, (L4.11)
saadaan yhtalolla (L4.10) naytteistysaksoksi saadaan

T, =71549 ps. (L4.12)

Naytteistystagjuutena tdmé on noin 1400 Hz. Dominoivan napaparin vaimennusvakio
(L4.9) on kuitenkin huomeattavasti pienempi kuin yhtdlon (L4.10) kayttamiseksi
suositeltu vaimennusvakion arvo. Taman vuoks naytteistystagjuus on jérkevaa valita
yhtél6lla (L4.10) saatua arvoa suuremmaksi. Valitaan naytteistystagjuudeks 15 kHz,
joka on yhtalon (L4.10) mukaan varmasti riittava naytteistystagjuus.



LIITE5 Diskretointi sivu 1/3

Hakkurin linearisoitu ja keskiarvoistettu toisen kertaluvun malli on

% =Ax +Bi,
i T, (L5.1)
19, =CX,
missa
1 _ 6312108 - 694,9800
T 894,980 - 17,184}
f— & 5747500
iB=¢g q (L5.2)
i §121404 j
iC=[- 574754 - 121,404]
:
Diskreettiaikainen tilayhtalomalli voidaan kirjoittaa muodossa
i Xtk +1)=F x(k)+ Qu(k
[k +)=Exi)+ Q) .

1y(k)=C,x(K)
Kayttdmalla nollannen kertaluvun pitopiirid (ZOH, Zero Order Hold) ja pitamélla
naytteistygakson (Ts) pituus vakiona voidaan dikreettiaikaisen tilayhtalomallin (L5.1)
matriisit laskea yht&loilla (Astrom, Wittenmark 1996)

G= (¢*Bds. (L5.3)
0

Matriisin F ratkaisemiseksi on laskettava matriisin Z\ eksponentti. Cayley-Hamilton -
teoreeman mukaan jokainen neliomatriisi tayttéd oman karakteristisen polynominsa

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

kirjoittaa muodossa

F=ef= L'l{(sl_ i ZA)’l} | (L5.4)



85

LIITE5 Diskretointi sivu 2/3

Sijoittamalla lukuarvot yhtal6on (L5.5) saadaan

+312,108 - 694,980¢ o
F=L l?s i P . (L5.5)
Matriisin  kéénteismatriisi voidaan laskea matriisin ja matriisin  determinantin

k&anteisarvon tulona (Kreyszig 1999). Determinantin avulla matriisi (L6.5) saadaan nyt

muotoon
i U
T
S 1 ags+312108 - 695 980u0| , (L5.6)
- 4 5+ 312108 - 694 980uo§ 695980 s+17184%3) £ ot
[77SK 604980  s+17.184(; b
josta saadaan
¢  s+312108 - 694,980 vy
F = 1€ As +320,2925+488360 S +329,292s + 488360 . (L5.7)
694,980 s+17,184 >
| P Ul =T

S

f8s’ +329,2925+488360 S” +329,292s + 488360,

L aplace kaanteismuunnostaulukkoa (Réde 2003) soveltamalla saadaan ratkaistua

_€099779 - 0,0458%) (L5.8)
— 8004581 0978351 -

Matriisi G ratkaisemiseksi on laskettava edelld lasketun eksponenttimatriisin ja

matriisin E maardatty integraali, joka voidaan kirjoittaa yhtéldiden (L5.2) ja (L5.3)

perusteella muotoon

6312 108 -694,980(
" Sonceo 17184 dse— 5747500

, L5.9
03 € 121404 X (L59)
jonka ratkaisuksi saadaan
=& & 003809 (L5.10)
=~ &000721%
Hakkurin diskreetti tilayhtélomalli on nyt muotoa
i €0,99779 - 0,04581y & 0,03809u
jz(k+1)= o2(k)+ g P (Kk)
i 04581 099779 ¥ § 0,00721 X (L5.11)

Ly(k)=[- 574,75300 - 12140000];( )
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Kompleksimuuttujan z avulla esitetty dikreettiaikainen siirtofunktio voidaan ratkaista
yhtal611a (Chen 1993)

