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Ozet

Bu ¢alismada ara¢ uygulamalart i¢in avantajh ozellikleri ile
one ¢tkan proton gegirimli membran (PEM) tipi yakit hiicresi
sistemine ait oksijen saglama biriminde kullanilan kompresér
modelinin adaptif kontrolorle kontrolii yapilmistir. Sistemin
lineer olmayan denklemleri ¢ikartilip belli bir ¢alisma noktasi
icin lineerlestirme yapilmistir. Elde edilen lineer denklemler
yardimiyla referans model belirlenip Lyapunov tabanli model
referans  adaptif  kontrol  algoritmasi  uygulanmistir.
Kompresor modelinin Pl kontrol ile kontrolii yapilip elde
edilen sonuglar adaptif kontrolorle karsilagtirilip elde edilen
sonuglar incelenmistir. Adaptif kontrol sistemleri kontrol
edilen sistemdeki parametre degisimlerine karsi klasik PI
kontrole gére daha iyi cevap vermektedirler. Ayrica kontrol
isaretinin gergeklenmesi icin gereken enerji seviyeleri PI
kontrole gore daha diisiiktiir. Bu ozellikleri geregi bu tip
parametre degisimlerinin sik oldugu sistemlerde modern bir
kontrol yontemi olarak kullanimaktadirlar.

Abstract

In this paper, the compressor that is used to supply oxygen to
proton exchange membrane (PEM) fuel cells, which is the
most advantageous fuel cell type for mobile systems, is
controlled by adaptive control method. The nonlinear model
equations of the compressor system have been driven and
linearization has been carried out at around an operating
point. Through this linearization the reference model is
determined and Lyapunov based model reference adaptive
control algorithm has been carried out. To understand the
performance of the adaptavive controller, PI controller, which
is most commonly used controller, has been designed and
simulation results have been compared. Adaptive control
systems have better response due to parameter changes in the
system than classical PI controller. Moreover, the energy
level of the control signal is lower than PI controller. Due to
those specifications, adaptive control algorithms are used as
a modern control method in the systems with parameter
changes.

1. Giris

Bu c¢alismada proton gegirimli membran (PEM) tipi yakit
hiicresi sistemleri i¢in oksijen saglama sisteminde kullanilan
kompresér modelinin adaptif kontrol ile kontrolii yapilip
klasik PI kontrol ile karsilastirmasi yapilarak adaptif
kontroldriin avantajlar1 gosterilmistir.

Adaptif kontrol, 1950’lerden itibaren iizerinde c¢alisilmaya
baglanmis bir konudur. Adaptif kontrol teorisinde temel
problemlerden genel ve karmasik problemlerin ¢6ziimiine,
varlik ve ¢ozilebilirlik sorularindan performans ve
dayaniklilik konularma dogru ilerlemeler kaydedilmistir.
Adaptif kontrol teorisinin en Onemli amaci bilinmeyen
parametreler igeren sistemlerin kontrol edilmesidir.

1980’lerin basindan itibaren Lyapunov tabanli adaptif kontrol,
kestirim tabanli adaptif kontrol, dogrudan(direct) adaptif
kontrol ve dolayli(indirect) adaptif kontrol gibi pek ¢ok
adaptif yap1 kararlilik ve asimptotik referans takibi gibi
kriterleri saglamak i¢in ortaya atilmistir. Lyapunov tabanli
adaptif kontrol, Lyapunov kararlilik kriterine dayanmas: ve
buna bagli olarak matematiksel olarak daha kolay ispat
edilebilmesi sebebiyle daha tercih edilen bir yontemdir
[1,2,3].

Literatiirde Lyapunov tabanli model referans adaptif kontrol
yonteminin kullanildig1 uygulamalar olmasina ragmen Jensen
& Kiristensen nonlineer regresyon metodu ile modellenen
kompresoriin kontrolii izerinde kullanildigina dair bir ¢aligma
bulunamamistir. Bu amagla, ¢alismanin ikinci boliimde
lyapunov kararlilik kriterine dayanan model referans adaptif
kontrol sisteminin tasarimi anlatilmigtir. Bolim 3’de ise model
referans adaptif kontroliin uygulandigr PEM tipi yakit hiicresi
sisteminde kullanilan kompresér modeli ele alinip sistemin
lineerlestirilmis hali verilmektedir. Bolim 4’de kontrol
stratejileri anlatilmigtir. Boliim 5°de ise kontrol stratejileri
uyarinca kontrol edilen sistemin cevaplarina iliskin yorumlar
yapilmistir. Bolim 6’da ise ¢alismanin sonuglari belirtilmistir.



