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Anotace

Predklddana bakaigka prace je zafhena na vyvoj systému pro automatickgeni
palivového ¢lanku StaXX. V bakai&ké praci jsou popsany zakladni principhanku
PEMFC. Jsou zde popsany jeho vlastnosti a naviésob néieni. V programu LabView je

naprogramovan novy obsluzny systém.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the developmera system for the automatized control
of the fuel cell Staxx. This work contains a dgsiion of the basic principles of the PEMFC
cell. Furthermore, it contains a description of fiéatures and a proposed measurement

method. A new utility system has been programmeddalnView.
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Uvod

Predkladana prace je z&ena na analyzu a rosSni stavajiciho programu pidzeni
experimentalniho palivovéhanku StaXX.

Text je rozdlen doctyi ¢asti. Prvni se zagfuje na popis palivovéhélanku, vodiku jako
takového, vodiku jako paliva a zakladnim popiseneé cgestavy. Druh&ast analyzuje
stavajici program pro &eniclanki a také sestavu s palivovyiianky. Ve teticasti je vyvoj
nového programu pro &eni palivovéhailanku. Jsou zde také vypsany vilastnosti a funkce
LabView a z#@izeni DAQ. Na z&r je vicet rekolika moznosti pro budouci mozné vyuZiti a

rozSieni nericiho programu a také&ipojného mista.
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Seznam symbol U

Cell _0LCell _02Cell _03

cell oacell 05 [-]...... Palivovéclanky soustavy

€ [Jeeiiiinnnn. elektron

M.O.VZt e vrrerenrens Meérny Objem vztazeny k benzinu
H.Ewvzt " o Hustota Energie vztazena k benzinu
PEMFC ............. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
AFC ............. Alkaline Fuel Cell

PAFC ............. Phosphoric Acid Fuel Cell

MCFC ............. Molten Carbonate Fuel Cell

SOFC ....oeen... Solid Oxide Fuel Cell
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1 Popis sestavy
1.1 Palivovy élanek

Pod pojmem palivovylanek si nizeme pedstavit vrstvenou membranovou struktt

ktera gfipomina strukturu sandwich

Katoda

.

T — Elektrolyt

Anoda

Obr. 1 Struktura palivového ¢lanku

Obsahuje d¥ elektrody, (anoda a katodayddlené elektrolyten Elektrolyt mize byt
kapalny, nebo tuhy ve formmembrany Clanek pracuje na elektrochemické ree¢ mezi
palivem a okysiovadlem Okyslicovadlo a palivo mohou byttené. NejcasgjSi je
kombinace vodiku jako paliva kysliku jako okystiovadla. Palivo je fivadéno k anod a
okyslicovadlo ke katod Na katod se oxidani ¢inidlo redukuje na anionty , které pak
reaguji s ionty Ha vytv&i vodu Voda je tedy jedinou emisédhto palivovychélanki. To je
nejwtsi vyhoda oproti pohoiim na fosilni palive Palivové ¢lanky také dosahuji proti
tepelnym strajm sgeneratorem elektrické energivyssi ®&innosti. V laboratornicl
podminkéch je &innost palivovychilanki okolo 60%, avSak redlnadinnost dosahuje pou:
35 - 50 %. Z&leZtaké na zatizeniclanku a konkrétnimypu palivovéhoclanku. Vysoké
acinnost je dana timze dochazi kigmené chemickéenergie pimo a ne pes rEjaky
mezistupé jako u spalovacich motidrnebo tepelnych generatorTam je geména mezi

tepelnou anechanickou eneii a teprve poté mechanickeé na elektrickou ene. [1] [2]

10
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Palivovychélanki je nskolik typi podle typu elektrolytu:
* Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)
» Alkaline Fuel Cell (AFC) — alkalicky elektrolyt
* Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) — s kyselinou twstnou
» Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) — s tavenymi &itdny
» Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) — s tuhymi oxidy [2]

Také setlanky cli dle teploty:
* Nizkoteplotni 60 — 130°C
e Stiedréteplotni 160 — 220°C
» Vysokoteplotni 600 — 1050°C [9]

1.2 Clanek StaxXx
Palivovy ¢lanek StaXX je vodikovylanek typu PEMFC (Proton Exchange membran

fuel cell), ktery paf mezi membranové druhy palivovyatianka, jak plyne z anglického

nazvu. Tentdlanek je od Bmecké firmy H-TEC.

Obr. 2 Palivovy ¢lanek StaxXX [11]

Membrana je tenka, pini funkci elektrolytu a progibikladré nabité ionty (protony).
Elektrody jsou vdsném kontaktu se slabou vrstvou uhliku s malym rstv@h platiny, ktera
slouzi jako katalyzator. Principinnosti je zaloZzen na oxidaci paliva, kterym je \kodJ

11
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anody a katody dochazi ked&iwa odalenym elektrochemickymgiim. Vodik je givadén na
anodu, kde dochazi k ro#peni atomu vodiku na proton a elektron. Protonydow pres
membranu, ale elektrony neprojdou a prochazejirekte okruhem. Tyto volné elektrony
slouzi k uziténé praci. Na katad dochazi ke slateni vodikovych protain elektrori a
piivadéného kysliku. Tim vznika voda. Kyslik je dagtji privadén jako sodast vzduchu,
ale mize se pivadet cisty. [1][2]

U tohoto typu¢lanku je podminkou vysoka hydratace membrany. Mugi tedy
dostatén¢ saturovany vodou pro zajli spravné funénosti. Také pracovni teplota je
limitovana pouzitym polymerem na memb¢afracovni teplot&lanku se udava do 120°C
podle pouZzitého polymeru. U tohoto typldnku je hlavnim problémem tzv. vodni rezim. Jde
o0 to, aby se voda neodp&ala rychleji, nez je produkovana. [1][2]

