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Abstract

The air supply method of the cathode side of the fuel cell can contribute to improvement of the system
performance. A fuel cell is a stochastic object. Application an adaptive extremum control with bi-parameter
identification provides to automatical adjusting the parameters of a controller to actual characteristics of an object.
In this paper was described air flow control of the fuel cell in order to determine and hold the maximal value of net
power produced by the fuel cell stack, regardless of changes of the parameters of the object of control and its outer
environment. The presented control algorithm can be used for other types of fuel cells systems of both high and low
power. Proposed algorithm control can be used in other systems of fuel cells , both small as and high-power. Research
confirmed the possibility of the use of the extreme control for finding of points work of fuel cell with the maximum
power net. The algorithm containing the function of the adaptation was in a position to realize put aim control. If the
adaptive algorithm in its basic form is in a position to learn and realize put aim control then the further heuristic
extension of the algorithm can only improve it activity. Further possibilities of the development stand before the
adaptive algorithm which uses the information a'priori on the characterization of the control object .
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STEROWANIE EKSTREMALNE PRZEPLYWEM POWIETRZA W
SYSTEMIE OGNIW PALIWOWYCH TYPU PEM

Streszczenie

Sposéb zasilania w tlen strony katodowej ogniwa paliwowego istotnie wplywa na jego zZywotnosé i efektywnosé
wykorzystania energii chemicznej wodoru. Ogniwo paliwowe jest obiektem stochastycznym. Zastosowanie
adaptacyjnego sterowania ekstremalnego z identyfikacjq dwuparametrycznq umozliwia dostosowanie si¢ algorytmu
sterowania do aktualnej charakterystyki ogniwa paliwowego. W referacie opisano sterowanie powietrzem zasilajqcym
ogniwo w celu okreslenia i stabilizacji pracy systemu w punkcie maksymalnej mocy netto bez wzgledu na zmieniajqce
sie whasciwosci ogniwa paliwowego i jego otoczenia. Zaproponowany algorytm sterowania moze by¢ zastosowany w
innych systemach ogniw paliwowych, zarowno malej jak i duzej mocy. Badania potwierdzily mozliwosé zastosowania
sterowania ekstremalnego do odnajdywania punktow pracy ogniwa paliwowego z maksymalng mocq netto. Algorytm
zawierajqcy funkcje adaptacji byl w stanie zrealizowaé postawiony cel sterowania. Jezeli algorytm adaptacyjny w
swojej podstawowej formie jest w stanie uczy¢ sie i realizowac postawiony cel sterowania to dalsza heurystyczna
rozbudowa algorytmu moze tylko poprawié jego dzialanie. Dalsze mozliwosci rozwoju stojq przed algorytmem
adaptacyjnym, ktory wykorzystuje informacje a’priori o charakterystyce obiektu sterowania.

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe, sterowanie ekstremalne, sterowanie adaptacyjne, algorytm sterowania

1. Wprowadzenie

Zwiekszanie wydajno$ci, sprawnosci to stata tendencja obserwowalna w sektorze
energetycznym. Na skutek kurczenia si¢ zasobow paliw kopalnianych ludzko$¢ zmuszona jest do
oszczgdnego korzystania z nich. Mimo nieustannych udoskonalen wspodtczesne pojazdy z napgdem
benzynowym wykorzystuja efektywnie zaledwie 20-25% zawartej w paliwie energii. Zostana one
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w przysztosci zastapione ogniwami paliwowymi. Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem
elektrochemicznym, w ktérym nastgpuje taczenie wodoru z tlenem pochodzacym z powietrza.
Produktami reakcji sa: elektrycznosé, ciepto i woda. W czasie pracy ogniwa paliwowego nie
zachodzi spalanie w plomieniu, tak wigc nie wydzielaja si¢ liczne, zwiazane z takim procesem
zanieczyszczenia. W ogniwie paliwowym nastgpuje bezposrednia zamiana energii chemicznej
paliwa na energi¢ elektryczna. Taka zamiana pozwala na lepsze wykorzystanie energii chemiczne;j
zawartej w paliwie. Systemy ogniw paliwowych optymalizuje si¢ w celu uzyskiwania jak
najwigkszej sprawnosci. Mozna to czyni¢ na wiele sposobow, przede wszystkim poprzez
odpowiedni dobor komponentéw do budowy takiego systemu oraz efektywne sterowanie nimi. W
artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wydatku powietrza na moc generowang przez
ogniwo paliwowe typu PEM. Udowodniono réwniez, ze wprowadzenie do algorytmu sterowania
ogniwem paliwowym funkcji adaptacji pozwala na odnalezienie punktu pracy z maksymalna moca
netto. Oznacza to mozliwie efektywne wykorzystanie energii chemicznej zawartej w paliwie.

