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Adaptive search for a PEM fuel cell maximum net power

Supply method of the fuel cell cathode side significantly affects the durability and efficiency of the hydrogen energy
conversion. A fuel cell is a stochastic object. The paper presents air flow control of the PEM fuel cell in order to find
and hold the maximum value of the net power produced by the fuel cell stack, regardless of changes of the parameters
of the object of control and its outer environment. The Application of an adaptive extremum control with bi-parameter
identification provide automatic adjustment of the parameters of a controller to the changing characteristics of an object.
The adaptive algorithm contains a number of variables and signals that support the estimation process. The quality and
speed of finding an optimal point depends on their values.
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Adaptacyjne poszukiwanie optimum mocy netto systemu ogniw paliwowych PEM

Sposob zasilania w tlen strony katodowej ogniwa paliwowego istotnie wplywa na jego zywotnosc i efektywnos¢ wyko-
rzystania energii chemicznej wodoru. Ogniwo paliwowe jest obiektem stochastycznym. W artykule opisano sterowanie
powietrzem zasilajgcym ogniwo w celu okreslenia i stabilizacji pracy systemu w punkcie maksymalnej mocy netto bez
wzgledu na zmieniajgce sie wltasciwosci ogniwa paliwowego i jego otoczenia. Zastosowanie adaptacyjnego sterowania
ekstremalnego z identyfikacjg dwuparametryczng umozliwia dostosowanie sig algorytmu sterowania do aktualnej charak-
terystyki ogniwa paliwowego. W algorytmie adaptacyjnym istnieje wiele zmiennych i sygnatow wspomagajgcych proces
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estymacji. Jak wykazano w artykule od ich wartosci zalezy jakos¢ i szybkos¢ odnajdywania punktu optymalnego.

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe PEM, sterowanie adaptacyjne, algorytm sterujgcy

1. Introduction

Nowadays in every area of life, we can see aspirations for
enhancing the productivity, efficiency and better use of feed-
stock to produce all kinds of products. These trends are of
great importance in an energy sector. As a result of shrinking
fuel resources, people are forced to use them economically. In
recent decades, scientists have discovered many methods of
efficient use of energy. However, even more important than
better and cheaper technologies are revolutionary trends in
designing hardware of common use thanks to which technical
innovations are combined together and applied in practice.
An example of such a facility is the Nexa fuel cell system
that combines the latest achievements in fuel cells, brushless
DC engines and effective control.

Furthermore, it turns out that fuel cell systems can be
optimized to obtain maximum efficiency. This can be done
in many ways. Proper selection of components to build such
a system and their effective control enable these objectives
to be achieved. This work will present the results of the
impact of airflow on the power generated by the PEM fuel
cell. The argument that using an adaptation function in a
fuel cell control algorithm helps find an operating point with
maximum net power will be demonstrated, too. This means
the best use of the chemical energy contained in fuel.

2. The idea of the fuel cells air supply control

The supply of oxygen to the cathode is one of the key
factors in effective fuel cell control. When current is drawn
from a fuel cell, the air supply system should replace the re-
acted oxygen. Otherwise the cathode will suffer from oxygen
starvation, which damages the stack and limits the power

1. Wprowadzenie

W kazdej dziedzinie zycia mozna obecnie zaobserwowac
dazenia zwigzane ze zwigkszaniem wydajnosci, sprawno-
Sci czy lepszym wykorzystaniem substratow do produkcji
wszelkiego rodzaju wyrobow. Tendencje te majg ogromne
znaczenie w sektorze energetycznym. Na skutek kurczenia
si¢ zasobow paliw kopalnianych ludzie sg zmuszeni do
oszczednego korzystania z nich. W ciggu ostatnich kilku-
dziesigciu lat naukowcy odkryli wiele metod efektywnego
wykorzystywania energii. Jednak jeszcze wigksze znaczenie
niz coraz lepsze i tansze technologie maja rewolucyjne tren-
dy w projektowaniu sprzetu powszechnego uzytku, dzieki
ktorym techniczne nowinki sg ze soba faczone i stosowane
w praktyce. Przykladem takiego obiektu jest system ogniw
paliwowych Nexa laczacy najnowsze osiagnigcia w dzie-
dzinie ogniw paliwowych, silnikow bezszczotkowych pradu
statego i efektywnego sterowania.