Tento typclanku je vysoce nachylny ngstotu pouzitého vodiku. Taksty vodik, ktery
se hodi pro pouziti ¥thto ¢lancich, se ziskava elektrolyzou vody. Pro katdtyz&terym je
platina, je nezadouci sira, jeji steminy a olovo. Koncentracédhto neéistot v palivu nesmi
byt vysSi nez S5ppm. [2]

N ZAVAN o TP

Vodik - & -+ Kyslik

H+

S HO e, Voda

Anoda Katoda
Membrana

Hz — 2H*2e- O2 + 4H* + 4e" — 2H20

Obr. 3 Zjednoduseny model ¢lanku typu PEMFC [1]

U tohoto palivovéha@lanku jsou elektrody stélé, nespaiiovavaji se jako u obvyklych

zinkovych nebo alkalickych mogildnki. Spotebovava se pouze palivo a okyelradlo. Na

12



Vyvoj systému pro automatickigeni experimentalniho palivovétidnku StaxXX Walter Schmidt 2012

elektrody jsou kladeny aité naroky. Musi mit dobrou vodivost, dobré mechkéivlastnosti,
chemickou stabilitu a musi mit dobré katalytickasthosti. Pokud jeffiomno palivo (vodik)
a okysltovadlo (vzduch nebo kyslik), pak je zajisa nepetrzitd vyroba elektrického

stejnosmirného proudu.Clanek je velmi flexibiini a je mozné ho pouZit k¢a mobilni

Obr. 4 Skladani élankd [13]

zaizeni. Clanky se pro pouZziti v dgitych aplikacich spojuji a vyt¥éji palivové celky.
Spojovani se provadi sklddanim jednotlivgtdmka za sebe. [1][2]

V dnesni dob se palivovy ¢lanek typu PEMFC pouzivA u pohonu autominbil

Nap‘iklad automobilka Honda pouZzila tertidnek ve svém voze Honda CFX Clarity. [1][2]

1.2.1 Praktické pouziti ve vozidle (Honda CFX Clari ty)

Hlavnimi divody pro vyvoj a vyrobu tohoto typu automobilu japnosto ekologicky
pohon a hlavé vysoka @innost. FCX Clarity ma &innost gemény energie 60%, itemz
nejefektivrEjSi diesel nedosahuj&ianosti ani 30%. Na ujeti 460 km 8taomuto automobilu
pouhé 4 kg vodiku. Ten je v nadrzi gda tlakem 35MPa. Zminim zde par zakladnich
parametii vozidla. Kroutici moment je 252 Nm od nulovych @i, Maximalni rychlost je
pouze 160 km/h. [7]

Server www.hybrid.cz dany model testoval v okolir&evic. Jedin&erpaci stanice na

tzemiCR na doplini vodiku je v Neratovicich. Vodik se do automohigrpa stej jako

13
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nag. CNG ale obsluhovat gaeni nize pouze kvalifikovana osoba. Jeden kilogram vodiku
jim vySel na 120 K a piimérnou spotebu néli 1,1 kg na sto kilometr. Automobil na
vodikovy pohon tedy podle testu vychazi Iépe ekdnkymez klasicka paliva (nafta, benzin).

Je to ale také dano tim, Ze cena vodiku pro dopmaniistanovena a to diky absenci trhu. [7]

1.3 Vodik jako palivo

Vodik je nejjednodussi chemicky prvek, ktery je ho@jSim prvkem ve vesmiru.
Nachazi se ndjklad v plynném obalu hézd. Jeho latinsky nazev je Hydrogenium a ¢ajg
se pismenem H. Na zemi se vodik vyskytujeétéunyhradré ve forme slowenin jako nap
voda, uhlovodiky, atd. V elementarni podgle na zemi pouze vyjinte¢ a to napiklad
v sopeénych plynech. Ve vodikovém j&al je &tSinou pouze jeden proton. Existuji dalSi dva
izotopy vodiku: [2]

* Deuterium ma v jade proton a neutron
» Tritium obsahuje navic dva neutrony.

Vodik je velmi reaktivni a vytwd molekuly o dvou atomech. Diky vysoké energii \aze
nejwtsi vyhevnost ve srovnani s pouzivanymi palivy. AvSaleditym parametrem je
hustota paliva. Ke zvySovani tohoto parametru sBkvstlaiuje kompresory. Hustotu energie,

kterou ma vodik nizsi, kompenzuje vys8ininosti systému palivovyatianka. [2]

Tab. 1 Porovnani parametpaliv [2]

Palivo (20 °C) Hustota Mérny Objem M. O.vzt. Vyhfevnost |Hustota @ H.E. vzt.
druh/skupenstvi [ka/m 3  [l/kg] k benzinu | [MJ/kg] ﬁ\?‘?/rl?ie k benzinu
Vodik 1 bar 0.084 11939 8354.7 119 0.01 0.0003
Vodik 250 bar 17 58.8 41.15 119 2.024 0.065
Vodik 350 bar 22.2 45.2 31.6 119 2.64 0.085
Vodik 700 bar 39 25.9 18.14 119 4.6 0.15
Vodik kapalny (-253 °C) | 71.08 14.1 9.85 119 8.46 0.27
Propan kapalny 498 2 14 46.3 23.8 0.74
Benzin kapalny 700 1.43 1 44.5 31.15 1

M. O.vzt. — Mérny Objem vztaZzeny k benzinu

H. E.vzt. — Hustota Energie vztaZzena k benzinu

V sowasné dob je realné pouziti stt@ného vodiku maxim&n700bar pro mobilni

aplikace. [2]