2. Idea sterowania powietrzem zasilajacym ogniwo paliwowe

Przedmiotem badan byt modul Nexa firmy Ballard, ktéry jest pierwszym komercyjnym
ogniwem paliwowym.

Podczas poboru pradu elektrycznego z ogniwa paliwowego wykorzystywany jest tlen
zasilajacy katode. Wprowadzono pojecie chwilowego wspoétczynnika nadmiaru powietrza A,
ktory jest definiowany jako:
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powierza, zas ¢, jest objetosciowym udzialem tlenu w powietrzu.

Duzy wydatek powietrza, a co za tym idzie wysoka warto§¢ wspolczynnika A, poprawia moc
stosu ogniw N, i moc netto N, . Jednak po przekroczeniu optymalnej wartosci nastgpuje bardzo

n

szyki spadek N spowodowany zwigkszonym zapotrzebowaniem mocy na naped

net
sprezarki N (rysunek 1). Zatem moc potrzebna do napedu sprezarki jest stratg bierng dla systemu
ogniw paliwowych.

3. Sformulowanie problemu sterowania i stanowisko badawcze

Mozna stwierdzi¢, Zze ogniwo paliwowe jest obiektem zmieniajacym w czasie swoje
wlasciwosci. Szereg zjawisk fizycznych i chemicznych w nim zachodzacych wiaze wiele sprzezen
zwrotnych i zapetlen. Jego parametry pracy zaleza rowniez od warunkow otoczenia (temperatura,
ci$nienie 1 wilgotnos¢ powietrza). Takze kazde ogniwo paliwowe posiada inne wlasciwosci tuz po
opuszczeniu tasmy produkcyjne;.

Do zjawisk majacych najwigkszy wplyw na niepowtarzalno$¢ pracy ogniwa paliwowego
mozna zaliczy¢:
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0 naturalne starzenie si¢ materiatow, z ktérych zostato wykonane ogniwo,

a chwilowe ,,zatrucie” elektrod powodowane zanieczyszczeniami substratow reakcji,

o zjawisko zatapiania anody,
réznice w wymiarach kolektorow zasilajacych powodowane rozrzutem wymiaré6w w zakresie
tolerancji, a majace wplyw na dynamike przeptywu substratow.
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Rys. 1. Zaleznos¢ mocy stosu ogniw i mocy netto od wydatku powietrza i wspolczynnika nadmiaru powietrza 2. dla
obcigzenia 10 A
Fig. 1. The fuel cell stack power and net power at different air flow and air excess ratio A by stack current of 104

Badania wstgpne wykazatly, ze dla poszczegdlnych obcigzen pradowych stosu ogniw, istnieje
optymalna warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A, ktorej odpowiada maksimum mocy

netto N, (rysunek 2).
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Rys. 2. Zaleznosé mocy netto systemu ogniw paliwowych od wydatku powietrza i wspolczynnika nadmiaru powietrza A
Fig. 2. The fuel cell stack system net power at different stack current and different air flow and air excess ratio A

Wprowadzajac wskaznik jakosci oparty na maksymalizacji mocy netto produkowanej przez
ogniwo oraz stosujac algorytmy $ledzace i utrzymujace pracg ogniwa w punkcie optymalnym
mozna liczy¢ na poprawg sprawnosci ogniwa.