2. Lyapunov Kararhlik Kriterine Dayanan
Model Referans Adaptif Kontrol Sistem
Tasarim

Bu c¢alismada kullanilan adaptif kontrol uygulamasinda
kontrol edilecek sistemin referans modelinin oldugu
durumlarda tanimlanan bir Lyapunov fonksiyonun yardimiyla
adaptasyon parametrelerinin bulunmasi ve bu parametrelerin
sisteme uygulanarak denetleyicinin parametre farkliliklarina
kars1 iyi sonug vermesi amaglanmstir.

Kontrol edilen sistem,

d
2 —ay + bu (1)

dt

seklinde skaler bir sistem olsun. Sistemde ‘a’ ve ‘b’
parametreleri bilinmeyen parametrelerdir. Kontrol kurali,

u=hku —hy 2

seklinde olsun [1]. Burada k=k(y,e,u.t) ve h=h(y,e,ut)
seklindedir. Model referans sistem ise,

a,,>0 igin;

dy

—~=-ay +bu 3)
dt

seklinde olsun. Bu durumda sistem c¢ikisi ile model ¢ikist
arasindaki hata isareti,

e=y -y )

seklinde tanimlanirsa hatanin dinamigi,
e=y -y ®)

olur. (1) ve (2) esitlikleri (5)’de yerine yazilir ve gerekli,
diizenlemeler yapilirsa

é=-ae+(a+bh—a )y+(b —bk)u (6)

esitligi elde edilir [2,3]. Mikemmel izleme sartlari (6)
ifadesinde y ve u.’nin katsayilarini sifira gotiiren sartlar olarak
kabul edilirse k ve h seklinde uyarlama kurali bulunmalidir.
Ancak bu noktada a ve b bilinmediginden dolayr bu sart
uygulanabilir degildir [4]. Bu durumda,

a+bh—a =¢
(7
b —bk=y

seklinde parametre hatalar1 yazilir. Bu sistem i¢in aday
Lyapunov fonksiyonunu,

V(epy)=~| & +—(a+bh—a ) +—(b —bk) ®)
2 by ——— b ——

v

seklinde tanimlayalim. Bu fonksiyonun tiirevi alinirsa

V'=—ame2 +e(a+bh—am)y+e(bm —bk)uc

1 .1 . ©)
+—(a+bh—am)h——(bm —bk)k
¥ o
elde edilir.
g | g
e(a+bh—am)y+f(a+bh—am)h =0
7 (10)

e(b, —bk)u, —i(bm ~bk)k=0
— O —ou—

v v

esitliklerinin saglandigi kabul edilirse / ve k uyarlama kuralt

h= —7ey(t)
k= oeu, (t)

()

seklinde elde edilir [4]. (10)’da verilen gerekli tanimlamalar
yapildiginda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi

V= —ame2 <0 (12)

olarak elde edilir. Bu durumda hatanin asimptotik olarak sifira
yakisamas1 hakkinda bir sey sdylenemez. Ancak Lyapunov
aday fonksiyonunun radyal olarak smirsiz olmasi ve ¥ <0
oldugundan e, ¢ ve y smirhidir. Bu durumda (14)’deki
ifadenin her iki tarafinin 0’dan t’ye entegre edilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa

t

J.ame2 (r)dr <V (x(0)) (13)

0

elde edilir ve bu durumda e, L, uzayinin bir elemanidir. Bu
kabulle e’nin sinirli oldugu anlagilmaktadir. y,, sinirl, e de
sinirl bir isaret oldugundan y isareti de sinirlidir. Bu durumda
(5) esitligi kullanilarak e’nin tiirevinin de smirli oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumda Barbalat Lemma araciligiyla
t > o durumunda hatanin limitinin 0 oldugu yazilabilir. Bu
durumda / ve k parametreleri belli bir degere yakinsarlar, yani
sinirli olurlar.