Jak si¢ okazuje, rowniez systemy ogniw paliwowych
mozna optymalizowac w celu uzyskiwania jak najwigkszej
sprawnosci. Mozna to czyni¢ wieloma sposobami. Odpo-
wiedni dobdér komponentéw do budowy takiego systemu
oraz efektywne sterowanie nimi umozliwiaja realizacj¢
takich celow. W tej pracy beda przedstawione wyniki
badan wptywu wydatku powietrza na moc generowang
przez ogniwo paliwowe typu PEM. Bedzie udowodniona
rowniez teza, ze wprowadzenie do algorytmu sterowania
ogniwem paliwowym funkcji adaptacji pozwala na odna-
lezienie punktu pracy z maksymalng mocg netto. Oznacza
to najlepsze wykorzystanie energii chemicznej zawartej
w paliwie.
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response of the fuel cell. Also, adequate water management
is very important for performance and safe operation of the
fuel cell [4]. The solution to this problem is to humidify air,
hydrogen or both of these components before entering the
fuel cell. Airflow functions as an internal cooling system.
All this testifies to the immense role played by an air sup-
ply system in fuel cells. Optimizing airflow conditions can
contribute to improving the system performance increasing
power and life.

While a receiver is supplied with power by the fuel cell
stack, i.e. the reactions in the fuel cells proceed, the oxygen
from the air supplied to fuel cell cathode is consumed. Let
us define the momentary air excess coefficient A as:

W .
air,in _ 1
AW -l M

air,reacted

W=

where W . is the supplied air flow measured by means of a
volumetric flow meter. W, . is the useful airflow, actually
needed for chemical reactions, calculated on the basis of
the produced current [ and the following electrochemical

equation:
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where n is the number of cells in the fuel cell stack, F is the
Faraday’s constant (96485 C), M . is molar mass of the air,
and q,,, is the volume fraction of oxygen in the air.

The hydrogen and air supply in a complete fuel cell
system still remains one of the most important problems to
be solved before launching vehicles powered by fuel cells
into the market. A freestanding stack of fuel cells has got
very good performance characteristics, but if the required
airflow and its pressure are not provided, these properties will
never be achieved in vehicle applications. Moreover, the air
supply system based on an electric motor/compressor system
brings a great load into the efficiency of the entire fuel cell
system [3]. Thus, optimization of work in an electric motor/
compressor system, and particularly the strategy of control
in such a system, is an essential condition to commercialize
fuel cell powered vehicles.

For high-pressure cells, the optimal value of an air excess
coefficient A is independent of a cell load degree. Pukrushpan
[2] examined the impact of an air excess coefficient on the
net power of high-pressure cells (Fig. 1). For certain stack
current, the stack voltage increases with increasing airflow
rate to the stack since the cathode oxygen partial pressure
increases. High oxygen excess ratio, and thus high oxygen
partial pressure, improves P_ and P_ . However, after an
optimum value of A, further increase will cause excessive
increase of compressor power and, thus deteriorate the sys-
tem net power. Air compressor power consumption P__was
the only parasitic loss considered in this study

2. Idea sterowania zasilaniem powietrzem ogniw
paliwowych

Zasilanie w tlen katody ogniwa paliwowego jest jednym
z kluczy do sukcesu w efektywnym sterowaniu ogniwem
paliwowym. Wynika to z wielu zadan, jakie pelni powietrze
w uktadach tego typu. Kiedy prad jest pobierany z ogniwa,
konieczne jest, aby system zasilania w powietrze szybko
uzupetniat zuzyty tlen. W przeciwnym razie katoda ogni-
wa ucierpi w wyniku nadmiernego zubozenia w tlen, ktore
moze przyczyni¢ si¢ do jej uszkodzenia i w ten sposob do
ograniczenia mocy wytwarzanej przez ogniwo [4]. Takze
odpowiednia gospodarka wodna jest bardzo wazna ze wzgle-
du na osiagi i bezpieczng pracg ogniwa. Rozwigzaniem tego
problemu jest nawilzanie powietrza, wodoru lub obu tych
sktadnikéw przed wprowadzeniem ich do ogniwa paliwo-
wego. Wraz z powietrzem zostaje odprowadzona z ogniwa
do otoczenia cz¢$¢ ciepta wydzielanego w egzotermicznych
reakcjach w nim zachodzacych. Wszystko to swiadczy o
ogromnej roli, jaka pelni uktad zasilania w powietrze w
ogniwach paliwowych. Optymalizujac warunki przeptywu
powietrza, mozna przyczynic si¢ do poprawy 0siagoéw sys-
temu (zwigkszy¢ moc, przedtuzy¢ trwatos¢ ogniwa).

Podczas poboru pradu elektrycznego z ogniwa paliwo-
wego wykorzystywany jest tlen zasilajacy katode. Wprowa-
dzamy zatem pojgcie chwilowego wspolczynnika nadmiaru
powietrza A — wzor (1).

Warto$¢ wydatku powietrza na wlocie do katody Wi stor
moze by¢ zmierzona za pomocg objetosciowego przeptywo-
mierza powietrza.

Wartos¢ powietrza potrzebnego do reakcji W reakei jest
obliczana z natezenia pradu stosu I | za pomocg elektroche-
micznego roéwnania (2), gdzie: n—liczba ogniw w stosie, F —
liczba Faraday’a (96485 C), M, —masa molowa powietrza,
q,, — objetosciowy udziat tlenu w powietrzu.