14
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1.3.1 Uginnost
DalSi strdnkou vyuziti vodiku pro mobilni aplikaje jeho &innost. Ta je zavisla na

proudovém zatizeni elektrod &ldnost klesa s rostoucim proudovym zatizenfibliging po

kiivce zobrazené na obrazku. [8]

U

v Teoretické - idealni napéti —\
1.23 - . x

Region aktivatnich T
Ztrat
1.0 Celkowve ziraty
Foncentraéni
trat
Ohrmické ztraty =T

05T

0 | (o)

Obr. 5 Krivka ucinnosti palivového ¢lanku na proudovém zatizeni [8]

Pti velmi nizkych zatizenich ma palivowjanek velmi vysokou d&nnost. Ri rostoucim
zatiZzeni se zmou projevovat ohmické ztraty. Zde jsou zahrnutynmké ztraty membrany,
propojeni soustavy atdiiRrysokém zatiZzeni sefimnost dale sniZzuje a zavisi na technickém
feSeni (nap spoteba vzduchového kompresoru). [8]

Pokud ale chcemegtét o realné dginnosti vodikovych palivovycklanki, pak do toho

musime zapgst ztraty patebné na ziskani vodiku. Ten se da ziskkblika zpisoby. [8]

1.3.2 Elektrolyza vody

Elektrolyza je proces,ipkterém stejnosgrny proud roz&fpi vazbu mezi vodikem a
kyslikem @i praichodu vodou. Ve vadjsou umisiny dw elektrody anoda a katoda. Na
katodt potom dochazi k reakci H(protonu) za vzniku plynu, ktery je jiman v urené
nadolE. Na anod dochazi ke vzniku kysliku. Vznikly vodik dosahujgsoké cistoty a
nemusi se jiz dostovat pro pouziti viiznych aplikacich. Timto Zigobem se vyrobi 4%

z celoswtové produkce vodiku. &ihnost procesu je 80 — 92%. Pokud ale do tohotcgso

15
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zapaitame @innost vyroby elektrické energie, pak se celkovéripst pohybuje v rozmezi

25 — 35%. Vyhodou tohoto procesu je &mna produkce kysliku pro dalsi vyuZziti. [9]

1.3.3 Vysokoteplotni elektrolyza (parni elektrolyza )

U tohoto procesu se zvyséidnost procesu dodanim energie ve férmpla. Proces se
déje ve vysokoteplotnim elektrolyzéru, kam vstupugelni para a vodik. Vystupem je &n
s obsahem 75% hmotnosti vodiku a 25 % hmotnosiy. pdodik se z vodni pary odt

v kondenzani jednotce. Touto metodou Ize dosadhnout celk@ugndsti az 45%. [9]

1.3.4 Termochemické st épeni vody

Termochemické cykly vyuzivaji sérii chemickych reikxi kterych dojde k rozgpeni
vody na kyslik a vodik. Tyto reakce mohou vyuZziwggokopotencialniho tepla nebo tepla a
elektiny. Tyto cykly jsou jiz doBe znamé. V osmdesatych letech dvacatého stoletol
ropné krize) byly intenzivhstudovany. [9]

1.3.4.1S-1 cyklus

Sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus. Tento cyklus jeamieny. Chemické latky pouzité
v pribéhu reakci jsou recyklovany a znovu vstupuji do psoc Vstupni surovinou je voda a
vysokopotencialni teplo. Vystupem je vodik, kysl& nizkopotenciélni teplo. To je
zjednoduSeny vypis. Cely cyklus je vSak slggit [9]

Vstupujici voda reaguje sjodem a oxideniicglym za vzniku kyseliny sirové a
jodovodikove. Nejvyssi teplotu a to 800 — 1000°Gaduje endotermicky rozklad kyseliny
sirové. Rozklad kyseliny jodovodikové a produkcdila se dji za teploty 450°C. [9]

EH?O

H2S0, — l,+S0,+2H.0 —
E&ED+SDE+1L’?_C}2 ? 2H|?!'H252{11 ZHl; —l+Hs

HESO4 Wi Nylep o2 HI

Obr. 6 Proces S-I cyklu [9]
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U¢innost tohoto celého cyklu vyroby je od 40 do 5B8maiistajici teplotou roste i jeho
acinnost. Napiklad pi 950°C je @innost 50%. Ve srovnani s elektrolyzou j@ninost vyssi,
protoze se vyrobené teplo nemusdnEnovat se ztratami na eléktu. [10]

U tohoto typu cyklu je nevyhodou vysoka vstupnildep a agresivita kyselin. Diky
piitomnosti kyselin je kladen velky narok na chemiclamolnost pouzitych material DalSi
neznamou je kontrola reakci vipnyslovém rdtitku. [10]

Tento zmisob vyroby vodiku mé slibnou budoucnost. V aplikackde je vyz&eno
spousta tepelné energie by se ji dalo vyuzit kiwyneodiku. Napiklad vybrané reaktory,

kterym se‘ika reaktory Generace 1V. [10]

V pramysloveé vyroks vodiku se bude brat ohled spiSe na ingesth provozni naklady na
vyrobu nez na &innost procesu. Jednou z moznych vyhlidek je, Zieuske vyuZivat energie
z obnovitelnych zdrdj na vyrobu vodiku ndjklad elektrolyzou vody. Také je mozné, Ze se

vyroba vodiku stane metodou regulace &imt elektrické energie. [10]

1.3.5 Biotechnologicka produkce

Biologicka produkce vodiku je dalSi zajimavou castaiskani vodiku. OvSem tato cesta
neni tak vyznamna co secty kapacity vyroby. K tomuto procesu se vyuziva tzihka
biomasa. To je biomasa s vysokym obsahem vody. Vgjizse biotechnologické procesy,
kde jsou reakce katalyzovany mikroorganismy. K tgmtieba vhodné pro&di za nizkych
teplot a tlak. Za takovychto podminek rozliSujeme dva proce$§] [

* Vodikova fermentace

» Fotobiologicka produkce

Principialni rozdil v uvedenych reakich cestach sgova v gitomnosti s¥tla.