Celem sterowania jest odnalezienie i1 utrzymanie maksymalnej wartosci mocy netto
produkowanej przez stos ogniw paliwowych w aktualnych warunkach pracy.

W celu przejecia kontroli nad wydatkiem powietrza wytwarzanego przez sprezarke
konieczne bylo stworzenie sterownika w uktadzie master-slave (rysunek 3). Za funkcj¢ zwiazane z
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procesem rozpoczynania 1 konfczenia pracy systemu ogniw paliwowych oraz funkcje
bezpieczefistwa odpowiadal sterownik oryginalny. W celu przeprowadzenia badan zostal
wykonany sterownik badawczy, ktory wspotpracujac z regulatorem predkosci obrotowej silnika
bezszczotkowego, zmienial wydatek pompy powietrza. W tym samym czasie do wyjscia
sterujacego sterownika oryginalnego zostal podlaczony inny silnik bezszczotkowy. Takie
rozwigzanie umozliwilo testowanie réznych metod sterowania wydatkiem powietrza bez wzgledu
na procedury zapisane na stale w pamigei sterownika oryginalnego. Sterownik badawczy zbierat
informacje dotyczace aktualnego stanu systemu, a nastepnie po przekonwertowaniu na sygnat
cyfrowy wykorzystywal je do obliczenia wartodei sterujacej dla nastgpnego kroku czasowego.
Podstawe sterownika badawczego stanowil uklad scalony zawierajacy 32-bitowy procesor 1 szereg
wejs¢ 1 wyj§¢ zardwno analogowych jak i cyfrowych. Ze wzgledu na dostepnos$é 1 szybkosé
obliczefi do napisania oprogramowania sterownika badawczego zostalo wykorzystane srodowisko
C++. Sterownik badawczy kontaktowat sie z panelem sterowania umieszczonym na komputerze
przeno$nym za pomoca tacza RS 232. Umozliwito to archiwizacj¢ danych na dysku twardym
komputera a takze wykorzystanie mocy obliczeniowej procesora komputera przenosnego.

STEROWNIK ORYGINALNY KOMPUTER PC
- uruchamianie sy \ - sledzenie sygnatow,
Pomiar i sterowanie X - funkcje bezpieczerstwa, Dane pomiarowe X _ archiwizacja danych,

=Flarowanie wentylatoremn; - obliczenia parametréw
- zamykanie systemu. "
sterujgeych.

e

Dane pomiarowe

STEROWNIK BADAWCZY

- st lie sprezarkg
E eIy SHIAY

Pomiar i sterowanie

NG

Rys. 3. Schemat przeplywu informacji na stanowisku badawczym
Fig. 3. The test bed information flow diagram

4. Algorytm adaptacyjny z identyfikacja dwuparametryczna
Idea sterowania adaptacyjnego

Do spehienia celu sterowania wykorzystano sterowanie ekstremalne. Termin ten oznacza
zastosowanie odpowiedniego algorytmu szukania ekstremum (minimum lub maksimum)
wskaznika jakodci, ktory charakteryzuje prace systemu [1]. W niniejszym przypadku zostat obrany
wskaznik jako$ci w postaci mocy netto generowanej przez system ogniw paliwowych. Zadaniem
algorytmu sterowania byto odnalezienie 1 utrzymanie pracy systemu z maksymalna moca netto bez
wzgledu na zmieniajace si¢ wlagciwosei obiektu sterowania 1 jego otoczenia.

Zastosowanie adaptacyjnego sterowania ekstremalnego z identyfikacja dwuparametryczng
umozliwia dostosowanie algorytmu sterowania do obiektu. Adaptacja potrzebna jest woéwezas, gdy
z powodu niepewnosci projektant nie moze zaprojektowac algorytmu tak, by dziatal on w sposob
optymalny dla konkretnego obiektu 1 zaklécen lub gdy obiekt zmienia si¢ a dane przyjete na etapie
projektowania po pewnym czasie przestaja by¢ aktualne.