3. PEM Tipi Yakit Hiicresi Sistemleri I¢in
Kompresor Modeli

H' iyonunun gecisine izin veren tip yakit hiicresi olan PEM
(Proton Gegirimli) tipi yakit hiicresi sistemi sicaklik, nem ve
basing dinamiklerinin anlik kontroliinii gerektiren lineer
olmayan karakteristige sahiptir. Bu sebeple dinamik ve
karmasik bir yap1 arz etmektedir. PEM tipi yakit hiicreleri
diisiik emisyona sahip olmasi, diisiik ¢alisma sicakligina sahip



olmasi, ¢abuk calisabilmesi ve goreceli olarak uzun Omre
sahip olmasi sebebiyle elektrikli araglar i¢in kullanimi en
uygun olan yakit hiicresi tipidir [5]. PEM tipi yakit hiicresinin
araglarda kullanimi ise yardimci birimler ile desteklenmesini
gerektirmektedir. Bir ara¢ uygulamasi igin diisiiniilen PEM
tipi yakit hiicresi sisteminde ii¢ Onemli alt sistem
ongoriilmektedir. Bunlar oksijen saglama sistemi, yakit
saglama sistemi ve nemlendirme-sicaklik ayarlama sistemidir
[6]. Yakat hiicresi sisteminin arag i¢in istenen hiz taleplerine
hizl1 cevabr vermesi uygun yakit hiicresi tipinin yaninda alt
sistemlerin hizli cevabina da baglidir. Gerekli hidrojen ve
oksijen saglanan yakit hiicresi sistemi hiz degisimlerine
olduk¢a hizli cevap verebilmektedir. Hidrojenin saf olarak
saglanmasi ile hidrojen beslemesi hizli sekilde yapilabilir.
Ancak atmosferik kaynakli oksijen kullanimi, uygun hava
akisint saglayacak kompresorii gerektirmektedir. Uygun akis
kontrolii ile amag, sistemden ¢ekilen akima paralel oksijen
miktarini ayarlayarak, sistemin optimum caligma noktasinda
caligmasint saglamaktir [7]. Kompresor kullanimi ile sadece
istenilen hava akig1 saglanmayip, basing artis1 ile birlikte,
membrandaki reaksiyon oranmi da artmaktadir [7,8]. Bu
durum sistem gii¢ yogunlugunun artmasimi saglamaktadir.
Kompresor giris havast atmosferik oldugundan sicaklik ve
basmcr 1 atm ve 298 K’dir. Kompresérden akan hava
akimmin  kiitlesi F,,, kompresor haritasindaki degerleri
kullanmak yerine, literatiirde “Jensen & Kristensen” metodu
diye gecen nonlineer egri uydurmaya dayanan metot ile
kompresor dinamigi olan rotor doniis hizi o, kullanilarak
bulunmaktadir [8]. Kompresor dinamik davranisi

do
J —2=(r - 14
" (r.-7,) (14)

seklinde verilmistir. (14) esitligi J,, kompresér ve motorun
birlestirilmis atalet momentleri, 7., kompresoérden istenen
tork, 7, kompresorii siirmek igin gerekli tork anlaminda
kullanilmaktadir. Kompresorden istenen tork statik motor
denkleminden

k
=y —(v —k 15
T = (v, ~ko,) (15)

cm

seklinde elde edilir. Burada k, R, ve k, motor sabitleri, 1.y,
ise motor mekanik verimidir. Kompresorii siirmek icin
gereken tork ise

. :iT_{(_) _1} F (16)

@ @

seklinde hesaplanir. (16) ifadesinde C, havanin spesifik 1sitma
kapasitesi, 7., kompresor verimi, Py, atmosfer basmci, P,
kompresor ¢ikis basinci, y spesifik hava 1sitma oranini ifade
etmektedir. P, kompresoriin yakit hiicresi katodunu oksijen
ile besledigi besleme kanal1 parametreleri ile

dp‘p yR
— = &I -FI) a7n
dt 14

sm

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, R, genel gaz sabitini, V,,
besleme kanali hacmini, T, kompresér ¢ikist sicakligini, Fl,
besleme kanali hava akis miktarini, Ty, besleme kanal
sicakhigini ifade etmektedir. F, su sekilde ifade edilmektedir.