Zasilanie wodorem i powietrzem kompletnego systemu
ogniw paliwowych ciggle pozostaje jednym z najwazniej-
szych probleméw do rozwigzania przed wprowadzeniem
na rynki komercyjnych pojazdéw zasilanych ogniwami
paliwowymi. Wolnostojacy stos ogniw paliwowych ma bar-
dzo korzystne charakterystyki osiagow, ale gdy wymagany
przeptyw powietrza i jego ci$nienie nie sa zapewnione, te
wiasciwoscei nigdy nie beda osiggnigte w samochodowym
zastosowaniu. Ponadto, system zasilania powietrzem opar-
ty na zespole silnik/sprezarka wnosi duze obcigzenie do
sprawnosci catego systemu ogniw paliwowych [3]. Tak wigc
optymalizacja pracy zespotu silnik/spr¢zarka, a szczegolnie
strategia sterowania takim zespotem, stanowi niezbedny
warunek komercjalizacji pojazdoéw zasilanych ogniwami
paliwowymi.

Dla ogniw wysokocisnieniowych optymalna wartos¢
wspotczynnika nadmiaru powietrza A jest niezalezna od
stopnia obcigzenia ogniwa. Pukrushpan [2] wykonal ba-
dania wptywu wspotczynnika nadmiaru powietrza na moc
netto ogniwa wysokoci$nieniowego (rys. 1). Duzy wydatek
powietrza, a w wyniku tego wysoka warto$¢ wspolczynnika
A, poprawia moc stosu ogniw P_ i moc netto P_ . Jednak po
przekroczeniu optymalnej wartosci nastepuje bardzo szyki
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pnct = pst - Pcm (3)

The author concluded that the optimal air excess coef-
ficient is A, = 2 for a selected compressor and applied a
single parametric control to regulate it for such a value in
all system load conditions.
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Fig. 1. System net power at different stack current and oxygen excess
ratio [3]
Rys. 1. Zaleznos¢ mocy netto ogniwa wysokocisnieniowego od wspol-
czynnika nadmiaru tlenu [3]

For the low-pressure cells, there is no information in the
literature about the optimal values of an air excess coefficient
from the viewpoint of net power and about the impact of a
load on an optimum value. This encouraged the author to
make an effort to clarify the issue.

4. Test stand description

The object of research was a Nexa fuel cell module (1.2
kW net power) placed in the Mechanical Department at the
University of Trieste (Italy). In order to control the air output
of the pump, a master-slave controller was constructed. A
sub-controller, co-operating with the brushless motor speed
regulator to change the air pump output, was introduced into
the system to facilitate the tests. In parallel, another brushless
motor was connected to the original controller’s output. This
solution enabled the researchers to test a variety of airflow
control methods regardless of the procedures coded in the
original controller (Fig. 2).

5. Low-pressure fuel cells net power
characteristics

The experiment was carried out to answer the following
questions:
— How does the fuel cell stack power (gross) increase as a
result of increasing the airflow?
— How does the power necessary for an air pump drive
increase as a result of increasing the airflow?
The responses will enable an obtainment of the characte-
ristics of the dependency of the net power of the low-pressure

spadek P_t spowodowany zwigkszonym zapotrzebowa-
niem mocy na naped sprezarki P_ . Zatem moc potrzebna
do napedu sprezarki jest stratg bierng dla systemu ogniw
paliwowych — rownanie (3).

W niniejszym artykule uznano, ze optymalny wspot-
czynnik nadmiaru powietrza A = 2 dla wybranej sprezarki i
zastosowano sterowanie jednoparametryczne w celu regu-
lacji na taka wartos¢ we wszystkich warunkach obcigzenia
systemu.

W odniesieniu do ogniw niskocisnieniowych brak jest
informacji w literaturze o optymalnych warto$ciach wspot-
czynnika nadmiaru powietrza z punktu widzenia mocy netto
oraz o wplywie obcigzenia na warto$¢ optymalng. Dalo to
impuls do podjgcia wysitku na rzecz wyjasnienia tego pro-
blemu w niniejszej pracy.

4. Stanowisko badawcze

Obicktem badan byt modut ogniw paliwowych Nexa o
mocy 1,2 kW znajdujacy si¢ na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu w Triescie (Wtochy). W celu przeprowadzenia
badan wykonano sterownik badawczy, ktory wspotpracujac
z regulatorem predkosci obrotowej silnika bezszczotkowego,
zmieniat wydatek sprezarki powietrza. W tym samym czasie
do wyjscia sterujacego sterownika oryginalnego podtaczono
inny silnik bezszczotkowy. Takie rozwigzanie umozliwito
testowanie réznych metod sterowania wydatkiem powie-
trza bez wzgledu na procedury zapisane na stale w pamigci
sterownika oryginalnego (rys. 2).
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), KMeasurement and C ontrol ) - safety funcfions, WessidE N data acquisition

- cooler control
2 - calculating control
- system shut-dowe. T

Rys. 2. Schemat przeplywu informacji na stanowisku badawczym
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Fig. 2. The test bed information flow diagram

5. Charakterystyka mocy netto
niskoci$nieniowego ogniwa paliwowego

Eksperyment przeprowadzono w celu znalezienia odpo-
wiedzi na pytania:

— Jak zwicksza si¢ moc stosu (brutto) ogniw paliwowych
wskutek zwigkszenia strumienia przeptywu powietrza?

