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SAZETAK

Obnovljivi izvori energije postaju sve znacajniji u energetici, s dugoro¢nom tendencijom
zamjene konvencionalnih izvora, zasnovanih na fosilnim gorivima. Tema ovog rada je robusni
upravljacki algoritam =za varijabilni frekvencijski pretvara¢ generatora vjetroagregata.
Vjetroagregati su najzastupljeniji medu cijelom paletom rjeSenja. Kako bi se dobila maksimalna
moguca iskoristivost energije vjetra, projektiranje upravljackog uredaja predstavlja klju¢ni korak
ka ostvarenju tog cilja. Vjetroagregat koji je analiziran u ovom radu je sa DFIG generatorom Koji
mora imati varijabilni frekvencijski pretvarac. Algoritam je baziran na tzv. vektroskom
upravljanju kako bi smo pojednostavili diferencijalne jednadZbe koje opisuju dinamiku sustava.
Predlozeno je vektorsko upravljanje s obzirom na magnetski tok statora, sa strane rotora, dok je
sa strane mreze predlozeno vektorsko upravljanje s obzirom na napon elektricne mreze.
Konvencionalna rjeSenja kao $to su linearni PID i linearni kvadrati¢ni regulator (LQR) nisu
robusna na neodredenosti dinamickog modela i vanjske poremecaje. RISE upravljacki algoritmi
su se pokazali kao adekvatno rjeSenje za sve probleme koje donosi nelinearni sustava sa
vanjskim poremecajem. Najveca prednost RISE regulatora je robusnost na vanjske poremecaje i
globalna asimptotska stabilnost, kao Sto je pokazano primjenom Lyapunovljeve teorije
stabilnosti. Za razliku od konvencionalnog sliding mode upravljanja, kod RISE regulatora nema
»chattering” efekta koje moZe pobuditi visoko frekvencijsku dinamiku i time uzrokovati

nezeljene vibracije konstrukcije vjetroagregata.

Kljuéne rije¢i: vjetroagregat, DFIG (Doubly — Fed Induction Generator) generator, pretvarac sa
strane rotora, pretvarac sa strane elektricne mreze, robusni upravljacki algoritam, RISE (Robust

Integral of the Sign of the Error) upravljacki algoritam.

XI
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matko Tomi¢ Robusno upravljanje generatorom vjetroagregata

SUMMARY

Renewable energy sources are becoming increasingly important in the energy sector, with the
long-term trend of replacing conventional sources based on fossil fuels. Theme of this paper is
robust control algorithm for variable frequency converter of generator of wind turbine. Wind
turbines are the most common among the full range of solutions. In order to obtain the maximum
possible utilization of wind energy, designing the controller is a key step toward achiving that
goal. The wind turbine, analyzed in this paper is the one with the DFIG (Doubly — Fed induction
Generator) that has to have variable frequency converter to obtain the maximum power. The
algortihm is based on stator — flux vector control for the rotor side converter bridge control, and
the grid voltage vector control for the grid side converter bridge control to simplfy the
differential equations that describe the dynamics of the system. Conventional solutions such as
linear PID and linear quadratic regulator (LQR) are not robust to the dynamic model
uncertainties and external disturbances. RISE control algorithms have proven to be an adequate
solution to all the problems associated with nonlinear systems with external disturbances. The
greatest advantage is the robustness of the RISE regulator to external disturbances and global
asymptotic stability, as demonstrated using the Lyapunov stability theory. Unlike the
conventional sliding mode control, RISE algorithm provides chattering free control, since the
“chattering” effect can induce high frequency dynamics and cause unwanted construction

vibrations of wind turbine.

Keywords: Wind Turbine, DFIG (Doubly — Fed induction Generator), Rotor Side Converter,
Grid Side Converter, Robust Control Algorithm, RISE (Robust Integral of the Sign of the Error)
Control Algorithm.
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1. UvVOD

Energiju vjetra covjek je iskoriStavao kroz svoju povijest na razne nacine. Najprije je vjetar
koriSten za pogon jedrenjaka, a zatim i za proizvodnju mehani¢kog rada pomocu vjetrenjaca, koji
je koristen u mlinovima, za vodne crpke itd. Pojavom parnog stroja, a potom i motora s
unutrasnjim izgaranjem i elektri¢ne energije vjetar polako gubi na svojoj vaznosti. Krajem 20.st.
vjetar, kao besplatan energent, pocCinje se iskoriStavati za proizvodnju elektri¢ne energije u
vjetroelektranama. Poticaj na znac¢ajniju upotrebu vjetra u proizvodnji elektri¢ne energije bila je
prva energetska kriza u sedamdesetim godinama proslog stoljeca. Zemlje predvodnice su bile
Danska i SAD (Kalifornija), a njih slijede i ostale zapadnoeuropske zemlje (Njemacka, Svedska,
Velika Britanija, Nizozemska itd.) te zapoCinju programi izgradnje vjetroparkova i dolazi do
razvoja vjetroindustrije. Vode¢e mjesto u vjetroindustriji danas imaju Danska, Njemacka i
Spanjolska. Godine 2000. Njemacka je imala 6113 MW instalirane snage u vjetroelektranama
(Danska 2297 MW). Danas je koriStenje energije vjetra najbrze rastu¢i sektor energetike u
Europi i svijetu. Stopa porasta u Europi zadnjih godina iznosi oko 40%, dok je u svjetskim
razmjerima oko 30%. Razvoj u Europi prije svega je ekoloski i drustvenosocijalno induciran
(nova radna mjesta), a izvozne mogucénosti u zemlje treeg svijeta predstavljaju dodatni
stimulans. Gotovo svi obnovljivi izvori energije, osim geotermalnih izvora i energije plime i
oseke potjecu od sundeve energije. Energija koju sunce dozratuje na Zemlju iznosi 1,74- 10" W,
te samo 1 do 2 % se pretvara u energiju vjetra, $to je ¢ak 50 do 100 puta vise od ukupne energije
koju c¢itav biljni svijet pohranjuje u biomasu. Pojam vjetra podrazumijeva horizontalnu
komponentu strujanja zra¢nih masa koja nastaje zbog temperaturne razlike zraka, tj. razlike tlaka
zraka susjednih podrucja. U osnovi vjetar nastaje kao posljedica suncevog zracenja, a na njegove
znacajke u blizini povrSine Zemlje manjeg ili veceg utjecaja imaju 1 lokalni Cimbenici

(konfiguracija terena, izgled povrsine i prepreke na putu vjetra) [14].
1.1 Globalni vjetrovi

Podru¢ja Zemlje oko ekvatora pod znatno jacim su utjecajem Suncevog zracenja nego ostala
podrucja Zemlje, pa su i temperature zraka na podrucjima ekvatora nesto vise. Topli zrak je laksi
od hladnog i dize se od povrsine Zemlje otprilike do visine od 10 km. Tada sa podrucja ekvatora

pocinje strujati prema sjevernom i juznom Zemljinom polu. Kada se Zemlja ne bi kretala oko

13
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svoje osi, topli zrak bi jednostavno na toj visini putovao do Zemljinih polova, tamo tonuo prema

povrsini i vracao se ohladen prema ekvatoru.

Slika 1.1 Vjetrovi bez Zemljine rotacije [1]

No kako Zemlja rotira svako kretanje neke Cestice po sjevernoj polutci, praceno iz nase
perspektive sa povrSine Zemlje na sjevernoj polutci ima tendenciju kretanja udesno. Na juznoj
polutci iz iste perspektive to izgleda kao kretanje ulijevo, a taj fenomen definiramo kao
Coriolisovom silom odnosno ubrzanjem. U zonama niZeg tlaka na sjevernoj polutci vjetar ima
tendenciju puhanja u smjeru kretanja kazaljke na satu, dok na juznoj polutci vjetar se krece u
smjeru obrnutom od smjera kretanja kazaljke na satu. Vjetar se kako je ve¢ receno kre¢e od
toplijeg ekvatora prema juznoj i sjevernoj polutci dizuéi se pri tome u vise slojeve atmosfere.
Coriolisova sila sprecava na otprilike 30° geografske Sirine njegovo daljnje kretanje, te struja
zraka pocinje tonuti prema povrSini Zemlje. Kao posljedica dizanja vjetra u viSe slojeve
atmosfere na podruc¢ju oko ekvatora stvara se zona nizeg tlaka koja privlaci vjetrove sa sjevera i
juga. Na polovima se kao rezultat hladenja zraka, tj. Toplih vjetrova sa ekvatora stvara zona
poviSenog tlaka. Kao rezultat prethodno navedenih op¢ih zakonitosti globalnog kretanja vjetrova
na Zemlji moguce je prikazati globalne smjerove puhanja vjetra na Zemlji ovisno o geografskim

Sirinama na svakoj Zemljinoj hemisferi.