E =k (p,-p,) (18)

Burada, kj,, kompresér ¢ikis kanali hava akis sabitini p,, ise
yakit hiicresi katot basincimi ifade etmektedir. Model
tasariminda kompresor ve besleme kanali sicakligi birbirine
esit alinip lineer model igin degeri 333 K olarak alinmigtir.
Durum degiskenleri (o, , psm) ve kontrol isareti V., olarak
tanimlanirsa  yakit hiicresi i¢in tasarlanan kompresor
modelinin durum denklemleri ve ¢ikis denklemi

X 0.286
i, =-5,62x,-0.5 ( : j —1|+3675u
101325

%, =0.0286T,,x, —0.0727T,,x, +14733T,
y=3,62.10°x, -0.7336

(19)

seklinde elde edilir. Lineer olmayan yapiya sahip sistem
denklemlerinin x,=2.045 noktasi etrafinda Jacobi yontemi ile
lineerlestirilmesi ile lineer sistem denklemleri

[x,} [—5,62 —8,4793_107}[%} |:3675}
= + u
%] |o02687,  -0,01277, ||x,| [0 20)

v=[0 3,62.10“][)6‘ }
X,

2

seklinde elde edilir.

4. Kontrol Stratejileri

Elde edilen lineer model kullanilarak referans model adaptif
kontrol yontemi sisteme uygulanmistir. Adaptif kontrol
yontemi uygulanirken ikinci bdliimde anlatilan kontrol
algoritmast uygulanmustir. Yapilan c¢alismada kontrol sinyali
olarak kompresor gerilim degeri kullanilmistir. Referans

olarak ise ¢ikis degeri olan Wp’ye farkli degerler vererek
¢ikisin bu referansi takip etmesi amaglanmustir.

Sabit katsayilar olan y ve J degerleri yardimiyla ve referans
sistem olarak kullanilan modelin degerleri kullanilarak kontrol
edilecek sistem belli parametrelerin bilinmemesi veya
degistirilmesi durumunda da referans takibi yapacak sekilde
kontrol edilmistir. Bu ¢alismada bilinmeyen parametre olarak
besleme kanali agikligini ifade eden k, parametresi
belirlenmistir.

Caligmanin bu noktasinda normalize edilmis adaptasyon
kuralindan bahsetmekte fayda olacaktir. Lyapunov tabanlt
model referans adaptif kontrol ydontemi sonucunda

do

— = ype

dt Q1)
p=(-uy)



seklinde adaptasyon kurali elde edilmistir. Elde edilen kontrol
kuralina normalizasyon uygulanirsa (21) ifadesindeki
adaptasyon kurali

de ype

dt a+9¢'o

do uey
— = a>0 (22)
dt a+tu

do, ey

dt  a+y’

seklinde elde edilir [4]. Benzetimin ilk kisminda sistemin
verilen degerleri ile adaptif kontrolor ve PI kontroldr sisteme
uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir. ikinci kisimda ise ki,
katsayisinin  degeri  degistirilerek modeldeki parametre
degisikliklerine karsin kullanilan kontroldrlerin performanslart
elde edilmistir. Lyapunov tabanli model referans adaptif
kontrol algoritmasmin sisteme uygulanmasi sonucunda elde
edilen grafiklerin daha iyi anlasilmasi i¢in katsayilar1 Zieghler-
Nichols yontemiyle tasarlanan klasik PI denetleyici de aym
sisteme uygulanmig ve sonuglar karsilagtirtlmigtir.

5. Benzetim Sonuclari

Elde edilen benzetim sonuglarinda sistemin nominal
degerlerinde Sekil 1°de verilen sistem ¢ikis1 grafiginde adaptif
kontrol ve PI kontrol arasinda ilk bes saniye diginda net bir
fark goriilmemektedir. Ancak, Sekil 2’de verildigi tizere
kontrol sinyalini degerinde adaptif kontroliin PI kontrole gore
daha kiigiik kontrol sinyali kullanarak sistemi kontrol ettigi
acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 1: Nominal Sistem Cikis1
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Sekil 2: Nominal Sistem i¢in Kontrol Sinyali

Benzetim  sonuglarmin  ikinci  boliimiinde ise £,
parametresinin degisimi sonucunda elde edilen sistem ¢ikist
ve kontrol sinyali grafikleri verilmistir. Sekil 3’de sistemdeki
bu degisime adaptif kontrolériin daha iyi cevap verdigi
anlagilmaktadir. Sekil 4’de ise uygulanan kontrol sinyalinde
de adaptif kontroliin daha avantajli bir kontrol yapisi oldugu
anlagilmaktadir.

x107° Parametre Degisimi Sistem Cevabi

Hava Akis Miktari(kg/s)