— Jak zwigksza si¢ moc potrzebna do napgedu dmuchawy
wskutek zwigkszenia strumienia przeptywu powietrza?

Na podstawie odpowiedzi mozliwe bedzie uzyskanie
charakterystyki zaleznosci mocy netto niskoci$nieniowego
ogniwa paliwowego typu PEM od wspotczynnika nadmiaru
powietrza dla réznych obciazen pradowych (rys. 3).

W wyniku badan eksperymentalnych wykonano charak-
terystyke wrazliwo$ci generowanego przez niskocisnieniowe
ogniwo paliwowe napigcia od warto$ci strumienia prze-
plywajacego powietrza dla réznych poziomoéw obcigzenia
pradowego systemu (rys. 4).

Nieznany réwniez pozostaje model strat na naped
dmuchawy (silnika elektrycznego jak i samej dmuchawy),
zwlaszcza w kontek$cie metod zasilania takiego silnika.
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PEM fuel cell on an air excess coefficient at different current
loads (Fig. 3).

Basing on the experimental testing the most important cha-
racteristics of the fuel cell system were prepared (Fig. 4).
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Fig. 3. Fuel cell stack block diagram
Rys. 3. Schemat blokowy stosu ogniw paliwowych

The loss model of a pump drive (both in an electric motor
and the pump itself), especially in the context of the meth-
ods used to power such an engine, also remains unknown.
Designing a test controller that cooperates with a rotational
speed controller in a brushless pump motor, enabled to
prepare the air pump power consumption characteristics
depending on the airflow rate (Fig. 5).

The above results concerning the comparison of the
power consumption by the brushless motor that operates
with two different regulators make us aware of the reserve
inherent in the effective control of different devices. The
power consumption includes a regulator supply, too. The
research regulator is commonly used in model-making
and has been optimized for the power obtained and energy
consumption. For this purpose, the PWM technique (Pulse
Width Modulation) was used to control the sequences of the
brushless engine. The original Nexa system controller does
not use such a technique.

The results of tests [9, 10] indicated that for each stack
current there exist optimal A by which maximal net power
is obtained (Fig. 6). The research shows that the reactions
occurring in a fuel cell need several times more air than is
apparent from the theoretical demand.
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Fig. 5. Power consumed by air pump — electric motor group

Rys. 5. Zaleznos¢ mocy pobieranej przez silnik pompy powietrza
od wydatku powietrza

Wykonanie sterownika badawczego wspodtpracujacego z
regulatorem predkosci obrotowe;j silnika bezszczotkowego
dmuchawy powietrza umozliwito wykonanie charakterysty-
ki poboru mocy przez ten silnik w zaleznosci od wydatku
(rys. 5).

Przedstawione wyniki porownania poboru mocy przez
silnik bezszczotkowy pracujacy z dwoma roznymi regulato-
rami u§wiadamiajg rezerwy tkwigce w efektywnym sterowa-
niu réznymi urzgdzeniami. Pobor mocy uwzglednia rowniez
zasilanie regulatora. Regulator badawczy jest powszechnie
uzywany w modelarstwie i zostat zoptymalizowany pod
katem osigganej mocy i zuzycia energii. W tym celu za-
stosowano w nim technik¢ PWM (zmiennego wypehienia
cyklu) w sterowaniu sekwencjami silnika bezszczotkowego.
Regulator oryginalny systemu Nexa nie wykorzystuje takiej
techniki.
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Fig. 4. Polarization surface of the fuel cell system

Rys. 4. Plaszczyzna polaryzacji systemu ogniw [9]
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Fig. 6. The fuel cell stack system net power at different stack current
and air excess coefficient A

Rys. 6. Zaleznos¢ mocy netto systemu ogniw paliwowych od wspolczyn-
nika nadmiaru powietrza 2 dla roznych obcigzen [9]
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6. Adaptive algorithm

The use of adaptive control with biparametrical iden-
tification enables us to adapt the control algorithm for an
object, e.g. a particular copy of a fuel cell [6—8]. Therefore,
such a control is called adaptive. Adaptation is needed when
a designer, being uncertain, was not able to design an algo-
rithm so that it could act optimally for a specific object and
disturbances, or when an object changes and the data adopted
during a design phase cease to be valid after a time.

Adaptive control represents an attempt to solve the
problem of a quick returning of the controller [1] (Fig. 7).
Thus, the aim of the adaptive control is to determine and
maintain the top net power of the stack in any conditions of
its operation, regardless of changes of the parameters of the
object of control and its outer environment.