14
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Tablica 1. Smjer puhanja globalnih vjetrova ovisno o geografskoj Sirini

Geografska
. 90-60°S | 60-30°S 30-0°S 0-30°J 30-60°J | 60-90°J
duzina
Smjer
) Sl JZ Sl JI SZ JI
vjetra

Subpolar . Polar high

Slika 1.2 Prikaz globalnih vjetrova [2]
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1.2 Lokalni vjetrovi

Dosad su razmatrane globalne pojave na Zemlji vezane za puhanje vjetrova. No, iako prethodna
tablica prikazuje neke osnovne zakonitosti vezane na smjer puhanja vjetrova, ¢injenica je da na
stvarne pojave vjetrova utjece i lokalna geografija svakog podrucja. Vjetrovi o kojima smo dosad
govorili pokretani su temperaturnim razlikama i razlikama u tlakovima i uglavnom se stvaraju na
visinama od 1000 metara iznad povrSine Zemlje. Na vjetrove koji puSu u podrrucju do 100
metara iznad povrSine Zemlje, velik utjecaj ima oblik Zemljine povrSine. Kada govorimo o
energiji vjetra i mogucénosti njezinog iskoristenja, upravo su ovi, povrsinski vjetrovi od velikog
znacaja. Lokalni su vjetrovi uvijek superimponirani globalnim strujama, pa mozemo govoriti o
zbirnom utjecaju globalnih vjetrova i1 lokalnih vjetrova ¢iji su uzroci klima odredenog podrucja i
geografska konstitucija. Ovisno o intenzitetu globalnih vjetrova, utjecaj lokalnih vjetrova na
rezultiraju¢i uzorak vjetrova u nekom podrucju Ce rasti ili se smanjivati. Npr, ako su globalni
vjetrovi na promatranom podrucju slabijeg intenziteta, na uzorak vjetrova koji se javljaju na tom
podrucju dominantan utjecaj ¢e imati lokalni vjetrovi 1 suprotno. Kao primjer lokalnih vjetrova
treba istaknuti morske povjetarce koji nastaju zbog razlicite brzine zagrijavanja tla i mora. Tlo se
brze grije od mora, pa se topli zrak sa povrSine zemlje dize i struji prema moru, stvarajuci tako
zonu nizeg tlaka iznad kopna, pogodnu za privlac¢enje hladnog zraka sa povrSine mora na kopno.
U sumrak je obi¢no mirno, dok tokom no¢i vjetar puse u suprotnom smjeru, ali znatno manjim
intenzitetom zbog manje razlike u brzini hladenja izmedu kopna 1 mora. Drugi primjer lokalnih
vjetrova su planinski vjetrovi. Primjer nastanka planinski vjetrova je zagrijavanje juznih padina i
okolnog zraka (odnosno sjevernih padina na juznoj Zemljinoj polutci) zbog boljeg kuta upada
suncevih zraka. Topli zrak se danju dize 1 puSe preko zagrijanih planinskih padina prema vrhu.
Nocu se vjetar okre¢e i pusSe suprotnim smjerom. Vjetar koji puSe niz planine moze biti vrlo

jakog intenziteta.
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2. OSNOVNI PARAMETRI VIETRA

2.1 Modeliranje energije vjetra

Za pretvorbu energije vjetra u elektricnu energiju u vjetroturbini, najvazniji je parametar vjetra
njegova brzina, jer je specificna snaga vjetra proporcionalna tre¢oj potenciji prosjene brzine

vjetra [14].
P=—-CpA v (2.1)

gdjesu: P — specifi¢na snaga, W/m?,
p — gustoca zraka,kg/m3,
A; — povrsina turbinskog rotora, m?,
v — srednja brzina vjetra, m/s

Cp — stupanj aerodinamicke pretvorbe

Snaga koju vjetroturbina moze dati pretvarajuci energiju vjetra u okretni moment na rotoru ovisi,
uz brzinu vjetra i gustocu zraka (njegovu masu) i o povrsini rotora. Pove¢anjem gustoce zraka, t;.
njegove mase, raste i energija koju zrak moze predati rotoru turbine. PoSto snaga turbine ovisi o
povrsini rotora, a povrSina se povecava s kvadratom promjera rotora, turbina s dvostrukim
promjerom rotora dat ¢e Cetverostruku energiju. Tipicni rotor turbine snage | MW ima promjer
od 54 m i njegova povrsina iznosi otprilike 2300 m® Za iskoristavanje energije vjetra u
vjetroturbinama potrebno je znati o¢ekivane vrijednosti brzine vjetra na nekoj pogodnoj lokaciji i
na odredenoj udaljenosti od tla. Ove ocekivane vrijednosti, odnosno vjerojatnosti pojave neke
brzine vjetra u nekom razdoblju, mogu se prikazati histogramom koji se izraduje na temelju
podataka prikupljenih mjerenjem tijekom nekog duzeg perioda (npr. nekoliko godina).
Spajanjem najve¢ih vrijednosti vjerojatnosti za svaku vrijednost brzine vjetra dobiva se
neprekinuta krivulja koju nazivamo funkcija gustoée vjerojatnosti. Tu krivulju mozemo

aproksimirati Weibullovom krivuljom raspodjele vjerojatnosti brzina vjetra.
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(2.2)

gdje su: £(v) — frekvencija dogadanja (vjerojatnost) odredene brzine vjetra

k — parametar oblika (obi¢no 1 — 3; 2 za Rayleighovu raspodjelu)
A — parametar odnosa veli¢ine (mjere) m/s

v — brzina m/s

U vjetroturbini je fizikalno nemoguce u potpunosti iskoristiti svu raspolozivu kineticku energiju
vjetra (da brzina na izlazu iz rotora bude jednaka 0) iz razloga Sto vjetar mora nastaviti strujanje
nekom brzinom kako bi omogucio nadolazak vjetra iza sebe na lopatice vjertoturbine. 1z toga
proizlazi da se teoretski samo dio ukupne kineti¢ke energije vjetra moze iskoristiti. Ta ¢injenica
se naziva Betzov zakon (iz 1919. godine). Nadalje, zbog mehanickih i elektriénih gubitaka,
snaga koju dobijemo na stezaljkama generatora je joS manja. Matematicki se ove Cinjenice mogu
izraziti kao stupanj aerodinamicke pretvorbe koji je odreden kao omjer snage na vratilu
vjetroturbine 1 raspolozive snage u slobodnoj struji vjetra. Najve¢a moguca vrijednost stupnja
aerodinamicke pretvorbe naziva se Betzova granica i iznosi Cpmax = 16/25 = 0,593. Nikakvim
poboljsanjima se ucinkovitost bilo kojeg postrojenja za iskoriStavanje energije vjetra ne moze
povecati iznad te vrijednost. DanaSnje suvremene vjetroturbine imaju maksimalni stupanj
aerodinamicke pretvorbe Cp = 0,45. Kao §to je vec¢ reeno, na brzinu vjetra u blizini zemlje (do
visine od 1 km) utjecu izgled povrSine (stupanj hrapavosti), konfiguracija terena i prepreke
strujanju zraka. Takoder treba uzeti u obzir i oscilacije brzine vjetra pod utjecajem promjene
doba dana (manje ili ve¢e temperaturne razlike) i same sinopticke situacije. Na odredenoj visini
uz samu povrSinu zemlje brzina vjetra je 0. Ta visina se naziva visina hrapavosti terena.
Povecavanjem udaljenosti od tla povecava se i brzina vjetra sve dok se ne dode do gornje granice
atmosferskog grani¢nog sloja (1 do 2 km iznad tla) gdje prestaje promjena brzine vjetra s
visinom. Ta promjena profila brzine vjetra po visini naziva se okomiti gradijent brzine vjetra.

Profil okomitog gradijenta brzine vjetra mozemo prikazati pojednostavljenim i aproksimativnim
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funkcijama, od kojih se, za visine do nekoliko desetaka metara iznad tla i uz zanemarenje

termicke strukture atmosfere, najcesce koriste:

Eksponencijalna funkcija :

Logaritamska funkcija :

V(Z) = VIP['T
ln[““f]

gdje su: v(z) — brzina vjetra kao funkcija visine, m/s
Vret — brzina vjetra na referentnoj visini, m/s
Z —visina, m
Zref — referentna visina, m

z, — Visina hrapavosti, m

o — eksponent izgleda povrsine tla

(2.3)

(2.4)
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Tablica 2. Vrijednosti duljine hrapavosti i eksponenta izgleda povrsine

Robusno upravljanje generatorom vjetroagregata

Opis povrsine

Skupina

hrapavosti

Duljina hrapavosti,

z,, M

vodene plohe

0

0,0002

0,01

potpuno otvorene plohe sa
glatkom  povrSinom,  npr.

avionska pista

0,5

0,0024

Otvorena poljoprivredna
zemljista bez ograda i Zivica,

jako udaljene zgrade

0,03

0,12

poljoprivredna  zemljista s
pojedinim zgradama 1 8m
visokim drvoredima udaljenim
oko 1250m

1,5

0,055

poljoprivredna  zemljiSta s
pojedinim zgradama i 8m
visokim drvoredima udaljenim
oko 500m

0,1

0,16

poljoprivredna  zemljista s
puno zgrada, drveca i grmlja
ili 8m visokim drvoredima

udaljienim oko 250m

2,5

0,05

sela, manji gradovi,
poljoprivredna  zemljista s
puno zgrada ili drvoredima,
Sumom i vrlo neravnim i

grubim terenom

0,4

0,28

ve¢i gradovi sa visokim

zgradama

3,5

0,8

vrlo veliki gradovi sa visokim

zgradama i neboderima

1,6
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2.2 Konfiguracija povrsine

Konfiguracija povrSine je djelomicno uzeta u obzir prilikom prora¢una okomitog gradijenta. U
specificnim slucajevima, kod odredenih konfiguracija povrSine, dolazi do pozitivnog efekta na
brzinu vjetra. To su pojave "tunelskog efekta” i “efekt vrha brda”, te je kod planiranja mjesta
turbine potrebno je iskoristiti te pozitivne efekte. Tunelski efekt se javlja kod prolaza kroz
suzeno podrucje (npr. izmedu dviju planina,dva obronka brda itd.). Upravo zbog tog suzenja
dolazi do povecanja brzine vjetra. Efekt vrha brda se javlja prilikom prolaska vjetra uz obronak

brda,te se komprimira. Posljedica toga je uzlazno skretanje i poveéanje brzine vjetra.
2.3 Prepreke strujanju zraka

Prepreke na koje zrak nailazi prilikom strujanja uzrokuju turbulencije u zranoj struji i smanjuju
brzinu vjetra. Prepreke mogu biti zgrade,grebeni,otoci,kamene forme,Sume itd, Poroznost i same
dimenzije prepreke utjecat ¢e na udaljenost do koje se osjeti njen utjecaj na smanjenje brzine,npr.
utjecaj otoka se osjeti i do udaljenosti od 15 do 20 km. Zona turbulencije se moze manifestirati i
na visinama tri puta ve¢im od visine same prepreke, stoga postavljanje turbine ispred prepreke,
pogotovo u smjeru iz kojeg vjetar najvisSe puse treba izbjegavati. U sam proracun se uzimaju

prepreke koje su na udaljenosti od 1 do 2 km.

