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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na feSeni navrhu a realizaci monitorovaciho

systému pro palivovy ¢lanek PEM.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the design and implementation of the PEM fuel cell

monitoring system.
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LabVIEW, DAQ, fuell cell, StaXX
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Seznam symbolul a zkratek

PEM ............... Polymer Excharge Membrane
LabVIEW .......... Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench (¢esky laboratorni

pracovisté virtudlnich piistroji)

DAQ ..o Data acquisition (¢esky potizovani dat)

PPM ..o Parts per million (Cesky pocet Castic na jeden milion)
NI National Instruments

SubVI ....ccoceeee podprogram
VI s virtudlni piistroj

Al analogovy vstup
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Uvod

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na vyuziti programovaciho jazyka LabVIEW
pro monitorovani palivového ¢lanku PEM. Hlavnim cilem je podstatna uprava a vylepseni jiz
stavajictho monitorovani s pfidanim novych méficich stanic. Stary fidici program je nutné
pfevést na novou verzi software a s touto inovaci je nutné jej cely prepracovat. Stard verze
programu bude tedy slouzit pouze pro stanoveni vychoziho stavu a navrh designu, funk¢nost je

poplatné nové verzi i funkcim.

Text prace je rozdelen do Ctyt €asti; prvni se zabyva palivovymi ¢lanky, druhé se zabyva
vlastnostmi programového prostfedi LabVIEW. Treti ¢ast obsahuje analyzu ptvodniho
programu se stanovenim priorit pro tvorbu nové verze. Posledni ¢ast popisuje navrh a realizaci

monitorovaciho systému pro palivovy ¢lanek PEM.

Prvni ¢ast se zabyva vlastnostmi palivového ¢lanku a jeho vyuzitim Druhd ¢ést se zabyva
programovacim jazykem LabVIEW, kde se nachazi zakladni vlastnosti a prvky programu.
Soucasti jsou i popisy prostiedi programu, datové typy a funkce DAQ. Tieti ¢ast se zabyva
analyzou predchozi verze programu a uréovanim dalich méficich mist. Ctvrta ¢ast obsahuje
navrh nového programu a jeho vizualni stranky. Je zde porovnan piedchozi program se

stavajicim. Porovnavana je funk¢nost 1 vzhled.

10
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1 Palivovy clanek
1.1 Historie

Jiz v 1. polovin¢ 19. stoleti Sir William Grove objevil pii svych experimentech
s elektrodami a elektrolyty princip palivového c¢lanku s vodikovou a kyslikovou ¢asti.
Nasledovalo jej jeste né€kolik fyzikli a chemikid se svymi vlastnimi modely podobnych
elektrodovych systémi, nicméné az do pocatku 50. let 20. stoleti byly snahy o vyuziti a

uplatnéni téchto novych typt palivovych ¢lankd malo uspésné a mnohdy neefektivni. [1]

S prvnimi lety do vesmiru se zac¢alo uvazovat o alternativnich zdrojich. Bylo tfeba napajet
palubni elektroniku a klasické baterie byly t€zké a nebylo snadné je nabit. Solarni ¢lanky tehdy
nem¢ély jeSté tak propracovany systém piemény zafeni na elektrickou energii a tehdy velmi
modni, ale velmi nebezpena atomova energie byla v prostfedi kosmickych letd z mnoha

divodu nepouzitelna. [1]

Prvni plné fungujici palivovy ¢lanek predvedl Francis T. Bacon roku 1959. Prvni vétsi
vyuziti palivového ¢lanku s protonovymi membrdanami uskutecnila spole¢nost NASA pro
vesmirny program Gemini. Jednalo se o alkalické palivové ¢Elanky, které do zna¢né miry
vyuzivaly zdroju pro let rakety, kdy palivem byl zpravidla vodik a oxidovadlem byl kyslik. Oba
plyny si vesmirna mise vzdycky nesla s sebou. A naopak produktem této katalytické reakce

byla ¢ista voda, ktera také okamzité nasla ve vesmiru své misto. [1]

11
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1.2 Vyhody a nevyhody

Palivové c¢lanky jsou vétSinou porovnavany s motory S vnitinim spalovanim a

elektrotechnickymi akumulatory. Jejich pfednosti oproti ostatnim zdrojim jsou: [1]

e Setrné vuci zivotnimu prostiedi,

e Vyssi termodynamicka u¢innost nez tepelné motory,
e dobré dynamické charakteristiky,

e tichy chod,

¢ nizké opotiebeni a vysoka zivotnost,

¢ nevyzaduji dobijeni oproti akumulatortim,

e nejsou pritomny pohyblivé ¢asti.