Vodikova fermentace jefipozeny &) bez gFitomnosti s¥tla. K nmu dochazi za
anoxickych nebo anaerobnich podminek. Bakterieepiitomnosti kysliku vyuZivaji redukci
protonmi na vodik k uloZeni elektrénz oxidace organickych latek. Jsou feta dva kroky
k plnému vyuziti chemické energie substratu. Keglje produkovan vodik z organického
substratu pomoci vodikové fermentace. Poté jeuemil, ktery obsahuje acetéat, ziskavad bu
bioplyn nebo pomoci fotofermentace vodik. Na kgmaicesu zbudou nerozloZitelné zbytky
biomasy. Ty se daji spalovat a tim dojde k da{aé energii. [10]
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Fotofermentace je proces, kde jsou organické l@ilegmenovany pomoci bakterii na
vodik a oxid uhkity pti pfitomnosti s¥tla. Tento proces fite byt snadno kombinovatelny
s vodikovou fermentaci. Probih& za anaerobnich pwmJednou skupinou mikroorganism

schopnych fotofermentace jsou purpurové bakteti@]. [

(@) —— Separator plynu ——®

_ ® ®
X IPN Separace piynts |5

L
Hy + €0, Hy + CO,

Organické

kyseliny ‘_m

Organicke kyseliny [~

1

Faze 1 Faze 2

Obr. 7 Schéma bioprodukce vodiku pomoci dvoustupriové fermentace [10]

Vyhodou vyroby vodiku pomoci mikroorganiéne vyuziti vstupnich surovin, které jsou
jinak obtizré zpracovatelné. Jakoriglad mize slouzit kal Zisticky odpadnich vod. Také
nekonkuruje z hlediska zaboru ornéy vyrok: potravin. [10]

1.4 Sestava s élanky

Palivové¢lanky v laboratéi jsou umisény na podloZzce spala¢ se vSemi komponenty

potrebnymi pro funkci palivovéhdanku. Temi jsou:

» Elektrolyzér 230 na vyrobu vodiku pomoci elektrglyody

* Soustava trubek jak na vodu, tak na plyny

e Zdroj proudu pro elektrolyzu vody

* Soustava §i palivovych¢lanka

* Odporova dekada

e Multimetr na néteni odigrového proudu

* Dvé merici karty USB — 6008
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* Notebook vybaveny softwarem LabView

Vv W

o Mgiic teploty

Obr. 8 Mérici misto v laboratori

2 Analyza stavajici varianty programu

2.1 Popis sestavy

Cela sestava se sklad&lanku pro vyrobu vodiku z vody pomoci elektrickéergie a
z ¢lanku pro vyrobu elektrické energieétz vodiku.

Pro vyrobu vodiku je pouzit Elektrolyser 230 odnfir H-tec. Pracuje na principu
elektrolyzy vody. Na jedné strafe vyveden konektor kladné elektrodie(veny) a na druhé
konektor zaporné elektrodyggrny), ten je na ogaé strad. Na obrazkuObr. 9 vidime
konektor kladné elektrody. Vlevo na obrazku jeévidyvod vyrobeného vodiku @anki,

ktery je sveden do jedné trubky. Vpravo je nadniiaszodu. Ta zajidije zavodsni ¢lanka a
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odvod vyrobeného kysliku. Ten je odjiman horni smwsu trubek zgt do nadrze, kde tze

volné unikat.

Obr. 9 Elektrolyser 230 [12]

Na obrazkuObr. 10je vidét praktické zapojeni ve $kolni labortts popisemClanek je

Obr. 10 Elektrolyser 230 zapojeni v laboratofi

pouzivan jako Skolni poficka pro demonstraci palivovélitanku. Ke konektarm soustavy

je pripojen zdroj proudu pé¢bny pro vyrobu vodiku elektrolyzou vody.
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Obr. 11 Zdroj proudu pro vyrobu vodiku

Vyrobeny vodik ze soustavy elektrolyege odvadn do vysokého odémného vdlce.
Odtud je shora své&d do soustavy palivovyctlanki. Soustava se sklada gtipsamostatnych

O

vVl ! |

c

O
8’/
e

Obr. 12 Soustava palivovych ¢lankd
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clankd, které jsou vzajeninpropojeny. Propojeny jsou séribza sebou. Zde je vhodné
podotknout, Ze vstupni tlak vodiku je vy3Si nemtivé spoteby vSechilanki, nezalezi
tedy na peadi zapojeni. # konstruovani palivovychkélanki do koncovych zdzeni jsou
podle poteby fazeny vrstveti na sebe. Zde je ép ¢lanki urcenych pro praktické

experimentovani.