Slika 2.1 Turbulencija vjetra [3]
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3. VJIETROELEKTRANE | VIETROAGREGATI

3.1 Uvod

Vjetroelektrana (VE) — predstavalja skupinu blisko smjestenih vjetroagregata (najéescée istog
tipa) sa svom pripadaju¢om opremom (temelji,stup,trafostanica itd.) koji su izlozeni strujanju
zraka te spojeni na mrezu preko istog rasklopnog postrojenja. Cesto se jo§ koriste izrazi kao

vjetropark (eng. Windpark) i vjetrofarma (eng. Windfarm).

Vjetroagregat (VG) — predstavlja samostalnu proizvodnu jedinicu elektri¢ne energije koja se
sastoji od vjetroturbine (VT) koja pretvara kineticku energiju vjetra u mehanicki rad, 1 generatora
koji mehanici rad pretvara u elektri¢énu energiju. Vjetroturbina i generator mogu biti spojeni
direkto ili preko zupcastog prijenosnika (multiplikatora) koji povecava kutnu brzinu na izlazu.
To ovisi o0 izvedbi generatora, a kod vjetroturbina sa horizontalnom osi lopatica smjeSteni su u

kuc¢iste. U sklopu vjetrogeneratora nalazi se 1 upravljacki sustav.

3.2 Tipovi vjetroturbina

vvvvv

1.) Prema aerodinami¢kom djelovanju :
- rotori s otpornim djelovanjem koji rade na principu djelovanja sile otpora zraka preko
lopatica, pri ¢emu je obodna brzina lopatica manja od brzine vjetra. Brzine vrtnje su male

dok su momenti na vratilu razmjerno veliki.

- rotori s uzgonskim djelovanjem koji rade na principu djelovanja sile uzgona na
lopatice, pri ¢emu je obodna brzina na lopaticama nekoliko puta veca od brzine vjetra.
Brzine vrtnje su velike, a momenti na vratilu razmjerno mali. Zbog vec¢ih brzina vrtnje
(izmedu 10 1 50 o/min) i vece aerodinamicke u¢inkovitosti, ovi tipovi se najcesce koriste
u suvremenim vjetroelektranama.

2.) Prema osi vrtnje :

- rotori s horizontalnom osi puno ¢eS¢e se koriste i u pravilu su prvi izbor kod

suvremenih vjetroelektrana.

- rotori s okomitom osi su se prvi poceli koristit, ali danas su u fazi istrazivanja i

unapredenja.
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3.) Prema brzini vrtnje :

- rotori s promjenjivom brzinom vrtnje Cesto se koriste za pogon pumpi za vodu i malih
vjetroturbina. Primjena takvih rotora je danas sve ¢esc¢a, ali je tada potreban frekvencijski
pretvarac.

- rotori s konstantnom brzinom se koriste jer se time omogucava primjena jednostavnih

generatora ¢ija su brzina vrtnje i broj polova odredeni frekvencijom mreze

3.3 Osnovni dijelovi vjetroagregata

U modernim vjetroagregatima se najceS¢e koriste rotori sa horizontalnom osi, pokretani silom
uzgona sa dvije ili tri lopatice. Vjetroagregat je najcesce postavljen na stup cijevne izvedbe. Dva
slucaja postavljanja lopatica rotora koji se danas primjenjuju su : smjestaj sa zavjetrinske strane

stupa, i sa privjetrinske strane.

Vjetroturbina je dio vjetroagregata koji sluzi za pretvorbu kineticke energije vjetra u mehanicku
energiju vrtnje vratila. Sastoji se od glav€ine i mogu se pomocu elektromotora samostalno
zakretati oko svoje osi (eng. Pitch control) ¢ime se postize optimalan poloZaj lopatica s obzirom
na smjer strujanja vjetra. Sama vjetroturbina sastoji se jos od leZajeva vratila i oplate samog

rotora.

Rotorom se naziva turbinsko vratilo s glav€éinom i lopaticama. Danas se najces¢e koriste rotori s
tri lopatice na ¢ijim vrhovima se postize brzina od 50 do 70 m/s. Takvi rotori su najucinkovitiji,
te imaju oko 3% bolju iskoristivost od rotora s dvije lopatice. Kod rotora s manjim brojem
lopatica obodna brzina raste, dok kod jednolopati¢nih rotora ta brzina moze postati i nadzvucna.
Ako su brzine izrazito velike, rad vjetroturbine se prekida. Postoji viSe nacina kako se rad
zaustavlja, jedan od njih je pomoc¢u mehanic¢kih kocnica s tarnim diskovima ili zakretanjem
lopatica u polozaj u kojem se strujanjem zraka ne prenosi nikakav moment na vratilo. To su tzv.
aerodinamicki spojleri koji rade na principu zakretanja Citavih lopatica ili samo odredenih
dijelova lopatica. Kod modernih vjetroagregata najcesce se regulacija izlazne snage iz generatora
vr$i kombinacijom zakretanja lopatica i elektri¢nim kocenjem vratila rotora. Kod manjih brzina

vjetra se zakrecu lopatice, dok kod veéih brzina se koci rotor.

Lopatice vjetroturbine se najéesce izraduju kao aerodinamic¢ne ljuske (profil avionskog krila).

Za izradu se koriste razni kompozitni materijali, ¢ija su osnova polimeri ojacani staklenim (eng.
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glass fibre) ili uglji¢nim vlaknim (eng. carbon fibre). Danas se najc¢esce koriste lopatice izradene
od stakloplastike (eng. GFRP — Glass Fiber Reinforced Plasitcs) zbog iznimno male specifi¢ne
tezine i otpornosti na zamor materijala. Unutar ljusaka nalazi se konstrukcija koja prenosi
opterecenje lopatice na glavéinu rotora. Aerodinamicki profili lopatica moraju zadovoljiti

sljedece uvjete :

- moraju imati povoljan odnos sile uzgona i vu¢ne sile u cijelom podrucju
- moraju imati glatku povrSinu

- moraju imati malu emisiju buke

Slika 3.1 Lopatice vjetroturbine prilikom montaZe [4]

Turbinsko vratilo sluzi za prijenos okretnog momenta od glav¢ine do prijenosnog sklopa ili
direktno do elektricnog generatora. Vratilo prenosi 1 cijelokupno radijalno i aksijalno opterecenje
koje se preko leZajeva prenosi na nosivu konstrukciju. Brzine vrtnje kod modernih vjetroagregata
su manje od 100 o/min.

Gondola je smjestena na vrhu stupa. Sastoji se od kuciSta, multiplikatora, elektriénog generatora,
mehanicke kocnice, sustava za zakretanje gondole, hidrauli¢ne jedinice za zakretanje lopatica,
sustava za hladenje i kontrolne jedinice. KuciSte gondole sastoji se od noseceg postolja koje je
ucvrséeno na noseci stup i1 oplate gondole koja ima ulogu zastite od atmosferskih uvjeta i zvu¢na
izolacija. Poput lopatica i oplata je izradena od stakloplastike. Multiplikator je smjesten iza
turbinskog vratila koje rotira brzinom manjom od 100 o/min, te povec¢ava brzinu vrtnje od 30 do
60 puta s ciljem postizanja vece brzine vrtnje generatora koja je uglavnom veéa od 1500 o/min.

Elektri¢ni generator je pomocu generatorskog vratila spojeno sa multiplikatorom, te sluzi za

24



Matko Tomi¢ Robusno upravljanje generatorom vjetroagregata

pretvaranje kineticke energije vrtnje u elektri¢nu energiju. Konstrukcija samog generatora mora
biti izvedena na poseban nacin jer se okretni moment zbog stalne promjene brzine vjetra Cesto
mijenja. Za snage vece od 150 kW koriste se generatori izmjeni¢nog napona. Redovito se moraju

hladiti, a to se naj¢esc¢e izvodi zrakom, rjede vodom.

Sinkroni generatori se koriste za spajanje na slabije elektricne mreze, a glavno svojstvo im je
jednaka brzina vrtnje rotora i okretnog magnetskog toka. Brzina vrtnje ovisi o broju polova,
¢emu je glavni razlog to Sto frekvencija struje mora biti 50 £ 0,5 Hz. Veéina generatora se
izvodi kao brzohodni tj. sa 4 do 6 polova, te se na taj naCin smanjuje dimenzija cijele jedinice.
Sinkroni generatori s mrezom rade u paralelnom spoju, a na mrezu se prikljucuju pomocu
uredaja za sinkronizaciju kako bi se izbjegli strujni udari prilikom ukljuc¢ivanja na mrezu.
Prednost sinkronih generatora je kompenzacija induktivne jalove energiju u mrezZu u stanju
neuzbude pri ¢emu je moguce neovisno upravljati radnom i jalovom energijom. Nedostaci su
nuznost statickog frekvencijskog pretvaraca, S$to povecava cijenu generatora, te slabija

mogucnost prilagodbe uvjetima u elektricnoj mrezi.

Asinkroni generatori se primjenjuju za rad u ¢vrstim elektriénim mrezama, i kod njih brzina
vrtnje rotora 1 okretnog magnetskog toka su razliCite,tj. postoji tzv. "klizanje” (eng. slip).
Prednosti asinkronih generatora su manja opterecenja na prijenosniku, jednostavnost izvedbe, te
manja zahtjevnost opreme za prikljuCivanje na mrezu i zaStita. Nedostaci su manja nazivna
snaga, neprimjerenost za oto¢ni pogon, trose induktivnu jalovu energiju iz mreze ili
kompenzacijskog postrojenja, te u sluc¢aju prekida spoja na mrezu moze do¢i do povecanja broja

okretaja (tzv. pobjega).