Opis algorytmu adaptacyjnego z identyfikacja dwuparametryczna

W niniejszym referacie model mocy netto wytwarzanej przez stos ogniw paliwowych jest
zapisany za pomoca nastgpujacej zaleznosei:
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y=6,-x+6,-x". (3)

Zadaniem algorytmu sterowania jest wyznaczenie (estymacja) takich wartosci wspotczynnikow
6, 1 6,, ktore odpowiadaja maksymalnej mocy netto (rysunek 4):
91

=- . 4
x()pt 2 . 92 ( )

YV A
ymax . 2

>
X opt X
Rys. 4. Sposob wyznaczania maksimum funkcji wykladniczej drugiego stopnia
Fig. 4. Finding the maximum of exponential function of second order

Na podstawie modelu obliczane jest sterowanie optymalne:
. 0,(i—1)
x(i)=——"~———+(RND—-0.5 5
(=5 aie1) ¢( ) (5)
gdzie: RND — jest wartoscig losowa z zakresu 0 — 1 o rdwnym prawdopodobienstwie wystapienia
poszczegodlnych wartosci, zas £ jest wspolezynnikiem wielkosci zaburzania wielkos$ci sterujacej

x(t).

W przypadku, gdy charakterystyka wiasnosci systemu jest modelowana poprzez réwnanie
kwadratowe (3), bardzo pomocne jest skorzystanie z metody przyrostowej — rysunek 5.
Zastosowanie jej pozwala na zmniejszenie ilosci niewiadomych wystepujacych w réwnaniach
algorytmu w pordwnaniu z metoda opartg na obliczeniach wartosci absolutnych [2]. W ten sposdb
wyeliminowana zostaje warto$¢ absolutna mocy netto y(f). To pozostawia juz tylko dwa
parametry do estymacji i sprawia, ze rekursywna estymacja jest szybsza i bardziej skuteczna.

»(i)
y(i)
|
: |
y(i=1)
x(i—1)\ ) x(i)
Ax(i)

Rys. 5. Graficzne zobrazowanie metody przyrostowej
Fig. 5. Graphical presentation of the incremental method

W metodzie tej przyrosty poszczegdlnych warto$ci mozna zapisa¢ za pomocg nastepujacych
WZzorow:

M(i)=3(i)-y(i-1), (6)
Mx(i)=x(i)—x(i—1), (7)
A (i) =x(i)-x(i-1) (8)
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Wykorzystujac te zaleznosci szacowana jest moc efektywna:

Ap(i)=0,(i—1)-Ax(i)+6,(i—1)- A’ (i) (9)
oraz warto$¢ efektywna:

JP()=y(i=1)+0,(i—1) Ax(i)+0,(i—1)- A" (i)+0.01(RND-0.5)  (10)
gdzie: RND — sygnat zaburzajacy, ktory jest wartoscia losowa z zakresu 0 — 1 o réwnym
prawdopodobienstwie wystapienia poszczegolnych wartosci.

Z pomiaru otrzymywana jest rzeczywista warto$§¢ y(i). Nastepnie obliczany jest btad szacowania:

e(i)=y(i)=y(i) (11)

i przeskalowane sa wartosci K, L, P i 8 wedlug wzorow:

Ly =Py(i=1)x(i)+P,(i—1)-x°(i)

, (12)
Ly =P, (i~1)-x(i)+P,(i—1)-x°(i)
=L, -x(i)+L,-x’(i), (13)
K, = Lll
e (14
K=~
B+
91(1"):91(1"—1)—1(1'6(1"), (15)
0,(i)=0,(i-1)-K, -e(i)
2
PA(i-D)-
P”(l)z—ﬂ_l—
B
R
Pt =
e (16)
P21(i_])_ ['12
P21(i): A
B
LZ
Pzz(i_])_ .
Py P*1L
22 ﬂ
Na podstawie modelu wyznacza si¢ sterowanie optymalne dla kolejnego kroku czasowego:
sti+1)=-—200_ L (RND=0.5). (17)