2.2 Analyza programu

TOO00000000000 0000000000000 0000 00000000000 000000000 0000000000000 00000000000
I [ms]
[usz¥
(5)
Chart 2
(4) ;
H (6) (7)
T Cell voltage [V]
4—{Foe1] STAXX voltage [V]
8l —[¥BL]
i - 10350 ]| Cell 01
0] [¥36L1|Cell 02
| ’i 1350 ]| Cell_ 03
fi [v3EL | Cell_04
[¥350]] Cell 05
EIEIEIEIEIEIDDEIEIEIEIEIEIDDDEIEIEIEIEIEIDDEIEIEIEIEIEIDDDEIEIEIEIEIEIDDEIEIEIEIEIEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDJ
=

Obr. 13 Blokové schéma stavajici varianty programu
1. Vstup

Cely program je ve snige while, ktera umo#iuje nepetrzity beh programu
ukonteny stiskem tléitka stop. Tlacitko stop niizeme pouzit pro ferusSeni
programu. Program je postaven tak, Ze jednotliakkijsou poskladany po séb
v tzv. flat sequence structure. To znamena, Ze az se vykona vSe v jedné sekvenci,

tak teprve poté sergjde do dalSi atd.
2. Nacteni z karet

Jsou pouzity d¥ karty USB — 6008, protoZze na jedné né&gtadatové vstupy.
Jsou nastaveny nagieni nagti na jednotlivychilancich.
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3. Slouceni
Datové vstupy z obou karet jsou steny do jednoho datového toku, ktery je
veden d¢ma cestami.
« Jedna (vrchni) je vedenags zpozdni do grafického zobrazove, kde
jsou zobrazeny jednotlivé aro¥signah privadénych do datovych vstuip
e Druhy vyvod datového toku jeifgveden na numericky datovy tok. To je
kvili tomu, aby se daly provéd s daty matematické operace, jako je

nagiklad pouzita suma v béd6).

4. Zpozdéni
Zde dochazi ke zpozdi nebo jakémusi navzorkovani vstupnich datasové
Useky. Tentotasovy Usek si GZeme zvolit na panelu. Pro¢heni se pouZziva

zpozdni 100ms, které je z hlediska experimentalnich rostirsystému idealni.

5. Vykreslovani grafu a ukazatele nagti
Zde vidime zobrazovaktery vykresluje data v séadném systému, ve kterém se
zobrazuji jednotlivé wjSi vstupy z jednotlivych palivovyctianki.

Dale je zdetiselné zobrazeni nép ze vSecttlanka jednotlive.

6. Sowet kanahi a rozdéleni do jednotlivych poli
V tomto kroku dochéazi jednak k sumaci dat, coz j@Zné diky numerickému
datovému toku, a také k roddni dat do jednotlivych kanél Funkce lndex
Array vybira prvek pole podle indexu. Kazdgiiti kanal ma sy index.

7. Zobrazeni
Na konci jsou pak uz jen zobraz¢eanagti. Jeden zobrazuj&iselrg celkové
napéti palivového ¢lanku s ndzvem STAXX voltage. DalSi zobrazuji grigi

velikost nagti jednotlivych¢lanki.
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Obr. 14 Kontrolni panel pfed Upravou

* Vlevo jsou zobrazova jednotlivychelanki.

* Hlavni dominantou je graficky zobraz@vaTen zobrazujec¢asovou
zavislost velikosti nafii nac¢lancich.

» Pod grafickym zobrazo¢am jsou umighy ciselné ukazatele nagp.

« V pravém dolnim rohu je moznost zvolit &sove zpozthi a tlaitko

EXIT na stopnuti &hu programu.

3 Navrh a sestaveni nového m ériciho systému

3.1 LabView

Za otce LabView je povazovan Jeffrey Kodosky. Tempaal vyvoj grafického
vyvojového prosedi, které se postupettasu dovedlo k dokonalosti u systému LabView.
Pavodnim zanmirem bylo vytvdit prostedi, které umozni technikovignést své poznatky z
blokového diagramu do programu. Tim vzniklo vyvaoprostedi, které misto textového

programovani umaitlje tvdit program graficky. Tim se programovani zjednogeisuhlavig
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zrychluje. Rivodre bylo navrzeno pro pitace Apple Macintosh, ktery prvni nabidl grafické
prostedi. [3]

LabVeiw je grafické vyvojové prosadi od spolénosti National Instruments. Tento
program ma za sebou dlouhy vyvoj. Jedna se o grafioadstavbu programovaciho jazyka G
(graphic) od stejné firmy. Je to celéswe uznavany program v oborucheni afizeni diky
své stabili¥ a propracovanosti. [3]

Program LabView se zatfuje na vyvoj aplikaci pro #fici Cely, sk&r dat a jejich
dalSimu zpracovani a prezentaci. Program pracyjéév grafickém prosedi. To velmi
zjednodusSuje a urychluje praci na vyvoji aplikaddéni poteba znat jiny programovaci jazyk
s bZnou syntaxi. V programu se propojuji jednotlivamiponenty ve funini celky. Ty se
nazyvaji Virtual Instruments (virtualntigtroje) a s realnymi ¢&enimi jsou funkné shodné.
U wetSiny Ize nastavit i vice paramétnez u redlného &iciho pristroje. Vyznamnym

piinosem je zde i cenova vyhoda oproti sknfen pistrojam. [3][4]

3.1.1 Komunikace

Méfici systém podporuje obousmou komunikaci sifpojenym zdizenim. Obsahuje
pies 250 ovladai pro fizné nerici karty. Ty jsou bd piimo od vyrobce National
Instruments, nebo od jinych vyrabcOstatni vyrobci r¥icich karet dodavaji i své vilastni
ovladae, které umaoiuji implementaci do systému LabView. Dgfici techniky vybavené
komunika&nim portem Ize fipojit vice nez 400 iistroja s @isluSnym ovladéem, které jsou
také sodasti programu. Oboustma komunikace nam umidje pres LabView ovladat
nékteré gipojené pistroje. Kombinace virtualnich a realnychigtroja nam gnasi velké
vyhody @i budovani ndficich laboraté a Ize tak dosahnout kvalitrvybaveného pracovist
za zlomek ceny. &které specialni gfici pristroje jsou totiz filiS drahé a penize na jejich
potizeni |ze investovat napdo dalSiho vyvoje. Krici karty se fipojuji pres USB rozhrani,
coz nam dava moznostipojeni k jakémukoli p&itaci véetns pienosnych. Pokud pouZijeme
mefici kartu v kombinaci signosnym péitacem, tak ziskdme mobilni &fici pracovisé. Fi
porovnani ptizovaci ceny s cenou klasickéhcasiimiho pistroje jsme s cenou daleko nize.