Slika 3.2 Gondola vjetroagregata [5]
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4. DINAMICKI MODEL VIETROAGREGATA

U ovom poglavlju izveden je matematicki model vjetroagregata u svrhu izrade upravljackog

algoritma.
4.1 Izvod mehani¢kog matematickog modela

Snaga proizvedena strujanjem zraka kroz vjetroturbinu prikazana je kao funkcija tri glavna
faktora : dostupna snaga vjetra, krivulja snage stroja (eng. power curve) i mogucnost stroja da

reagira na fluktuacije vjetra. 1zraz za snagu je dan sljede¢com jednadZzbom prema [14]:
1
P,(v)=5C,\B)pm RV (4.2)

gdje su: p — gustoéa zraka, kg/m°
R - radijus rotora, m
v - srednja brzina vjetra, m/s?

A —omjer brzina
3 — kut lopatica

Cp — stupanj aerodinamicke pretvorbe

Omijer brzina je definiran kao:

A= (4.2)

gdje je: w_ — kutna brzinarotora, rad/s

w — kutna brzina generatora, rad/s

Ako je brzina rotora konstantna, svaka promjena brzine vjetra uvjetuje promjenu omjera brzina

A, Sto u konacnici dovodi do promjene stupnja aerodinamicke pretvorbe C, koji je u ovisnosti o
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omjeru brzine X i kutu lopatica 3. Ako bi se brzina rotora prilagodila brzini vjetra, tada se

omjer brzina A moZze odrZavati optimalnim.

Sustav se sastoji od vjetroturbine, koja pretvara kineticku energiju vjetra u mehanic¢ku energiju,
multiplikatora, koji povecava brzinu vrtnje 1 DFIG generatora (eng. Doubly Fed Induction
Generator) koji mehanic¢ku energiju tj. rad pretvara u elektricnu energiju. Vjetar unosi okretni
moment T; i pokrece rotor turbine kutnom brzinom w _, izlazni prijenosni moment Ty, se prenosi
na generator koji proizvodi okretni moment osovine generatora Ty Treba istaknuti da kutne
brzine rotora i generatora nisu iste, upravo zbog prethodno spomenutog zupcastog prijenosnika

(multiplikator).

Diferencijalne (mehanicke) jednadzbe koje opisuju dinamiku sustava su:

dw
J—4+Bw =T —-T 4.3
r dt ror r ( )
dw
ng + ng = ]; — ];, (4.4)
Tw="Tw, (4.5)
Gdje su: J, — moment inercije rotora turbine, kgm?
Jg — moment inercije generatora, kgm?
B, — viskozno trenje turbine
By — viskozno trenje generatora
Odnos dviju brzina moze se prikazati kao:
5= (4.6)
w
Koristenjem prethodnog izraza (4.6) slijedi da je:
T =6T (4.7)
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UvrStavanjem izraza (4.7) u (4.4) dobivamo:

1

Sljedec¢im uvrstavanjem izraza (4.8) u (4.3) dobivamo:

dw, 1
+Bw =T — 5(ng +Bw+1T)

J,
Todt

Sredivanjem izraza (4.9) dobivamo:

dw dw

S —+J —+8Bw+Bw=¥6T T

dt dt

Uvedemo li oznake:

J=06J + J,
B=6B + B,
Dobivamo konacni izraz:
dw

J—+Bw=06T —-T
dt s

1z jednadzbi (4.1) i (4.2) izvedeno je:

P P
];(V) — I,,(V) — m(V) — ]( V2
w & u
R
gdje je:
1 R
u = 5 1)<)\7B>'07TT

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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4.2 Izvod elektri¢nog matematickog modela

DFIG generator je indukcijski stroj sa obrtnim rotorom, gdje su rotor i stator prikljueni na
elektri¢ne izvore,stoga izraz “dvostruko hranjeni”(eng. doubly fed). Rotor ima trofazne namotaje
kroz koje prolaze trofazne struje, te one induciraju elektromagnetsko polje na rotoru.
Elektromagnetsko polje rotora dolazi u interakciju sa elektromagnetskim poljem statora, te se na
taj nacin stvara okretni moment. Magnituda momenta ovisi 0 snazi ta dva magnetska polja.
Matematicki, moment je vektorski produkt elektromagnetskog polja rotora 1 statora.

Koncepcijski, okretni moment je rezultat privlacenja magnetskih polova suprotnog polariteta.

Stator generated field, ys

Ws

SN N N ™

T o WoRY, =

»
Ll

Wr

7 y/},l cos®,

Rotor generated tield, ys

Slika 4.1 Prikaz stvaranja okretnog momenta u generatoru [6]

Stator je spojen direktno na elektricnu mrezu, dok je rotor "hranjen” preko varijabilnog
frekvencijskog pretvaraca (eng. VFC — Variable Frequency Converter). Kako bi se proizvela
aktivna snaga pri konstantnoj frekvenciji i voltazi elektri¢ne mreze uz Sirok radni raspon (od sub
— sinkronih do super — sinkronih brzina), aktivni protok energije izmedu elektri¢nog kruga rotora
i elektri¢ne mreze mora biti upravljan sa strane magnitude i smjera. Stoga se VFC mora sastojati
od dva four — quadrant IGBT PWM pretvaraca, RSC — a (eng. Rotor — Side Converter) i GSC — a
(eng. Grid — Side Converter).

DFIG se moze smatrati kao indukcijski generator sa voltazom rotora razli¢itom od nule.
Diferencijalne jednadzbe dinamike trofaznog DFIG generatora opisat ¢emo uz pomo¢ Parkove

transformacije:
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¢ B
b
‘N 7
.................................... E\S a)
A
L
| S
: a
7

stator
rotor

a—b—c 1 3-axis stationary frame

o—p @ 2-axis stationary frame

d—q : 2-axis rotating frame

Slika 4.2 Parkova transformacija iz mirujuéeg u rotirajuéi d — q dvoosni sustav [7]

Na sljedec¢i nacin definiramo Parkovu transformaciju:
cos 0 sin @
l:fd:l ) { ' ) l// ]|:fa:| (416)
fq —sin 6’W COS 49(// f F

Uz pomoé¢ transformacije iz mirujuéeg o — (3 u rotirajuéi d — q sustav prema [15] dobivamo:

d

vds = T;‘Z.ds - wsqu + % (417)
, di,,

qu = 7;’qu + ws?’bds —I_ dtq (418)
; dwdr

v, =Tl — swsww + It (4.19)
. ay,,

vqr = ’r:s‘/[’qr + Sws¢dr + d—; (420)

Gdje je: sw - frekvencija klizanja (eng. slip frequency)
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JednadZzbe magnetskih tokova dane su sljede¢im izrazima:

wds = Lsids + Lmidr (421)
qu = Lsiqs + Lmiqr (4.22)
djdr = Lridr + Lmids (423)
wlﬂ - Lriqr + Lmiqs (424)

gdje su: Ls— induktivitet statora, H
L, — induktivitet rotora, H
Ly — meduinduktivitet, H

Elektri¢ni okretni moment dan je jednadZbom:

Lm(iqsidr - Z'dsiqr) (425)

gdje je: p — broj polova

Ako zanemarimo gubitke zbog otpora statora, aktivna (radna) i jalova snaga statora dane su

izrazima:
3 .
Ps - E(vds ds + qs qs> (426)
3 . .
Qs = E(quzds - Udslqs) (427)
Sli¢no, snaga rotora dana je izrazima:
3 . .
P = E(vdrzdr +v,,1,) (4.28)
3 ) .
Qr = E(Uqrzdr - Udr'zq’r') (429)
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Ako se zanemare gubitci, ukupna aktivna snaga koja dolazi do elektri¢cne mreze jednaka je sumi

Pri Ps, isto tako ukupna jalova snaga izmjenjena sa elektricnom mrezom jednaka je sumi Q; i Qs

—=F, Grid

r
P

¥y
L, @ T
[ | 1 ]

SMC Control |=—

|

“eref

PE ref (Jx ref 0 (

MPPT

Slika 4.3 Shema vjetroagregata sa DFIG generatorom [8]

Postoje tri nacina rada kako bi sustav efikasno iskoriStavao snagu vjetra, te ujedno zadrzao

siguran nacin prilikom odvijanja samog procesa stvaranja elektricne energije :
1.) Rad pri promjenjivoj brzini / optimalnom omjeru brzina: v, <v <w,
2.) Rad pri konstantnoj brzini / promjenjivom omjeru brzina: v, <v <wv_

3.) Rad pri promjenjivoj brzini / konstantnoj snazi: v <v <w

Shaft Power

0 | Ve vhie VI v Wind Speed

o
o

Rotor Speed
—

Vi v V1 vl

Wind Speed
=] H
R H
L]
B N
“
k=1
o
] -
g |]| Ve vhoowl v Wind Speed
A

Slika 4.4 Efikasni nacini rada sustava [9]
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5. ROBUSNI RISE UPRAVLJACKI ALGORITAM

5.1. Uvod u problematiku

Nadovezujuéi se na prethodno poglavlje, ukoliko zelimo posti¢i da sustav radi pri malim
brzinama vjetra, brzina rotora vjetroturbine se mora kontinuirano prilagodavati brzini vjetra.
Najces¢i pristup upravljanja u praksi je da koristimo linearizaciju sustava oko radne tocke.
Medutim, zbog stohastickih radnih uvjeta i neizbjeznih nesigurnosti sustava, takva metoda ima
svoju cijenu, koja se manifestira u loSim performansama sustava i niskoj pouzdanosti sustava.
Prilikom izvodenja takvih upravljackih algoritama, koriste se linearni PID regulator ili LQR
regulator (eng. Linear Quadratic Regulator). Najvec¢i problem takvih regulatora je $to u pravilu
ne garantiraju optimalnu kontrolu. Upravo zbog takvih problema od 1970.g pocelo se
intenzivno proucavati tzv robusne zakone upravljanja, kada se ustanovilo da mnoge od, do tada
popularnih metoda upravljanja, kao Sto su optimalno LQR upravljanje, kontrolno upravljanje
observerom stanja vode do velike osjetljivosti takvih sustava na poremecajne veli¢ine. Moze se
cak rec¢i da je nemodelirani dio sustava kriti¢niji od poznavanja same poremecajne veli¢ine, zato
jer utjeCe na stabilnost samog sustava, dok poremecaj utjeCe “samo” na performanse sustava,
kojem je ve¢ stabilnost ustanovljena. Prednost robusnih zakona upravljanja, lezi upravo u tome,
ukoliko imamo nepoznati tj. neprecizan matematicki model sustava, takav nacin upravljanja
garantira zadovoljavaju¢e rezultate. Upravljacke algoritme koji omogucuju takav nacin
upravljanja djelimo na robusne i adaptivne upravljatke zakone. Danas medu najmodernijim
rjeSenjima je RISE upravljacki algoritam, koji za razliku od drugih robusnih algoritama, je

globalno asimptotski stabilan (ako upravljacki zakon kompenzira vanjske poremecaje).
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5.2 Matematic¢ka formulacija RISE - a

Razmotrimo neizvjestan sustav koji zadovoljava sljede¢u formulaciju:
x(t) = Ax(t) + B(u(t) + d(t, z)) (5.1)

gdje su: x € R" vektor stanja,u € R™ ulazni vektor upravljanja,y € R” izlazni vektor

d € R™ nepoznati vektor poremecaja sa poznatim gornjim granicama Hd(t,x)” <a i
Hd(t,x)” < a, . Pretpostavimo da sustav stanja mjerljiv i da je (A,B) mjerljivo i stabilizirajuce.