In this paper the fuel cell stack net power model is rep-
resented in the following relationship:

Badania wykazaty [9, 10], ze dla poszczegolnych pozio-
moéw obcigzenia pradowego stosu ogniw istnieje optymalna
warto$¢ strumienia powietrza, ktorej odpowiada maksimum
mocy netto (rys. 6). Z badan wynika, ze do reakcji zacho-
dzacych w ogniwie paliwowym konieczne jest dostarczenie
o wiele wigcej powietrza niz to wynika z teoretycznego
zapotrzebowania.

6. Algorytm adaptacyjny

Zastosowanie adaptacyjnego sterowania ekstremalnego

z identyfikacjg dwuparametryczng umozliwia dostosowanie
algorytmu sterowania do obiektu, na przyktad do konkretne-
go egzemplarza ogniwa paliwowego [6, 7, 8]. Dlatego stero-
wanie takie nazywa si¢ adaptacyjnym. Adaptacja potrzebna
jest wowczas, gdy z powodu niepewnosci projektant nie
mogt zaprojektowac algorytmu tak, by dziatal on w sposob
optymalny dla konkretnego obiektu i zaktocen lub gdy
obiekt zmienia si¢ i dane przyjete na etapie projektowania

po pewnym czasie przestajg by¢ aktualne.

Sterowanie adaptacyjne jest probag rozwiagza-

Y0 pia problemu szybkiego przestrajania regulatora

ELo 8(1)
‘92,0 &,(1)
4% Regulator }——.{
k
_Af Fuel Cell Stack
Lz | a(i-4)
F{1-Ai)
[anthicElion 4—| Standarization

Fig. 7. Fuel cell stack adaptive control flowchart

Rys. 7. Schemat adaptacyjnego sterowania ogniwem paliwowym

4)

In this part of paper we will use the following descrip-
tions:y =P . x=W_..

The purpose of the algorithm is to determine (estimate)
the value of 0, and 0, that ensure that a maximum net power
is reached (Fig. 8).

For such a fuel cell stack model, the calculation of an
adaptive control system is as follows:

96D +(RND -0.5)

2.0,(i-1) ©)

x(1)=—

This is an estimate of the extremum location to which a
perturbation signal is added (RND — random signal and ( is
perturbation signal).

If the characteristics of the system quality is modeled
by a polynomial quadratic equation (3) the incremental
method is very helpful — Fig. 9. A beneficial side effect of
using the incremental method is that it removes one of the
unknown parameters (y); this leaves just two parameters to
estimate and makes the recursive estimation fast and more
compact [5].

-

[1] — rys. 7. Zadaniem sterowania adaptacyjnego
jest odnalezienie maksimum mocy netto systemu
w kazdych warunkach obcigzenia, bez wzgledy
na zmieniajace si¢ wlasciwosci zarébwno samego
systemu, jak i otoczenia zewngtrznego.

Model mocy netto wytwarzanej przez stos
ogniw paliwowych jest zapisany za pomoca za-
leznosci (3).

Zadaniem algorytmu sterowania jest wyznacze-
nie (estymacja) takich wartosci wspolczynnikow
0, i 0,, ktore odpowiadajg maksymalnej mocy netto (rys.
8) — wzor (4).

Na podstawie modelu obliczane jest sterowanie opty-
malne — rownanie (5), gdzie: RND — wartos¢ losowa z
zakresu 0—1 o réwnym prawdopodobienstwie wystapienia
poszczegodlnych wartosci, i — indeks kolejnych krokow cza-
sowych, { — wspolczynnik wielkosci zaburzania wielkosci
sterujacej x(1).

Gdy charakterystyka wtasciwos$ci systemu jest mode-
lowana przez rownanie kwadratowe (3), bardzo pomocne
jest skorzystanie z metody przyrostowej — rys. 9. Zastoso-
wanie jej pozwala na zmniejszenie ilosci niewiadomych

¥

A

e m y=0,-x+0, x°
I
I r - 0,
I # " 2.,
I
! >
xopt

Fig. 8. Finding the maximum of exponential function
of the second order

Rys. 8. Sposob wyznaczania maksimum funkcji wykladniczej
drugiego stopnia
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In he presented method (see also Fig. 9):

AYD =y -yG-D (6)
Ax(@D) =x{)-x{ -1 (7
A @) =x2{)-x*1-1 (3)

The estimated result of the increment of the maximum
net power in this step should obviously equal the desirable
value:

AYA) =0, -1)- Ax(@) +6,( -1)- ACGE) (9)

The value of (i) is obtained from a current model
calculation:

J(@) =y(i-1)+6,G - 1)- Ax@{) +
+0,(31—-1)- Ax*(i) +{(RND - 0,5)

In the same time the real value y(i) is measured. Control
error is calculated on its basis:

(10)

e()=y(1H)-y(@) (11)

and then, the “knowledge” of the adaptive system is upda-
ted:

Ly =P (i-1D-x({)+P,G{ -1 x*()

. . . 5 . (12)
L,=P,0-1)-x(1)+P,,1-1)-x"(1)
1=L,-x()+L, -x*®1) (13)
_ Ll
=L
B+1
L (14)
TR+
0,(1)=0,(i-1D-K, -e(i) {
0,(1)=0,(i—~ 1)~ K, -c(i) (13)
L2
P -1)- "
. 1
Py()= B Pt
PoGi-D- ke
Plz(i): B+1
P (16)
%men—%;il
P, (i) = ;
L2
Py (i-1)— %
Pzz(i): B B+1

(i)
V(i)
|
y(i-1) !
x(i—1)\ s x(1)
Ax(i)

Fig. 9. Graphic presentation of the incremental method

Rys. 9. Zobrazowanie metody przyrostowej

wystepujacych w rownaniach algorytmu w poréwnaniu z
metodg opartg na obliczeniach wartosci absolutnych. W ten
sposob wyeliminowana zostaje warto$¢ absolutna mocy netto
y(i). To pozostawia juz tylko dwa parametry do estymacji
i sprawia, ze rekursywna estymacja jest szybsza i bardziej
skuteczna [5].

W metodzie tej przyrosty poszczegdlnych warto$ci
mozna zapisa¢ za pomocg zaleznosci (6)—(8).

Po wykorzystaniu tych zaleznosci szacowana jest moc
efektywna (9) oraz wartos$¢ efektywna (10), gdzie: RND —
sygnat zaburzajacy, ktory jest wartoScig losowa z zakresu
0-1 o rownym prawdopodobienstwie wystapienia poszcze-
gblnych wartosci.

Z pomiaru otrzymywana jest rzeczywista wartos¢ y(i).
Nastepnie obliczany jest blad szacowania (11) i przeskalo-
wane sg wartosci K, L, P 1 6 wedlug wzoréw (12)—(16).

Na podstawie modelu wyznacza si¢ sterowanie optymal-
ne dla kolejnego kroku czasowego — rownanie (17).

Air flow rate, Wgyjr in [Slpm]

0] tgoal 50 100 150 200 250
Time [s]

Fig. 10. Forgetting factor 3 influence on airflow estimation time b

Rys. 10. Wplyw wspolczynnika B na szybkosé regulacji Lgat

7. Wyniki badan

Badania polegaty na zadaniu sterownikowi warunkow
poczatkowych 0, i 0, bardzo odlegtych od wartosci opty-
malnych. Wywotalo to zmiang predkosci obrotowe;j silnika
elektrycznego dmuchawy na obroty odpowiadajace bardzo
duzym wydatkom powietrza (ponad 80 dm?/min). Z tego
poziomu nast¢gpowato stopniowe zmniejszanie predkosci
obrotowej az do uzyskania maksymalnej mocy dla zadanego
poziomu obciazenia.
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Basing on the model, the new optimal control for the
next time step is calculated:

x(i+1)= _ 6O +Z(RND -0.5)

2:6,(1) “

7. Experimental results

The experiment began with inputting values 0, and 0,
that were far from values appropriate for the current working
point. This enforced an increase of the air supply (above 80
I/min) i.e. increase of the air pump motor speed. Succes-
sively, the algorithm decreased the air supply to the level
corresponding to the maximum power under said stack
current.

The rate of finding of the optimal A value
depends mainly on the value of forgetting fac-
tor B which characterizes the operation of an
adaptive algorithm (Fig. 10).

The time required by the algorithm to
determine the optimal value of A depends on
forgetting factor . Low value of forgetting fac-
tor B allows quick response to sudden change
of load, but simultaneously causes reaction to

. . .. o -0.4 —
noise — which results in instability under stable ]
load. High value of forgetting factor B gives
noise immunity but significantly increases time 0.3

of reaction to sudden change of working condi-
tions (Fig. 10). Therefore, the value of forgetting
factor B must be a compromise between speed  — 0.1
and stability (Fig. 11).

The adaptive algorithm has got many 0
variables and signals that support an estimation

Szybkos¢ odnajdowania wartosci optymalnej wspotczyn-
nika A zalezy glownie od wspotczynnika szybkosci uczenia
si¢ B, ktory charakteryzuje prace algorytmu adaptacyjnego
—rys. 10.

Warto$¢ wspotczynnika B ma ogromny wpltyw na wia-
Sciwosci regulatora a tym samym na jakos¢ regulacji. Dla
matej wartos$ci B algorytm regulacji dziata bardzo ,,ner-
wowo”, jednak czas potrzebny do odnalezienia optimum
jest krotki. Praca uktadu z wigkszymi wspotczynnikami f3
charakteryzuje si¢ wigksza stabilnoscia i odpornoscia na
wszelkiego rodzaju zaktdcenia w stanach ustalonych (rys.
11). W stanach dynamicznych algorytmy te sa wolniejsze,
co skutkuje dtuzszym okresem osiggania stabilizacji.