[3]14]
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Dnes se LabView pouziva napy automobilovém gimyslu jako diagnosticka jednotka
v kombinaci s péitacem. Diky tomu lze ®it ve skuténém provozu. Dochazi ke snizovani

nakladi na vyvoj a ziskavaniipsrgjSich vysledkm.

3.1.2 Kompatibilita

Velikou vyhodou LabView je export naffenych dat do mnoha forntatJe mozné
ukladat data do binarnich soubanebo CSV soubdr(hodnoty oddlené stednikem nebo
tabuldtorem). Tyto soubory jsou velmi kompaktnhsahuji pouze nakend data a
neobsahuji febyte&né informace. Daji se zpracovat v jakémkolkipegi s jakymkoli EZnym
tabulkovym i textovym editorem. Tyto formaty umké&importovat tabulkové a databazove
systémy a dale s nimi pracovat. LabView &miE podporuje napojeni na databaze MS
Access a dokaze ddipravenych tabulek zapisovat data. Pro jiné datliagch vyrobé Ize
pouzit ODBC, nebo lze vyuZit propojertep ActiveX s jinymi aplikacemi MS Office. [4]

Vyvojaii firmy National Instruments se v stasnosti zawili na vyvoj LabView pro
vicejadrové procesory. Ty se dnes staly standaalgnpoptavka po programovacich jazycich
pro paralelni programovani. LabView pracuje s vécgovou architekturou a tak je vhodné
pro vicejadrové procesory. Tim stoupa rychlosté&yst Rikladem je pouZziti osmijadrového
procesoru Vv Institutu Maxe Plancka pro fyziku platmy kde doséahli dvacetinasobného

zrychleni oproti jednojadrovému procesoru. [3]

3.2 Zafizeni DAQ

Abychom mohli ziskavat data a dale s nimi pracowvptostedi LabView slouZi tzv.
DAQ systémy (Data AcQuisition). Tyto systémy slaizpro pdizovani dat umoznily
zvySeni rychlosti if¥eni a nahrazeni analogového zpracovani dat ponrogrgmovéeho
vybaveni DSP (Digital Signal Processing).tiZani DAQ jsou ¥tSinou vyrakina jako
zasuvné karty. V s@asnosti jsou nejpouzivg8i hlavreé v rozhrani USB, ethernet, IEEE
1394 (Fire Wire). Ziskana data lze zobrazit, zpvawat a analyzovat v prdsti LabView.
[3] V této uloze je pouzita multifurtki karta NI USB-6008
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3.2.1 Multifunk €éni karta USB-6008

Karta se fipojuje pres rozhrani USB 2.0 full speed. Je to nejmenSieprohalni DAQ
zaizeni od firmy National Instruments, které se peézi prostedi LabView.
» Karta méa 8 analogovych vstiup
* 2 analogové vystupy
* Analogové vstupy lze zapojit dma zpisoby:
o Jako 8 nesymetrickych kari&lproti spol€né zemi)
o Jako 4 symetrické (diferenciélni) vstupy.
*  Obousmérnych¢islicovych vstug a vystup je 12.
» Obsahuje jeden 32bitowytac.
» Vyvedeno je napajeni 5V, které je ziskano z rozht8B a 2,5V ze stabilizatoru A/D
pievodniku.

» Maximalni vzorkovaci rychlost pro jeden i vice kiing 10kS/s. [3]

TETEL

|
® o ¢ 0 o e ¢ o o 0 9

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI USB-6009
8 inputs, 1450, Multunctio n b

= s @ © ® 0 @ —
..........

R YT R R EC R RN R R

Obr. 15 Mérici karta 8006

3.2.2 USB karta Velleman K8055

Tato karta je jedna z nejlesjBich moZnosti pro praci v prosti LabView. Karta je
kompatibilni s USB rozhranim, coz je také jeji velkyhoda. Lze ji u nas koupit dyako
hotovy vyrobek nebo jako stavebnici v ¢arkolo 750 K. Je uéena spiSe na malé aplikace a
modelové ulohy. Lze s nidit i regulovat. [3]

Jeji hlavni vyhodou je cena. iMe si ji pdidit kazdy. K dostani je ve vSech
specializovanych obchodech s elektrotechnickyméastkami. [3]

Karta obsahuje:
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» 2 analogové vstupy (vstupni riipmax. 5V)
e 2 analogové vystupy

» b5 ¢islicovych vstug

» 8islicovych vystug

Napajeni je zajigho pes USB rozhrani, karta odebirdbtizné 70mA. [3]

3.2.3 Dalsi moznosti rozSi feni

Moznosti hardwarového rozéhi jsou opravdu velké. K piaci je mozné ppojit
jakékoli zd&izeni pro zpracovani signalu. OvSem aby bylo motioépouZzit v programu
LabView, je poteba mit ovladée k danému Zé&eni. [3]