Neka je sliding (hrv. klizna) varijabla (ploha):

s(t) = Gx(t) (5.2)

gdje je matrica G € R™" odredena na nacin da stabilizira reducirani sustav. Da bi se zadovoljio

uvjet prac¢enja i klizi uvjet upravljacki zakon je definiran na sljedec¢i nacin [10]:
u(t) = —(GB) '(GAx(t) + vsign(s(t))) (5.3)

gdje je v > a, pojacanje takvo da sustav dosegne i "klize” po kliznoj plohi u kona¢nom
vremenu. Zbog nekontinuirane funkcije sign(s(t)) javlja se "chattering”efekt, zbog kojeg stanja

sustava osciliraju oko plohe klizanja.

Kako bi reducirali oscilacije oko klizne plohe, uvodimo integralni ¢lan same klizne plohe i
integralni ¢lan same signum funkcije. Na taj nacin postize se konvergencija u konacnom
vremenu, i sustav je globalno asimptotski stabilan. Stoga uvodimo modificiranu upravljacku

varijablu:

u(t) = —(GB) ™' |GAx(t) + Ls(t) + L2fs(7)d7 + Kf sign(s(7))dr (5.4)

0

gdiesu: L € R™™ , L, € R™ i K € R™" pozitivno definitne matrice formirane na sljedeci

nadin:
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l

L, = diag(l,....1, ), L, = diag(l l

217" 2m

), K = diag(k,,....k ) (5.5)

m

Deriviranjem po vremenu jednadzbu (5.2) i uvrStavanjem u jednadzbu (5.4) dobivamo:

§(t) = Gx(t) = GAx(t) + GB(u(t) + d(x,t)
— L s(t LJS (r)dr —K f sign(s(r))dr + GBd(x,t) (5.6)

Daljnim deriviranjem jednadzbe (5.6) dobivamo sljede¢u dinamiku:

§(t) + L8(t) + L,s(t) = —Ksign(s(t)) + £(t) (5.7)

gdje je f(t) = GBd(z,t) = [fl...fm]T € R™. Koristenjem svojstava vektorskih normi, imamo
ft0)] = [oBdee.t)] < o, [B i 7o) <[] za1 <9< m.
Lema 1. Razmotrimo sljedeci neperturbirani sustav:

G(t) +16(t) + Lo(t) = —ksign(o(t)) (5.8)

l2
Gdje su Iy, I, k pozitivne konstante. Ako su [, >0 i I, > 0 izabrani da zadovolje uvjet [, < j :

tada o(t) i d(t) asimptotski konvergiraju u nulu za dovoljno veliki k [10].

Dokaz:

2
S obzirom na uvjet [, < j, korijeni karakteristi¢ne jednadzbe s* +ls+ 1, =0 su realna i

negativna. Zbog jednostavnosti uzmimo da su pocetni uvjeti o(t,)=0 i &(t,)> 0. Tako
trajektorija ulazi u poluravninu (1. kvadrant), kako je pokazano na slici 10. Kada je o(t) > 0 iz
(5.8) dobivamo da je &(t)+ [d(t)+ Lo(t)=—ki znamo njezinu ekvivalentnu tocku

(d,a) = [—lﬁ,o].

2
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Neka funkcija g(t) bude dana izrazom:

olt) = 6(t) + ro(t) + %sign(a(t)) (5.9)

gdje je w+r=1 i pr=1,. Parametri >0 i >0 su realne konstante. S obzirom da je

o(t) > 0, slijedi da je 6(t) + 1 6(t) + Lo(t) + k =0 daje:

dg(t) _d o ro L o ro s
7+“g(t)_dt (t)+ <t)+u + | o(t) + <t)+u
=(t)+ (u+ r)o(t) + pro(t) + k (5.10)

=0(t)+1o(t)+ Lo(t)+k =0

Stoga, moZemo definirati da je g(t) = g(0)e " . Iz toga slijedi da je gornja granica od g¢(t),
‘g(t)‘ < Ce* , C>0 je konstanta. Biramo Lyapunovljevu funkciju kao V(¢) = %02(15) i

dobivamo derivaciju Lyapunovljeve funkcije kao:

V(t) = o(0)5(t) = o(t)| g(t) — ~sign(o(t)) — ro(?) %‘a(t)‘ —ro’(t) (5.41)

< Clo(t)|e -
!

o(tg) >0

o(ty)

Slika 5.1 Putanja faze u modificiranom upravljackom algoritmu [10]
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Kako je 1> 0, postoji kojatno vrijeme, T, > 0 tako daje Ce "' < |—|— p zadovoljno veliko

pojaganje ki ¢t > T, gdje je p > 0 konstantno. Stoga je:

V(t) < —plo()] - ro*(t) < —plo(t)] ,zat > T, (5.12)
Gornja jednadzba implicira ta funkcija o(t) konvergira u nulu u kona¢nom vremenu. Neka
trajektorija iz (5.8) sje¢e os 0(t) =0 u tocki d(tl). Kako su korijeni karakteristi¢ne jednadzbe

s* + l;s+ 1, = 0 stabilini, znamo da spiralna trajektorija konvergira u ekvivalntnu tocku i da se

pona3anje 6(t) mijenja monotono. Stoga,

=q<l1 (5.13)

Produljimo li trajektoriju u poluravninu o(t) <0, i kada ona sje¢e os o(t) =0 vidimo da

5¢¢...)

o (,)

kvadranta u prvi, i iz Cetvrtog u tre¢i kvadrant. Svaka trajektorija sustava sije¢e os 0 (t) =0u

= ¢ < 1. Tako njezina rjeSenja sijeku os o(t) =0 iz drugog

zadovoljava nejednakost

kona¢nom vremenu. Algoritam pokazuje savijanje faze oko srediSta i beskonacan broj kruzenja

oko srediSta. Prema [11 - 13], vrijeme konvergencije je:

\d(to)\
1-¢q

T <Y lot)| <o) A +q+¢"+..)= (5.14)
Mozemo zakljuciti da trajektorije rotiraju oko sredista, dok konvergiraju u kona¢nom vremenu
prema srediStu fazne plohe. Konvergencija prema sredistu u kona¢nom vremenu je rezultat
naizmjeni¢nog ukljucivanja izmedu dvije drugacije upravljacke amplitude kako se trajektorija

sve vise priblizava sredistu.
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6. RISE ALGORITAM ZA GENERATOR VJETROAGREGATA

Kada generator vjetroagregata radi u varijabilnom nacinu rada, kako bi se postigla maksimalna

iskoristivost snage vjetra, brzina vratila generatora mora se prilagodavati kako bi se postigao

optimalni omjer brzina X(th, koji jam¢i maksimalni aerodinamicki koeficijent pretvorbe C

pmax

Optimalni omjer brzina se moze izraunati iz C__ - a Kkoji ovisi o konstrukcijskim

pmax
karakteristikama vjetroagregata. AerodinamiCki koeficijent pretvorbe moze se aproksimirati
sljede¢om jednadzbom prema [16]:

p

C (\B)= cl[%—c?ﬁ—g]ek’f + ¢, A (6.1)
gdje koeficijenti c; do cs ovise o konstrukcijskim karakteristikama vjetroagregata, i X\, je

definiran kao:

1_ 1 0035 6.2)
A A+0,088 g +1

Vrijednost optimalnog omjera brzina xopt dobivamo iz jednadzbe (6.1), tako da izra¢unamo X\

koji daje maksimalnu vrijednost aerodinamickog koeficijenta pretvorbe Cp. S obzirom na

brzinu vjetra, optimalna naredba brzine generatora dana je izrazom:

w =2 (6.3)

6.1 Upravljanje pretvaracem na strani rotora

Shema upravljanja RSC — om je napravljena na nac¢in da se brzinom vjetroturbine upravlja kako
bi se "izvukla” maksimalna snaga vjetra u svakom trenutku. Dizajn takvog kontrolera mora
uzimati u obzir dinamiku sustava vjetroagregata. U vjetroagregatima sa DFIG generatorom taj

cilj se najceSce postize regulacijom struje na rotoru generatora tako da se vektor toka statora
postavi u d — os rotirajuéeg koordinatnog sustava. Iz toga slijedi da je ¥, =, i qu =0, te
dobivamo sljedece odnose:
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. Lmiqr
qu = L— (64)
. LG, —1,)
,qu — m n}j dr (65)
] di, )
v, =ri +ol, W — swsaerw (6.6)
di L i
v =71i +oL —F 4+ sw S (6.7)
qr roqr T t s L
L
Tg = _TmZZ’f (6.8)
3 WQLQWIZW??(Z'WQ B Z 7‘)
Q=g (6.9)
gdje su:
vqs o lr;iqs
=T (6.10)
2
oc=1-— ﬁ (6.11)

Ako uzmemo u obzir da je utjecaj otpora statora zanemariv, mozemo sSmatrati struju

i = konst. Iz toga slijedi da je:

T =-Ki, (6.12)
gdje je:
L
K, = ~ e (6.13)
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Jednadzba koja opisuje cjelokupnu dinamiku sustava je:

dw

K B
QT,——M\——w (6.14)
. J " J " ]

6T . e
, €= J" dobivamo konacni oblik jednadzbe dinamike sustava:

S
I
.