1=0,5s; (=12
p=0.65
—— p=0.75
—— p=0.85
p=0.95

process. The quality and speed of finding an

optimal point depends on their values. These 0

variables and signals include even a disturbing
signal value (Fig. 12). In practice, these distur-
bances are necessary to ensure the sustainable
stimulation of an estimation process. A measured
noise and other disturbances occurring in a real
research stand are too small to sustain the process of correct
estimation. Learning the algorithm could be stopped with no
additional disturbances to occur.

Also, the incidence of new control value generation af-
fects the speed of system performance (Fig. 13). This value
depends on the time constant of the entire fuel cell system,
and this, in turn, on a current system state and environment
conditions.

However, extreme control takes time to find optimal
operating points. In the case of using step current load the
system needs tens of seconds to adapt to new conditions (Fig.
14). If a fuel cell module cooperates with devices that have
various current consumption, it causes a very significant
loss of control. In order to reduce the time necessary for the
adaptive algorithm to find a maximum net power point, one
can use an array method (a static map) or dependency as a
function that would include the approximate dependency
of the position of an optimal point on the load. In this case,

50 100
Time [s]

150 200 25C

Fig. 11. Parameters estimation for an adaptive optimizer with two parameters

Rys. 11. Wplyw wspolczynnika ff na stabilnos¢ estymowanych parametréw

W algorytmie adaptacyjnym istnicje wiele zmiennych
i sygnaldéw wspomagajacych proces estymacji. Od ich
wartos$ci zalezy jakos$¢ i1 szybkos¢ odnajdywania punktu
optymalnego. Mozna do nich zaliczy¢ chociazby warto$¢
sygnatu zaburzajacego (rys. 12). W praktyce zaburzenia
te sg niezbedne w celu zapewnienia trwalego pobudzania
procesu estymacji. Szum pomiarowy i inne zakldcenia
wystepujace na rzeczywistym stanowisku badawczym sa
zbyt mate by podtrzymac proces poprawnej estymacji. Bez
dodatkowych zaburzen procesu uczenia si¢ algorytm mogtby
zosta¢ zatrzymany.

Takze czesto$¢ generowania nowej wartosci steruja-
cej ma wpltyw na szybko$¢ dzialania uktadu (rys. 13). Ta
wartos$¢ zalezy od statej czasowej calego systemu ogniw
paliwowych, za$ ta z kolei od aktualnego stanu systemu i
warunkow otoczenia.

Jednak sterowanie ekstremalne wymaga dlugiego czasu
na odnalezienie optymalnych punktow pracy (rys. 14). Przy
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80 — zastosowania skokowego obcigzenia uktad
75 t=0,5s; $=0,75 | potrzebuje kilkadziesiat sekund na przysto-
c = &0 sowanie si¢ do nowych warunkow. W przy-
s 707 — &3 padku pracy modutu ogniw paliwowych z
L. 65 - — ¢10 urzadzeniami, ktore charakteryzuje zmien-
-E_ 80 — — =40 ny poboér pradu, powoduje to bardzo duze
= 55 straty sterowania. W celu skrocenia czasu
= - odnajdywania punktu z maksymalng mocg
9o 50 ] netto przez algorytm adaptacyjny mozna
C 45 zastosowac¢ metode tablicowa (mapg) lub
% 40 — wprowadzenie zalezno$ci w postaci funkcji,
= . ktora zawierataby przyblizona zaleznos¢
'E: 35 7 potozenia punktu optymalnego od obcia-
30 — zenia. W tej sytuacji algorytm nie musiatby
25 ] T pokonywac calej drogi zwiazanej ze zmiang
obcigzenia, identyfikujac parametry 0, i 0,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 dla wszystkich stanow posrednich. Jego

Time [s]

Fig. 12. Illustrating the improved tuning performance with variable test perturbation amplitude

Rys. 12. Wplyw wspolczynnika wielkosci zaburzania { na szybkos¢ regulacji

the algorithm does not have to cover the whole distance
related to the change of load while identifying 0, and 0,
parameters for all intermediate states. Its fine-tuning would
already occur in a very narrow range of mass flow changes
in an air blower.

The original system controls the mass flow of an air
pump in an open loop, depending on the current load. This
allows almost an immediate response by an air pump to a
stroke of load (a time delay is about 1 second for a stroke
within the range from idle to maximum speed). In this
case, the author suggests updating the characteristics of
the dependency of the air blower mass flow on the cur-
rent charged from the cell. The first update would level
the differences resulted from the discrepancies in the cell
properties after leaving a production line. Subsequent
updates performed, e.g. every 50 hours,

would take into account object aging. 80 —
The possibility of re-calibration when 75 —
ambient conditions (temperature, pressure g’ 70 7
variation associated with the elevation % .
above sea level and humidity) change is = 65> ]
also assumed here. People using a fuel = 60 —
cell as portable (tourist) power genera- '% 55 ]
tors would gain advantage from such an = -
opportunity. o S0 —
Characteristics updating would be a & 45 —
several minute test during which the system % 40 _
would calibrate algorithm parameters. The % .
extreme control could be, of course, used for < 35
self-calibration. The open-loop control with 30
the possibility of updating the mass flow in 25

an air pump would enable a rapid system
response in dynamic states and its work
in the area very close to the maximum net
power (obviously depending on the update
characteristics frequency).