2:0,(i)
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Sterowanie adaptacyjne jest proba rozwiazania problemu szybkiego przestrajania regulatora —
rysunek 6. Istota takiego sterowania polega na automatycznym dopasowaniu parametréw
regulatora do zmieniajacych si¢ wlasciwosei obiektu regulacji i1 jego otoczenia tak, aby zapewnic
wigksza odpornos$¢ ukladu na zaistniale zmiany [3].

Zaktécenia

[

6, a0)
a, &.(i) i) | T Wil
—>{ Regulator |——>«| Model |—P >

A
~Al ;
=z Modut ogniw

9 (i—4i)| paliwowych
— 6,(i—Ai)
Identyfikacja Standaryzacja

Rys. 6. Schemat adaptacyjnego sterowania ogriwem paliwowym
Fig. 6. Fuel cell stack adaptive control flowchart

5. Wyniki badan algorytmu adaptacyjnego z identyfikacja dwuparametryczna

Badania polegaly na zadaniu sterownikowi warunkéw poczatkowych &, 1 6, bardzo odleglych
od warto$ci optymalnych. Wywolato to zmian¢ predkosei obrotowe) silnika elektrycznego
sprezarki na obroty odpowiadajace bardzo duzym wydatkom powietrza (ponad 80 l/min). Z tego
poziomu nastgpowalo stopniowe zmniejszanie predkosei obrotowej az do uzyskania maksymalnej
mocy dla tego poziomu obciazenia.

Sciezke algorytmu sterujacego w celu poszukiwania optimum mocy netto przedstawia rysunek
7.

Rys. 7. Trajektoria algorytmu sterujqcego w celu poszukiwania optimum mocy netto
Fig. 7. Record of the algorithm’s iterations in search of maximum net power
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Szybko$¢ odnajdowania wartosci optymalnej wspdtczynnika A zalezy rdwniez
od wspolczynnika szybkosci uczenia si¢ S, ktéry charakteryzuje pracg algorytmu adaptacyjnego —
rysunek 8. Warto§¢ wspétczynnika S ma ogromny wplyw na wihasciwosci regulatora a tym
samym na jako$¢ regulacji. Dla matej wartosci £ algorytm regulacji dziata bardzo ,,nerwowo”,

jednak czas potrzebny do odnalezienia optimum jest bardzo krotki. Praca uktadu z wiekszymi
wspodtczynnikami S charakteryzuje si¢ wieksza stabilno$cia i odpornoscia na wszelkiego rodzaju

zaktdcenia w stanach ustalonym. W stanach dynamicznych algorytmy te sa wolniejsze co skutkuje
dluzszym okresem osiagania stabilizacji.
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Rys. 8. Wplyw wspolczynnika B na szybkosé¢ regulacji
Fig. 8. Relationship between [ and speed of the controller’s response
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6. Whnioski

Badania potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania sterowania ekstremalnego do odnajdywania
punktéw pracy ogniwa paliwowego z maksymalna moca netto. Algorytm zawierajacy funkcje
adaptacji byl w stanie zrealizowaé postawiony cel sterowania. Jezeli algorytm adaptacyjny w
swojej podstawowej formie jest w stanie uczy¢ si¢ i realizowaé postawiony cel sterowania to
dalsza heurystyczna rozbudowa algorytmu moze tylko poprawi¢ jego dziatanie. Dalsze mozliwosci
rozwoju stoja przed algorytmem adaptacyjnym, ktéry wykorzystuje informacje a’priori o
charakterystyce obiektu sterowania. Dzigki temu w kazdej chwili aktualny punkt pracy moze by¢
szybko na niej zlokalizowany. Moze to by¢ wykorzystane przy zastosowaniu metodologii
sterowania wykorzystujacej charakterystyki startowe.
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