Y(z)=C(z1 - E)'eD(2). (L5.12)
Dikreettiaikainen siirtofunktio kompleksimuuttujan z avulla esitettynd on
Y(z) _  105,0852z- 100,7167

= . . (L5.13)
D(z) 5.0000Z2 - 9,8807z+4,8914
Muodostetaan uusi tilayhtalomalli siten, etta tilamuuttujiksi valitaan
1 =7 =
12 ° (2)=2, (L5.14)
12 =1 (Z)
jatulomuuttujiks
iu, =Di{z
= @ (L5.15)
Tu; = ZD(Z)
Siirtofunktio (L6.13) voidaan kirjoittaa muotoon
5.0000z2Y(z)- 9,88072Y(z)+ 4,8914Y (z) = 105,0852zD(z)- 100,7167D(z), (L5.16)
joka voidaan muokata takaisin tilayhtalomuotoon
| 2z, =1,97614z, - 0,97828z, +105,08522D(z)- 100,7167D(z) (L517)
| . .

12, =4
Koska referenssisignaalin muutokset ovat hitaita, oletetaan ettd myos ohjaussuureen
muutos ndytteistystaajuuteen verrattuna on mitéttdman pieni, jolloin

u-u»0 b u,»u,. (L5.18)
Diskreettiaikaiset jarjestelmayhtélot voidaan nyt yksinkertaistaa muotoon

‘% zz, =197614z, - 0,97828z, +0,8737D(z)

(L5.19)
14, =74
Diskreettiaikainen tilayhtalomalli on nyt
i éL9761 - 0,9783u €0,8737u
jz(k+1)=g @k)+e  qulk)
| g 1 0 g 0 g (L5.20)

1y(k+2)=[1 0Jz(k)
On siis saatu malli, jonka lahto riippuu vain tilamuuttujan z, nykyarvosta Tilamuuttuja

z, on puolestaan tilamuuttujan z, edellinen arvo.
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LIITEG6 Liukumispinnan parametrien optimointi

Liukumispinnan dynamiikka méaraytyy toisenkertaluvun jarjestelman
azz+bz+g (L6.1)
perusteella, missa

i
.:.a =1
[y FuGe- G- GF )5 HGFa-FuGy- Gols,*GH, o0
:|' 1612 +Szek2
-I ( 22Q2 12%2)51 +(F 11@2 - F 216[2)S 2 +(F 12%2 - F 22612)k|1
19=
T SlCiZ +SZC%2
Diskreetti toisenkertaluvun jarjestelma on yleisesti muotoa (Astrém, Wittenmark 1996)
22 - 2e™ cos(whw/l- X° )z+ e >mh, (L6.3)
Vertaamalla yhtéloita (L6.1) ja(L6.3) havaitaan yhteys
o= e 2xuh
!,g : (L6.4)
tb=-2e"" cos(wh 1- xz)
josta saadaan ratkaistua
'@ aén(g) 20_
b+2e -2 coxg—4/1- x“==0. (L6.5)
TV

Liukumispinnan parametrien valitsemisesta voidaan nyt muodostaa rajoitteellinen

epalineaarinen optimointiongelma muotoa

" oo In0) 757 88

mingb +2e ?2 cosg 1- x° 37

15

-b+4b*- 4g
2

i
)
i
)
!
:b ( 12(%2 Glz' Gle 22)51"'(612': 21" Fllez' Gzz)sz"'elzkll
i
]
t

-1<0 , (L6.6)

SlQZ *+s 2(%2

( 22612 12(%2)51 + (F 11622 -F 21612)52 + (F 12(%2 -F 22612)k|1
51612 *+Ss 2Gzz

jonka ratkaisemiseen voidaan soveltaa numeerisia optimointimenetelmid, kuten

9=

geneettiseen algoritmiin  perustuvaa optimointia (Alander 1998), Monte Carlo -
optimointia  (Dickman1989) tai vastaavaa epdlineaaristen  rajoitteellisten

optimointiongelmien ratkaisuun soveltuvaa algoritmia.
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LIITE7 Hakkurin smuloinnissa kaytetty smulointimalli