P1 Kontrol
1F -~ 1 Adaptif Kontrol [
o = = = Referans
. . . . . n n
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman

Sekil 3: Parametre Degisimi Sonucunda Elde Edilen Sistem
Cikisi



Parametre Degisimi Kontrol Sinyali

— — — Adaptif Kontrol |
PI Kontrol

200

180

160

140

120

100

Kontrol Sinyali

80

60

40

20

0 5 10 15 20
Zaman

Sekil 4. Parametre Degisimi Sonucunda Uygulanan
Kontrol Sinyali

Benzetim sonuglarinin son béliimiinde sisteme zengin frekans
iceren siirekli uyartim tarzinda bir isaret olan kare dalga
uygulanarak modelin ve kontrol edilen gergek sistemin
cikislar1 karsilagtirtlmigtir [9]. Sekil 5°de verildigi iizere
adaptif kontrol yontemi kullanilarak gercek sistem model
sistemle ayni cevabi verecek sekilde tasarlanmigtir ancak PI
kontrolor belli bir hata payr ile model sistemin cevabini
izleyebilmektedir. Sekil 5°de elde edilen sonuca ek olarak
model sistem cevabr ile kontrol edilen sistem cevabi
arasindaki hatanin enerjisi bulunabilir. Bu durumda,

llef, = Jee - 0.3820( PI Kontrol )

(23)
”elL =e'e = 0.3288(Adaptif Kontrol)

degerleri elde edilir. Elde edilen degerler incelendiginde
adaptif kontrol sistemi uygulanarak hatanin enerjisinin
azaltildigr anlasilmaktadir. Buna ek olarak bilinmeyen
parametre olan £, degerinin Sekil 6’da verildigi lizere model
sistemde verilen degere oturmaktadir.

Sistem Cevabi Grafigi
T = T

Sistem Cevabi

Sekil 5. Kare Dalga Referans ile Elde Edilen Sistem Cikislart

Adaptasyon Parametresi Yardymyyla Bilinmeyen Parametre Grafidi
T T T T T T T

Adapte Edilen Parametre

Sekil 6: Bilinmeyen Parametrenin Degisimi

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada PEM tipi yakit hiicresi sisteminde hava akisini
saglayan kompresor modelinin kontrolii ele alnmustir. Yakit
hiicresi sisteminin parametre degisimlerine agik olan dinamik
yapisi sebebiyle adaptif kontrol yontemi uygulanmustir ve elde
edilen sonuclar 151ginda bu yontemin kompresor sistemi i¢in
uygun oldugu gériilmiistiir. Tlerleyen galismalarda kompresér
modelinin lineer olmayan adaptif kontrol metodu ile kontrol
edilmesi amaglanmaktadir.

Tesekkiir
Bu ¢alismanin belli kisimlar1 TUBITAK tarafindan 107M355
nolu proje kapsaminda desteklenmektedir.

7. Kaynaklar

[1] M. Sunwoo, Ka C. Cheok, “Model Reference Adaptive
Control for Vehicle Active Suspension Systems”, IEEE
Transactions On Industrial Electronics, Vol. 38, No.3,
1991

[2] Feng G.Lozano R., Adaptive Control Systems, Reed
Educational and Professional Publishing Ltd., 1999.

[3] Kirstic M., Kanellakopoulos 1., Kokotovic P., Nonlinear
and Adaptive Control Design, John Wiley & Sons, 1995.

[4] Astrom K. J., Wittenmark B., Adaptive Control, Reading,
Mass. Addison-Wesley, 1995

[S] Pukhrushpan, P., Huei, P., Anna, G.S., “Control-Oriented
Modeling and Analysis for Automotive Fuel Cell
Systems”, Journal of Dynamic Systems, Measurement
and Control, 14-25, 2004

[6] Pukrushpan, J.T., Peng, H., Stefabopoulous, A.G.,
“Control-oriented modeling and analysis for automotive
fuel cell systems”, Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control, 14-25, 2004

[71 Guzzella,L., Control oriented modeling of fuel-cell based
vehicles, NSFWorkshop Integr. Modeling Contr. Autom.
Syst., 1999, Santa Barbara, CA

[8] Moral, P., Kalmonovsky, 1., “Turbocharger Modeling for
Automotive Control Applications”, SAE paper, 1999

[9] Ioannou K. J., Sun J., Robust Adaptive Control, New
Jersey, Printice Hall , 1996.