DalSi z moznosti je najklad ¢islicovy multimetr DMM NI USB-4065. Ve spojeni
s paitacem dokaze wfit stejnosnérné i stidavé napti do 300V a stejnosénny a stidavy
proud do 3A. Umoiuje také testovat polovagivé diody a niiit odpor. Namdfené Udaje
jsou v rozliSeni 6 a ¥2 mistném rozliSeni. Da seZfidam kde je pdeba vysoka fesnost za
prijatelnou cenu. ¥tSinou jsou ufeny pro vyukové laborate. Podporuje technologii plug-
and-play a je tedy k pouziti okam&ipo gipojeni k p@itaci. Se z#izenim se dodava i

programové vybaveni NI LabView SignalExpress LE. [3

3.3 Novy m éfici program

Noveé reSeni ndficiho programu StaXXlanku podle zadani prace respektuje stavajici
program a pro &ely, na které je gfeni ugeno, tedy jako experimentalni laboratorni komplex
pro vyuku. Z&sadni zéma programu neni nutng, za danych podminek jeddwmici. Stavajici
feSeni mificiho mista je pro vyuku a demonstraci idealni.yDgigitalnimu multimetru,
odporové dekad a digitalnimu teplogru je @i vyukovych hodinach za#stnano vice

student pro od€itani hodnot, zrmy odporové zétfe a samotné vizualizaci na notebooku.
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Obr. 16 RozSifeni programu

Data ziskana z &teni byla od&itana pouze vizuatna pro dalSi pouziti byla zahazovana.
Mym piinosem bylo roz#éni programu o moznost &b a ukladani nastenych dat. Do
stavajici verze VI jsem vlozil funkci zapiséteni do souboru (Write to Meassurement File).
Tato funkce zajifuje prevod veskerych nagrenych dat do tznych format zépisu do
souboru. Pro naSecély bylo nejvhodgjSi pouzit textovy format zapisu. Z toho Ize snadno
exportovat data do tabulkovych proceasf@ko je Microsoft Excel. OvSem pro idealni format
zapsanych dat bylo peba par Uprav. Jedefasovy Udaj pro vSechny &fené kanaly a
odElovat nastavit na tabulator. Poté jsem navolil maximadeiikost textového souboru,
kterd @i prekrateni z&ne zapisovat do noveho textového souboru s nastéaupaadovym
cislem.

Aby bylo mozné uloZena data snagmajit, tak jsem pouzil moznost zadat nazev
vystupniho souboru a moZznost vizuélkontrolovat cestu k vystupnimu souboru. Zelena

kontrolka indikuje, zda se data zapisuji do souboru
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Posledni pidana funkce je moZnost vypnuti a zapnuti zapisowin souboru. Tato
funkce je vyhodn& v okamziku, kdy selanku nefi hlavre prechodové &e mezi nizkym a
vysokym zatizenim. Tak je moZzné zapnout uklad&rtpred meéifenim a poté jej vypnout.

Tim omezime ukladani negebnych dat.
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Obr. 17 Kontrolni panel po Upravé

Rozsfeno o tyto funkce:
* Moznost zvolit ndzev vystupniho souboru.
» Cesta k vystupnimu souboru
* Moznost zapnuti a vypnuti zapisovani do souboru

* Indikace zapisovani do souboru pomoci zelené diody.

3.3.1 Sledovani a kontrola na webu

V dnesdni dob telekomunikaci je Zadouci mit ke vSemiisfup pomoci sit nebo
internetu. Diky tomu a diky funkeieb publishing, ktera je sotasti LabView, mi napadlo
toho vyuzit a pod@o se mi spustit sdileni hlavniho kontrolniho pangrogramu pro rreni
parametit ¢lanku StaXX. Na r&icim mise v laboratdi je bohuZel starSi verze LabView 8.6
ve které chybi funkce G-Server. Ta umoje @Eistup ke sdilenému hlavnimu paneltep

internet. Tato funkce je soasti verze LabView 2011. Katedra technologii&eni tuto verzi
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ma a diky Skolni licenci mi byla zagena. Diky tomu jsem dokazal prakticky funkst
sdileni hlavniho panelu s moZznosti kontrolyiiaeni. OvSem zatim neni mozné timto
zpisobem ziskat natrena data, kterd se ukladaji vtextové férma disk ngticiho

notebooku. Tato moznost ziskani dat z webu by mioytlaanttem na dalSi praci.

3.3.2 Ukazka sb éru dat

Skér naméienych dat je velmi uzitemou funkci, kterd dany program dovedla v této fazi

k dokonalosti. Diky tomuto roZ&ni se daji analyzovat a vyhodnocovat param#émgki i
mimo laboratd i na pa@itatich bez LabView. R testovacich r¥enich byly dvalanky mimo
svoje &Zné jmenovité nafti. Toto se vkdy u €chto palivovyché¢lanka stane. Zatim neni
znama pic¢ina tohoto poklesu afpzatzi dokonce depolarizagganku. Podle pozorovani jsou
tyto vykyvy od normalu #Sinou po experimentélnim dgfeni. S¢lanky jsou provagha
experimentalni @eni a jsou nastem jinych bakal&skych a diplomovych praci. Tyto
vykyvy jsou d@asné.Clanky se vrati do svého norméalového stavu aviakehai dlouhou
dobu a to wadech hodin az dn

Diky moZnosti zapisu dat do souboru je mozné tytdrny zaznamenat a vyhodnotit tak
nagiklad jak dlouhoc¢lanku trva dostat se do normalniho staviiv® by u zéizeni musel
sedtt pozorovatel a vizuatnhpozorovat chovanilanku. V dolg, kdy by dovrsil své jmenovité
hodnoty, uéit uplynuly ¢as. Nyni stéi pouze odstartovat &eni a poté ho jen ukéit a
zkontrolovat nar&ena data. OvSem diky novym moznostem uz neni gpaini chodit do
laboratdie pribézn¢ kontrolovat stav, ale je mozné sledovatidze vzdaleného mista pomoci
webu. Tento princip je bezesporu vyhodou zejméwblasti ustalovacich a stabilizdch
metenich, kterych je po kazdé pra¢isina.
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Porovnani nanmérenych dat