Uvedemo li ¢ = B

w=—aw—>bi +c (6.15)
Uzmemo li u obzir i nesigurnosti sustava dobivamo:
w=—(a+Aaw—(b+Ab)i +(c+Ac) (6.16)
gdje su Aa, Ab, Ac nesigurnosti sustava.
Definirajmo sada pogresku pracenja trajektorije:
et) = wl(t) —w (1) (6.17)
gdje je w'(t) naredba brzine rotora.
Deriviranjem jednadzbe (6.17) dobivamo:
e(t) = w(t) — W' (t) = ae(t) + u(t) + d(t) (6.18)
gdje su sljedeci izrazi skupljeni u signal u(t):
u(t) = e(t) = bi (t) — aw (t) — &' (1) (6.19)
a nesigurnosti u signal d(t):

d(t) = Ac(t) — Aaw(t) — Abi (1) (6.20)
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Robusni zakon upravljanja definiran je sljede¢im izrazom:
t
u(t) = —K e(t) — K, f (ce(T) + psign(e(r)))dr (6.21)
0

gdje su o« > 0 i p > 0 realne konstante.

Uvedemo li:
o(t) = f (ae(7) + psign(e(r)))dr (6.22)

Mozemo definirati da je pogreska pracenja 2(t) = z(t) — 2 (t) gdje je z (¢) stacionarno stanje

varijable z te dobivamo:

e(t) = ae(t) + d(t) — K e(t) — K z(t)
= ae(t) +d(t) — K e(t) — K z(t) — K.z (t) (6.23)
Da bi gornji sustav bio asimptotski stabilan mora vrijediti:
d(t)— Kz (t)=0 (6.24)

Tako da konaéne jednadzbe imaju oblik:

é(t) = aelt) — K e(t) — K A(t) (6.25)
Z(t) = ae(t) + psign(e(t)) — h(t) (6.26)

gdje je:
h(t) = —Ki d(t) (6.27)
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Pomnozimo li jednadZbu (6.24) sa (6.25) dobivamo:

é(t) |h(t) + ae(t) + psign(e(t))] = F(e(t))[h(t) + ae(t) + psign(e(t))| — K Z(t)x(t)

Gdje je:
F(e(t)) = ae(t) — K e(t)
Sredivanjem navedenih izraza dobivamo:

d

~2_
at |’

1 9 1
‘e(t)‘ + 5o (t) + h(t)e(t) + EKZ'Z =

= fl(t)e(t) + h(t)F(e(t))sign(e(t)) + ce(t)F(e(t))
Analiza stabilnosti :

Lyapunovljeva funkcija je:
1 2 1 ~2
V(t) = ple(t)| + h(t)e(t) + Joel )+ K2
Derivacija Lyapunovljeve funkcije je:

V(t) = ae(t)F(e(t)) + pF(e(t))sign(e(t)) + fi(t)e(t) + h(t)F(e(t))

Ocjena Lyapunovljeve funkcije je:
V(t) > (p - max {|p(o)}) e(e) + Loty +1x 20
2 2
Uvjet pozitivne definitnosti je:

p — max {‘h(t)‘} >0

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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S obzirom da vrijedi:

e(t)F(e(t)) = e(t)]ae(t) — K e(t)| < ~(K, — k )e*(t) (6.35)

sign(e(t))F(e(t)) = sign(e(t)) ae(t) — K e(t)] < ~(K, — k) |e(t) (6.36)

Ocjena derivacije funkcije je :

V(t) < —alK, — k )e'(t) ~|elt) l(Kp 1)~ maax (o)) — maax o)} - 2%, max {\h(t)\}] (6.37)

Uvjet negativne definitnosti je:

k=K, —k >0 (6.38)
k, = p — max {‘h(t)‘} >0 (6.39)
kk, = max{‘fz(t)‘} + 2k, max{h(t)[} (6.40)

Konacni zakon upravljanja dan je izrazom:
K ]_ .k *
i ()= Z[er(zs) — K 2(t) = &' (t) — aw' (£) + c(t)] (6.41)

Iz ¢ega konacno zakljucujemo asimptotsku konvergenciju prema referentnoj trajektoriji bez

“chattering” efekta koji nastaje konvencionalnim sliding mode upravljanjem.

X(to)

Reaching
phase

a=1

Sliding surface

X1

Sliding phase  “] +

Slika 6.1 "Chattering” efekt [17]
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6.2 Upravljanje pretvaracem na strani elektri¢ne mreze

Objekt upravljanja kod GSC - a je zadrzati voltazu DC veze (eng. DC link) konstantnom bez
obzira na smjer toka snage na rotoru. Kako bi to postigli, koristimo pristup vektorskog

upravljanja, na naéin da vektor voltaZe statora postavimo u polozaj d — koordinatne osi
referentnog koordinatnog sustava. Na taj na¢in postizemo da je v, =V i v, = 0, pa je snaga

izmedu GSC —a i mreze:

3, . ; 3
P:E(vdzd+vq2q):§vdzd (6.42)

3, . . 3 .
QZE(qud —v,i)= —5 ! (6.43)

q

gdje su vqi vq direktna i kvadrantna komponenta opskrbne voltaze, a iq i iq direktna i kvadrantna

komponenta ulazne struje pretvaraca sa strane statora.

Snaga DC veze mora biti jednaka aktivnoj snazi izmedu GSC —a i mreze:

. 3 .
Vioeine . = Evdzd (6.44)
av . .
TDC = o " o (6.45)

Gdje su: Vpc - voltaza DC veze, V

) po_,— struja izmedu DC veze i rotora, A

T

iy ,— strujaizmedu DC veze i statora, A

S

1z jednadzbi (6.44) i (6.45) dobivamo:

13
ve E[zvm Uity @] (6.46)
Ve = 901~ Zipo, (6.47)
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gdje je g(t) definirano kao:

1 3
t) = — )
9(t) cay,

Funkcija g(t) se moze rastaviti na dva ¢lana:

gdje je:

(6.48)

(6.49)

(6.50)

gdje je V. referentna vrijednost V.., izraz Ag(t) uzima u obzir devijacije referentne

DC DC?

vrijednosti.

Jednadzbu (6.47) mozemo pisati kao:

. A
VDC = (g[)(t) + Ag(t))ld— EZDCPT

. ) 1.
Ve = go(t) L= EZDCfr + dv (t)

gdje je d () = Ag(t)i, signal nesigurnosti sustava.

Definirajmo sada pogresku pracenja:

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)
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gdje je:
N
u,(t) = g,(t)i,— & ooy (6.55)

Robusni zakon upravljanja definiran je sljede¢im izrazom:

p v

u (t) = —K e (t) — Kl.f(/iev (7) + Bsign(e (7)))dT (6.56)

gdjesu k> 0 i 3> 0 realne konstante.

Uvedemo li:

z (t) = f(/-sev(T) + Bsign(e (7)))dT (6.57)

*
v

Mozemo definirati da je pogreska pracenja Z (t) =z (t)—z, (t) gdje je =z, (t) stacionarno

stanje varijable z  te dobivamo:

e, (t)=d ()~ K e, (t)~ Kz, (1) (6.58)

=d({t)—Ke(t)—Kz(t)— Kz, (1)

v p v v

Da bi gornji sustav bio asimptotski stabilan mora vrijediti:

d(t)—Kz (t)=0 (6.59)

v v

Tako da konacne jednadzbe imaju oblik:

e,(t)=4d, () — K e (t)— KzZ(t) (6.60)
z (t) = ke, (t) + Bsign(e,(t)) — k(t) (6.61)

gdje je:
k(t) = —% a () (6.62)
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Pomnozimo li jednadZbu (6.60) sa (6.61) dobivamo:

e, [k(t) + e, (t) + ﬁsign(ev(t))] —

t)
F(e, (1)) [k() + e, (t) + Bsign(e, ()| — K 2, (£)Z, (1)

Gdje je:

Sredivanjem navedenih izraza dobivamo:

22|

d 1 1
()] + 5 ke, 2(t) + k(b)e, (t) + SKZ

—|Ble
dtﬁ

v

k(t) e (t) +k(t)F(e (t))sign(e, (t)) + re (t)F(e (t))

Analiza stabilnosti:
Lyapunovljeva funkcija je:
V(t) = Ble, (6] + k(t)e, (1) + %ﬁej(t) + %K;j(t)
Derivacija Lyapunovljeve funkcije je:
Vit) = re(t)F(e (t)) 4+ BF (e (t))sign(e (1)) + /{'(t)ev(t) + k(t)F(e (t))
Ocjena Lyapunovljeve funkcije je:
V(t) > (8 — max {0} e, (0] + e+ Lrs 0
v 2 v 2 v

Uvijet pozitivne definitnosti je:

f# — max {‘k(t)‘} >0

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)
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S obzirom da vrijedi:

e, (H)F(e, (1) = e,(0)]d,(t) ~ K e (0] < (K, — K )e (1) (6.71)

p v g

Dobivamo:

sign(e, (t))F e, () = sign(e, (£))]d,(t) = K e, ()] < ~(K, —, )[e, (¢ 6.72)
ocjena derivacije funkcije je:

V(t) < ~w(K, ke, (t) e, (1) l(Kp k) (5 ~ max {\k(t)\}) — mac{[k(]} - 2%, max {‘k(t)m (6.73)