0

dostrojenie wystepowatoby juz w bardzo
niewielkim przedziale zmian wydatku
dmuchawy powietrza.

System oryginalny steruje wydatkiem
dmuchawy powietrza w petli otwartej w
zaleznosci od obcigzenia pradowego. Umozliwia to prawie
natychmiastowa odpowiedz dmuchawy na skok obcigzenia
(zwloka czasowa wynosi ok. 1 s dla skoku od predkosci
biegu jalowego do predkosci maksymalnej). W takiej sytuacji
autor proponuje uaktualnianie charakterystyki zaleznosci
wydatku dmuchawy powietrza od pobieranego z ogniwa
pradu. Pierwsza aktualizacja miataby niwelowa¢ rdznice
wynikajace z rozbieznosci wlasciwosci ogniwa po wyjsciu
z tasmy produkcyjnej. Kolejne aktualizacje przeprowadzane
np. co 50 godzin pracy uwzgledniatyby starzenie obiektu.
Zaktada si¢ takze mozliwo$¢ przeprowadzenia ponowne;j
kalibracji podczas zmiany warunkdéw otoczenia (temperatu-
ra, zmiana ci$nienia zwigzana z potozeniem nad poziomem
morza, wilgotnosc¢). Ta ewentualno$¢ bytaby przydatna dla

=12; p=0,75
=03s
=05s
=07s
=10s
=15s

I
160

20 40 60 80 100 180 200

Time [s]

120 140

Fig. 13. Relationship between control step-time t and lag of the controller response

Rys. 13. Wplyw czestosci generowania nowej wartosci sterujqcej t na szybkosé regulacji
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34 %0 & 0s6b wykorzystujacych ogniwo paliwowe

2 TLE'LIII[ ﬂ%ﬁw %— jako tl.lrys.tyczny agregat pre}dotwérczy.

T 5 ! ~ 85 = Aktuahzaga‘charakterystykl polegataby na
= - . = wykonaniu kilkuminutowego testu, podczas
— 2 i _,-] i < ktorego system dokonalby kalibracji wspol-
g 26 :Tmrlﬂ st | .. & czynnikéw wielomianu. Do przeprowadzenia
5 o4 Tl 0 N I autokalibracji mozna wykorzystaé zapropo-
O - ﬂ] L 70 % nowane sterowanie ekstremalne. Sterowanie
22 = = E w petli otwartej z mozliwoscia uaktualniania

20 T I T | T I T | T I T | T I T I T | T 65 <C charakterystykl Wydatku dmuchayvy pOWie-

O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 trza umozhwﬂoby szybk'fg reakcje systemu

Time [s] w stanach dynamicznych i prac¢ w obszarze

Fig. 14. Adaptive system response for positive current jump 25-32 A for § =0.75
Rys. 14. Odpowiedz systemu na skok obcigzenia 25-32 A dla 3 = 0,75

8. Conclusion

In the paper airflow control of the PEM fuel cell was
presented in order to find and hold the maximal value of
the net power produced by the fuel cell stack, regardless of
the changes of the parameters of the object of control and
its ambient environment. The application of an adaptive
extremum control with bi-parameter identification provides
automatic adjustment of the parameters of a controller to the
changing characteristics of an object. The adaptive algorithm
contains a number of variables and signals that support the
estimation process. The quality and speed of finding of an
optimal point depends on their values.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

bardzo bliskim maksymalnej mocy netto (za-
leznym oczywiscie od czg¢stosci aktualizacji
charakterystyki).

8. Podsumowanie

W artykule opisano sterowanie powietrzem zasilaja-
cym ogniwo w celu okreslenia i stabilizacji pracy systemu
w punkcie maksymalnej mocy netto, bez wzgledu na
zmieniajace si¢ wlasciwosci ogniwa paliwowego i jego
otoczenia. Zastosowanie adaptacyjnego sterowania eks-
tremalnego z identyfikacja dwuparametryczng umozliwia
dostosowanie si¢ algorytmu sterowania do aktualnej
charakterystyki ogniwa paliwowego. W algorytmie ada-
ptacyjnym istnieje wiele zmiennych i sygnatow wspo-
magajacych proces estymacji. Jak wykazano w artykule,
od ich wartos$ci zalezy jako$¢ i szybko$¢ odnajdywania
punktu optymalnego.
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