Cell 01 celloz @ cell 03 Cell 04 Cell 05

2-

18+

16-

14-

12-
o

s

=

i

a

E

<
08- :
06-
04-
02-

U_I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12:04:45 120452 120457 120502 120507 120512 120517 120522 120527 120532 120537 12:05:45
Time
NaméFené charakteristiky palivovych élanku

2
ere——
15
1
(el 01
2
2 —Cell 02
2 Cell.03
<
e (Cell_04
0,5
Cell_05
0
0 10 0, 30 40 50 60 70
0,5

Cas

Obr. 17 Porovnani namérenych dat
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4 Moznosti budouciho vyvoje

Dany systém disponujgadou moznosti roz&ni. Jednou z nich je dfeni vstupniho
piikonu. Tedy i proudu, ktery je dodavan ngeminu elektrické energie na vodik. Diky

volnym analogovym vstupn na ngrici karg je tato moznost realizovatelna, avSak ptely

nyr¢jSiho vyuziticlanku je to zatim v této fazi negebné.

Také je zde moznost dfit vystupni proud celé soustavy palivovyétanki. Méreni
vystupniho proudu kazdéhitdnku je nyni neproveditelné Avebdu nedostatku analogovych
vstupl na neticich kartach. Musela by se pouzit minimgdjadna dalSi rxici karta USB-
6008. Nicmén v sowasné dob toto mefeni zajifuje digitalni altimetr a hodnoty jsou

ode&itany v ramci laboratornich a@ni rieng.

K praktickému pouziti pro vyrobu vodiku je mozné&upit proud z obnovitelnych zdioj
jako je solarni, vodni agtrna energie. K palivovémtlanku by se mohlifpojit solarni panel,
ktery je v laboratth a mohla by se sestavit nova Uloha nezavisla eegérze si¢. OvSem aby
bylo mozZné vyrobit dostatek proudu je zapbi Fimého osetleni panelu. Ten by se musel
umistit na misto, kde je po cely defirpé os¥tleni. To mistnost laborate a jeji orientace

neumo#uje.

DalSi moznosti je vyinit odporovou dekadu, kterd se nastavuje€mimi ovladdi, za
dekadu elektronickyizenou, kde by bylo dosazeno zejména ve spojedlkeviym gistupem
celkové automatizace dficiho procesu. Vzhledem ke stavajicim ndirokna pedagogické a

experimentalni vyuZziti systému je tato moznost gajé@nava, ale nikoli nezbymutna.
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Zaver
Princip funknosti palivovéhoclanku je popsan v kapitole 1. Graficky mod#hnku
PEMFC je zn4zorn na obrdzk®br. 3

Ve druhé kapitole je analyzovan stavajici progratery slouzi k miteni parametr
sestavy s palivovymilanky. Program je vyti@n v programovacim grafickém prisesdi
LabView. Popis jednotlivych prikprogramu a jejich zakladni futikosti je na obrazk®br.
13.V druhé kapitole je také popsana cela sestava.

Treti kapitola se &nuje novému programu. Nejprve je zde reSerSe pnogrhaabView a
piipojnych zdizeni DAQ. Novy program je ukazan na obragior. 16 kde jsou vidt nové
prvky programu. Veitti kapitole se pod novym programem ukryvaji naugk€e programu.
Jednou z nich je mozZnostéb dat a jeho ukadzka na obraz&ilor. 17. Druhou je moznost

kontroly atizeni programu pomoci ethernetu a je zde také désginosu &chto rozsieni.

Posledni kapitola se¢muje budoucim moznostem vyvoje systému. Bakika prace se
piedevsim zawfuje na pouZziti sestavy s palivovyrflanky pro vyukovée a experimentalni
potreby v ramci vyukového procesu. OvSem pigi¢ experimentalni addecke dely se take

pouziva.

Pro vyukové Gely je lepSi a zajimaysi, aby se kazdy student staralgakoucinnost. Je
zde preferovana nazornost vyukoveho procesu a oswmigazovanost kazdého studentadp
piiliSnou automatizaci systému, ktery by tak byl miéet pouze demonsttai. Z tohoto
duvodu jsou pouzivany digitalni multimetry, tepléma hlavié ruéni mechanicka odporova
dekada. VSechno to jeghledre zobrazeno na obrazkbbr. 8

Tato prace byla nejenom digéni jednoho bloku do blokového diagramu, ale bbsgala
rozsahlé znalosti. Bylo zagebi se seznamit s principem palivoveéiénku, jeho funknosti
a mefenim. Také jsem se musel dawzaklady LabView abych mohl poté analyzovat sfiava
program po fedchozim studentovi. djaké zasadni zémy v programu jsou nepodstatné, byly
by pouze grafické a podstata programu by se &tegantnila. Po seznameni s programem a
také po konzultaci s vedoucim prace jsem usoudildany program je dobry proéheni,
avSak chybi mu moznost ulozeni dat. Toto iex8idovedlo program k dokonalosti a mohou
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ho vyuzivat jini studenti ve svych experimenteclam8zejm¢ také ulelkiuje praci i
praktickych cvéenich. Nyni neniiéba zapisovat hodnoty na tabuli, ale vysledné hiydsio
mohou studenti nakopirovat a odnést dama flash discich. Jak je widna obrazku Obr. 17
tak ukladana data jsou dokonalejSi nez grafickyazdva, ktery neukazuje zaporné hodnoty
napsti ¢lanki. Také n& napadla moznost mitfigtup k néfeni odkudkoli. Diky tomuto a
moznosti sbru dat bylo nutné upgradu systému LabView v lalwraMozZznost vzdaleného

pristupu umozni demonstragénku napiklad na pednasce.

Moje prace se stane cennyrfinbsem jak pro vyujici tak i pro studenty. Dava nove

prilezitosti v néfeni a demonstraci palivoveélianku.
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