Uvjet negativne definitnosti je:

k=K —k >0 (6.74)
k, = 8 —max{k(t)} > 0 (6.75)
k k, = max {\k}(t)\} + 2k, max {|k (1)} (6.76)

Konacni zakon upravljanja dan je izrazom:

* 1
G d(t) =
gO

1.
—K e (t)— Kz, (t)— Ez

DC—r

(6.77)

Iz ¢ega konacno zakljuCujemo asimptotsku konvergenciju prema referentnoj trajektoriji bez

»chattering* efekta koji nastaje konvencionalnim sliding mode upravljanjem.
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7. REZULTATI SIMULACIJE

7.1 Rezultati simulacije na strani rotora

U ovom poglavlju analizirat ¢emo rezultate simulacije sa predloZzenim algoritmom upravljanja.
Cilj predlozenog algoritma je omoguciti kontinuirano prilagodavanje sustava brzini vjetra, kako
bi u svakom trenutku iskoristili maksimalnu snagu vjetra za proizvodnju elektri¢ne energije.
Simulacija je realizirana u programskom paketu Matlab 2014a. Robusni upravljacki algoirtam je
realiziran za varijabilni frekvencijski pretvara¢ koji se sastoji od RSC — a (Rototr Side Converter)
i od GSC - a (Grid Side Converter). Diferencijalna jednadzba koja opisuje dinamiku sustava
potrebnu za projektiranje na strani rotora dana je jednadzbom (6.16). Ispitna referentna

trajektorija je opisana sljedecom funkcijom:

w’ = 15sin(2¢) + 5sin(5¢), —— (7.1)
min

Jednadzba struje iz (6.15) rotora prema opisana je izrazom:

i, = 3sin(t +5),A (7.2)

o N . : i, .
Izraz ¢ = TT, " iz (6.15), opisana je sljedecom funkcijom:

g-m

N

g-m

¢ = é[% sin (2t) + 23 sin(5t)}, (7.3)

: i oT . .
Nesigurnost izrazac = —- je 20%, parametar q :EZ 50 N (6.15), a njegova
J J g-m
: : K A N :
nesigurnost 40%, dok je parametar b = — = 2k— (6.15),te je njegova nesigurnost 30%.
g-m

Pojacanja za PID upravljacki algoritam (6.41) Su:Kp =60, K.=60, a a=0. Na slici 7.1

mozemo vidjeti kako se sustav sa vanjskom poremecajem ponasa kada se koristi linearni PID

regulator.
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Slika 7.1 Stabilizacija uz postojanje vanjskog poremecaja na strani RSC-a (linearni PID)

Na slici se vrlo lako moZze vidjeti kako linearni PID regulator ne moZe pratiti zadanu trajektoriju,
odnosno ne moze posti¢i asimptotsku konvergenciju u kona¢énom vremenu. Na sljedecoj slici 7.2
¢emo prikazati ponaSanje sustava sa vanjskim poremecajem kada se koristi RISE upravljacki

algoritam (6.41) uz a = 100.

N T N NI /
gJ\\ \\I\\]I\\Il\\ s T A
U R e e e e o
’ ’ aﬂeme(s ° v ° i aﬁeme(g ° 0
A A A A A A
S/ 8 | 1 A e A A A AL
I v vavawalE I Y v Vel vV
e AL ALY A VAR A BV ALV ALV AR VAN

Slika 7.2 Stabilizacija uz postojanje vanjskog poremecaja na strani RSC-a (RISE)
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Vidljivo je da RISE upravljacki algoritam savrSeno prati zadanu trajektoriju i da je postignuta
globalna asimptotska stabilnost, kao $to je dokazano Lyapunovljevom teorijom stabilnosti u
prethodnom poglavlju. Asimptotska konvergencija u kona¢nom vremenu je moguca jedino ako
upravljacki algoritam kompenzira vanjske poremecaje, Sto se na slici 7.2 moze vidjeti.
Simulacija je pokazala veliku razliku izmedu konvencionalnog linearnog PID regulatora i RISE
upravljackog algoritma, te pokazala kako linearnim PID regulatorom nije moguce potupno

iskoristiti energiju vjetra u svakom trenutku.

Na slici 7.3 ¢emo pokazati performanse konvencionalnog sliding mode regulatora, konkretno za

problem stabilizacije usred poremecaja na strani rotora (RSC).

Upravljacki zakon sliding mode regulatora je:
u,(t) = —K e, (t) — Bsign(e, (1)) (7.4)
gdje u konacnici za stabilizaciju na strani rotora dobivamo:

i’ ()= %[er(t) — Bsign(e, (1)) — (1) — aw'(£) + c(?) (7.5)

Pojacanja sliding mode regulatora na strani rotora su K, =100 I 3 =100, dok su poremecaj i

paramteri uzeti kao i za RISE regulator.
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Slika 7.3 Sliding mode regulator na strani RSC-a

Kao $to je ve¢ spomenuto, za razliku od RISE regulatora, kod konvencionalnog sliding mode
regulatora javlja se ,chattering efekt”, te upravo zbog toga nije moguée posti¢i globalnu
asimptotsku stabilnost, sto bitno utjee na performanse regulatora, te ne moze garantirati dobre

rezultate na ¢itavom podrucju.
7.2 Rezultati simulacije na strani elektri¢éne mreze

Jedan od glavnih ciljeva upravljanja GSC — om je odrzavati voltazu DC veze konstantnom bez
obzira na smjer toka snage s rotora. Ideja za postizanje navedenog cilja je vektorsko upravljanje
koje diferencijalne jednadZzbe dinamike sustava izuzetno pojednostavljuje. | za ovaj problem,
koristen je RISE upravljacki algoritam, koji zbog pojednostavljene dinamike sustava prema

(6.52), je pokazao joS bolje rezultate. Ako kontroler radi pravilno, treba napomenuti da bi

voltaza trebala bit konstantna, dok bi izraz Ag,iF (6.49) trebao biti mala vrijednost.
[/1/.

Parametri koriSteni u simulaciji su Kp =100, K, =100, o, =100 i C =200uF dok je

referentna vrijednost voltaZze postavljena na 1200V. Poremecaji su uzeti kao i iz prethodnog

primjera, izrazima definiranim u (7.2) i (7.3).
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Referentna trajektorija je:

*

V() = 1200,V (7.6)
1250
—_—V 50
i 1200\ i § ) /\v
<~ 1150
-50
11000 0.5 B 1 1.5 2 0o 0.2 04 0.6 0.8 1
Vrijeme (s) Vrijeme (s)
200 10
1006 A AN N AN N 0
: OV\\ f\/\\ l V\\ ,/V\\ [ \/\\ = oo iy
- 10
VI L

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vrijeme (s) Vrijeme (s)
Slika 7.4 Pracenje zadane referentne voltaze DC veze (RISE)
Kao $to mozemo vidjeti na slici 7.3, sustav radi stabilno, te da bi radio stabilno, upravljacki
zakon (6.77) mora kompenzirati vanjske poremecaje. Sustav postize asimptotsku konvergenciju

u kona¢nom vremenu, kako je ve¢ pokazano u prethodnom poglavlju.

Zbog pojednostavljene dinamike sustava, moze se koristiti i linearni PID regulator (a, =0)

(eng. PID control), medutim skokovi voltaze (kojih ovdje nema) mogu dovesti do kvarova i

problema u radu cijelog vjetroagregata, te vece troSkove odrzavanja.

Pokazati ¢emo kako vanjski poremecaji utjecu na spoj izmedu sustava i javne elektriéne mreze
koja ide do kucanstava, poslovnih sustava, tvornica itd. Vidjet ¢emo kao i na strani rotora da
linearni regulator ne moze kompenzirati vanjske poremecaje. Sama senzorika i razvoj kontrolnog
sustava koji ¢e u svakom trenutku nadgledati i intervenirati prilikom vec¢ih anomalija, zahtjeva
dodatna ulaganja u realizaciju kvalitetnog sustava dobivanja energije. Poremecaji su uzeti kao i

iz prethodnog primjera, izrazima definiranim u (7.2) i (7.3), te isto tako i pojacanja sustava

K =100 i K, =100,
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Slika 7.5 Stabilizacija uz postojanje vanjskog poremecaja na DC vezi (linearni PID)

Kao 1 u prethodnom primjeru, pokazali smo da klasi¢ni regulatori koji se danas najcesce koriste u
industrijskoj automatizaciji ne mogu kompenzirati poremecaje vanjskih utjecaja. Ovakvi skokovi

mogu naciniti Stetu na samom sustavu i na vanjskoj mrezi na koju se sustav veze.

Pokazat ¢emo kao i za primjer na RSC — u, na slici 7.6 stablizaciju poremec¢aja na strani

elektri¢ne mreze koriStenjem sliding mode regulatora.

Upravljacki zakon za stabilizaciju na strani elektri¢ne mreZze je:

78 = —| K e, (t) - psign(e, (1) — =i, 7.7)
9, C

Pojacanja sliding mode regulatora na strani elektriéne mreze su K , =100 i p =100, dok su

poremecaj i paramteri uzeti kao i za RISE regulator.
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Slika 7.6 Sliding mode regulator na strani GSC-a

Kao $to je ve¢ spomenuto, za razliku od RISE regulatora, kod konvencionalnog sliding mode
regulatora javlja se ,.chattering efekt™, te upravo zbog toga nije moguce posti¢i globalnu
asimptotsku stabilnost, §to bitno utjeCe na performanse regulatora, te ne moze garantirati dobre

rezultate na ¢itavom podrucju.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predlozen RISE upravljacki algoritam za kontrolu frekvencijskog pretvaraca
DFIG generatora koji se danas u pravilu koristi za vjetroagregate sa varijabilnom brzinom vjetra.
Kao Sto je navedeno u prethodnim poglavljima, algoritam garantira globalnu asimptotsku
stabilnost i robusnost na nesigurnosti koje postoje u realnim uvjetima. Dokaz je proveden na
principu Lyapunovljeve teorije stabilnosti. U slucaju linearnog vremenski invarijantnog sustava,
izravna Lyapunovljeva metoda, ne daje dovoljne i nuzne uvjete stabilnosti, dok kod nelinearnih
sustava daje samo dovoljne uvjete stabilnosti. Osim uporabe Lyapunovljeve metode za analizu
stablnosti sustava, njezina upotreba je primjenjiva takoder kod projektiranja regulacijskih sustava
za : procjenu dominantne vremenske konstante sustava, brzo otklanjanje poremecaja, procjenu
podrucja privlacenja, stabilizaciju sustava, sintezu adaptivnih sustava upravljanja itd. Predlozeni
algoritam omogucuje kontinuirano maksimalno iskoristenje vjetra. Simulacija je pokazala dobre
rezultate, te ovakav pristup u upravljanju vjetroagregatima garantira bolji rad sustava od obi¢nih

linearnih algoritama upravljanja, kao $to linearni PID i linearni kvadrati¢ni regulatori (LQR).
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DODATAK A

Vektorske i matri¢ne norme

Ovdje ¢e se prikazati neke osnovne definicije 1 pojmovi vezani uz norme vektora i matrica prema
[18].

A.1 Vektorske norme

Norma vektora x € R" je funkcija koja preslikava vektorski prostor R" u prostor nenegativnih
realnih brojeva R, odnosno |||| : R" — R . Posebno su zanimljive tzv. p norme vektora koje

se definiraju izrazom:

1

g ],, (A1)

T .
i

I, = |5

Ako je p =1 imamo grid vektorsku normu vektora:

[, - || »

Ako je p = 2 imamo Euklidsku normu vektora:

b, =[Sz = V' (A3)

Koja se najcesce koristi, pa se oznacava bez indeksa, odnosno ”x”2 = ”x” . Ako je p = 00, tada

imamo max normu vektora koju definiramo na sljede¢i nacin:

1
N ) > 1 (ST

i=1

Norme vektora definirane izrazima (A2), (A3), (A4) u praksi se nacjeSc¢e koriste. Funkcija |||| je

norma vektora, ako vrijede sljedeca svojstva:
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° |X

>0, Vx e R",
P

o |ax . Vx eR", YaeR,

p

=ell
p

. |x + y”p < ||X||p + ”y”p Vx,y € R" — nejednakost trokuta

A.1 Matri¢ne norme

Najjednostavnija norma matrice A € R™ je Forbeniusnova norma definirana na sljede¢i nacin :
2 > o
[A], = > a, | = trace(A7A) (A5)
1]

Najcesce se koriste inducirane matri¢ne p — norme, koje su definirane indirektno preko norme

vektora:
Al = max|ax] Aer™, xer (A.6)
v P
Kada je p =1 imamo:
A], = m?XZ|%| (A7)

odnosno, inducirana 1 — norma matrice predstavlja maksimum sume elemenata po stupcima. Ako

je p =2, slijedi da je:

IA], = (A8)

gdje je A maksimalna svojstvena vrijednost matrice ATA . zatim, ako je p = o0 imamo:

(A.9)

”A” = max E |aA A
o0 i - gy
J

odnosno, inducirana oo — norma mMmatrice predstavlja maksimum sume elemenata po retcima.
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Inducirane matri¢ne norme opcenito zadovoljavaju sljedeca svojstva:
+ ax], =[] ], vxere
P P P

o |A-|—B

<||A

i —|—||B

p p

-+ [a8], <[a] [e],

U analizi stabilnosti najceSc¢e se koristi inducirana 2 — norma. Medutim, izraunavanje inducirane
2 — norme je bitno sloZenije od izracunavanja inducirane 1 — norme i co — norme . Stoga su od
interesa veze medu razli¢itim induciranim normama, koje omogucavaju jednostavniju ocjenu

inducirane 2 — norme. Jedna takva veza dana je sljede¢im izrazom:

Al = sl 1Al (A10
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DODATAK B

Lyapunovljeva analiza stabilnosti

Navesti ¢emo neke od osnovnih pojmova i definicija prema [19] vezanih uz stabilnost
kontinuiranih nepobudenih 1 autonomnih nelinearnih dinamickih sustava. Kontinuirani sustav je
nepobuden ako na njega ne djeluje nikakva pobuda, odnosno ako je prepusten sam sebi, te se

moze opisati na sljede¢i nacin:
x(t) =1(t,x(t)), vt>0 (B.1)

gdje su x(t) € R" vektor stanja sustava, t € R, vrijeme, f:R xR" — R" nelinearna
neprekinuta funkcija.

Definicija B.1 (Ravnotezno stanje). Ravnotezno stanje je stanje koje sustav zadrzava, ako na
njega ne djeluje vanjska pobuda. Ravnotezno stanje dinamickog sustava izrazava se vektorom

x_ € R", u kojem sustav ostaje, ako je u pocetnom trenutku zateceno stanje bilo ravnotezno;

x(t,)=x_.

Definicija B.2 (Trajektorija stanja ili rjeSenje sustava). Nepobudeni sustav opisan vektorskom
diferencijalnom jednadzbom (B.1) ima jednoznacnu trajektoriju stanja (rjeSenje), za svaki
pojedini pocetni uvjet x(t[)) =X,, gdje je x_ = x. Rjesenje tj. stanje sustava od trenutka ¢,

moguce je opisati sa:

x(t) = s(t, t

27070

x,), Vt>t >0 (B.2)

gdje je funkcija s : R, xR" — R" . Trajektorija stanja (rjeSenje), ako je rjeSenje, morat ¢e

zadovoljiti sljedecu diferencijalnu jednadZbu:

8(t,t ,x ) =f(t,s(t,t,x.)), vt>0, s(t,t,x )=x

7707700 770770 7707700

(B.3)

0
Trajektorija stanja (rjesenje) ima sljedeca svojstva:

o s(t,t,x,)=x,

vx, € R"
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o s(tt,xs(t,t,x,))=s(tt

X)), VE>t >t >0, vx, €R"

e Nadalje, razmatra se ponaSanje rjeSenja sustava kada njegovo pocetno stanje nije

ravnotezno, odnosno kada je u okolini ravnoteznog stanja.

Definicija B.3 (Stabilnost). Ravnotezno stanje je stabilno ako za svaki € >0 isvaki t € R,

postoji pozitivan broj ¢ = é(e,t,) > 0 takav da vrijedi:

”x(” < (e t,) = ”s(t, to,xo)” <e (B.4)
Definicija B.4 (Asimptotska stabilnost). Ravnotezno stanje je asimptotski stabilno ako je:

e stabilno u smislu Definicije B.3, te ako,

e postoji pozitivan broj 6 = 6(t,) >0, ¢, € R, takav da kad god :
=t < 6(t,) = sttty 3)| — 0, Ve >t (B.5)

7707770

Odnosno, stanje sustava tezi ravnoteznom stanju iz kojeg je bilo poremeceno kada t — o0 . Za

asimptotsku stabilnost, prema tome vrijedi:

lim x(t)| = x, =0 (B.6)

t—o00

Direktna Lyapunovljeva metoda ima glavnu ulogu u analizi stabilnosti dinamickih sustava.
Prema ovoj metodi promatra se asimptotsko ponaSanje stanja autonomnog sustava, tj.

dinamickog sustava koji je nepobuden i eksplicitno ne ovisi 0 vremenu te se moze opisati s :

x = f(x) (B.7)

gdje su x € R" vektor stanja sustava, f : R" — R" nelinearna neprekinuta funkcija.

Prije definicije u smislu Lyapunova potrebno je uvesti pozitivno (negativno) definitne i pozitivno
(negativno) semidefinitne funkcije.

Za skalarnu funkciju viSe varijabli:

V(z) =V(z,z,...,2 ) (B.8)
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koja ima neprekidne parcijalne derivacije kaze se da je pozitivno definitna u nekom podrugju €2
oko ishodista prostora stanja, ako u svim tockama tog podrucja zadrzava pozitivni predznak i ako

ima vrijednost nula samo u ishodiStu prostora stanja, odnosno:

>0 akox ez =0

=0 akoz =0 (89)

V(z) = {

Funkcija V(x) je pozitivno semidefinitna, ako u odredenom podru¢ju oko ishodista prostora
stanja u svim to¢kama zadrzava pozitivan predznak i ako ima vrijednost nula, osim u ishodistu

prostora stanja, i u nekim drugim tockama tog podrucja, odnosno:

>0 akox e ax=0

Viz) = {: 0 akoz =0 (8.10)

Funkcija V(z) je negativno definitna, ako je —V(z) pozitivno definitna, a negativno

semidefinitna ako je —V/(z) pozitivno semidefinitna.

Definicija B.5 (Lyapunovljeva funckija). Ako je unutar nekog podrucja funkcija V(z) pozitivho
definitna i ima neprekidne parcijalne derivacije, te ako je njena vremenska derivacija V(z)

negativno semidefinitna, tada je V(x) Lyapunovljeva funkcija sustava (B.7).

Teorem B.1 (Globalna stabilnost u smislu Lyapunova). Ako je mogucée naci takvu neprekidnu
skalarnu funkciju V(z ) koja ima neprekidne prve derivacije i koja zadovoljava sljedece uvjete :

o V(z)>0, Vz =0 (pozitivno definitna)

e V(x) <0 (negativno semidefinitna)

e V(r)— o kako ”a;” — oo (radijalno neogranicena),

tada je ravnotezno stanje globalno stabilno u smislu Lyapunova.

Uvjeti V(z) >0, Vo =0 i V(z)<0 su uvjeti lokalne stabilnosti u okolini ishodista u smislu

Lyapunova. Ako je V(z)<O0 tada je ravnoteZno stanje globalno asimptotski stabilno.

Lyapunovljeva teorija stabilnosti za autonomne sustave (B.7) moze se prosiriti na nepobudene

sustave (B.1).
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