Palivové ¢lanky maji také znacné nevyhody a hlavni nevyhodou je absence efektivni

infrastruktury pro dodavky vodiku. Mezi dal$i nevyhody patii tyto: [1]

nachylny na zménu teplot,

e Vzacna a draha platina,

e nizky vykon,

e nachylnost na Cistotu paliva,

e nutnost odstranovat zplodiny z chemickych reakci,
¢ nutnost vlhéeni membran 1 pii skladovani,

e slozité fidici systémy.

12
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1.3 Princip

Princip palivového ¢lanku je velmi jednoduchy. Tento jednoduchy elektrochemicky zdroj
slouzi k pfeméné chemické energie paliva a okyslicovadla na energii elektrickou. Palivovy
¢lanek ma katodu a anodu, které¢ odd¢€luje kapalny nebo tuhy (polopropustnd membrana)
elektrolyt. Na anodu je pfivadéno palivo nejcastéji ve forme vodiku a na katodu okysli¢ovadlu

nejéastéji ve formé kysliku nebo mnohdy postacuje i vzduch. [2]

Ptivedeny vodik se na anod¢ rozdéli na protony a elektrony. Protony mohou ptes
polopropustnou membranu projit ke katod¢, kde reaguji s privadénym kyslikem (vzduchem).
Elektrony putuji smérem ke katod¢ vnéjsim obvodem, kde vlivem pohybu elektroni ziskavame
elektrickou energii. V laboratornich podminkach jsou palivové ¢lanky schopny dosahnout az

ucinnosti cca 60 %, zatimco redlna Gcinnost se pohybuje bézné mezi hodnotami 30-50 %.

[11.[2]

Palivovych ¢lankt je nékolik typt podle typu elektrolytu:

e Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

o Alkaline Fuel Cell (AFC) — alkalicky elektrolyt

e Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) — s kyselinou fosfore¢nou
e Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) — s tavenymi uhli¢itany
e Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) — s tuhymi oxidy [2]

Také se ¢lanky déli dle teploty:

e Nizkoteplotni 60-130 °C
e Strednéteplotni 160-220 °C
e Vysokoteplotni 600-1050 °C [3]

13
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1.4 Palivovy élanek StaXX

StaXX je druh vodikového palivového ¢lanku typu PEMFC (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell). Jak je jiz zndzvu znatelné, jednd se o membranovy druh palivového ¢Elanku

s protonovou vodivosti. Clanek vytvotila némecka firma H-TEC. [2]

Tenkd membrana Vv ¢lanku slouzi jako tuhy kationovy elektrolyt, tudiz propousti kladn¢
nabité ionty. Elektrody se zde nalézaji blizko slabé vrstvy uhliku obsahujici malé mnozstvi
platiny, kterd zde plni funkci katalyzatoru a usnadiuje rozklad plynného vodiku. Cely princip

¢lanku je zalozen na oxidaci paliva, kterym je plynny vodik. [2]

Na anod¢ a katodé dochazi k dvéma odlisnym elektrochemickym reakcim. Na anodu je
piivadén vodik a dochazi zde ke $tépeni atomu vodiku na proton a elektron. Protony projdou
skrz membranu, zatimco elektrony membranou neprojdou a prochdzeji externim okruhem.
Vodikové protony, elektrony a ptivadény kyslik se slucuji na katodé a tim vznika voda. Pfivod

kysliku je vétsinou ve formé vzduchu, ale je zde moznost i pfivodu ¢istého kysliku. [2]

U ¢lanku je dulezité dostatecné hydratovat membranu, pokud by se tak nedélo, ¢lanek by
ztracel na funk¢nosti. Operacni teplota je limitovana pouZitym polymerem. Pracovni teplota se
udava do 120 °C, ale zalezi na druhu pouzitého polymeru. Velmi dulezité je také to, aby

odpafovana voda nepievySovala vodu, ktera se pfi procesu vyrobi. [2]

Clanek je velmi nachylny na &istotu pouzitého vodiku. Vodik pouzivany pro tento &lanek
se proto ziskava elektrolyzou destilované vody. Pro platinu (slouZzici jako katalyzator) je
nezadouct sira, jeji slouceniny a olovo. Koncentrace téchto necistot v palivu nesmi byt vyssi
nez 5 ppm. Tento fakt do zna¢né miry vylucuje naptiklad vodik ptipraveny klasickou cestou ze

zemniho plynu reformovanim.[2]
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e ¢ } e

Vodik - & -+ Kyslik

HZO »—— \0oda

Anoda Katoda
Membrana

H, — 2H*2e- O2 + 4H* +4e- — 2H20

Obr. 1.1 Zjednoduseny model ¢lanku typu PEMFC [7]

Elektrody jsou na tomto ¢lanku stalé a neopotiebovavaji se jako u béznych alkalickych
nebo zinkovych monoc¢lankt. Ubyva pouze okyslicovadlo a palivo. Elektrody musi mit dobré
mechanické vlastnosti, mit dobrou vodivost, chemickou stabilitu a musi mit dobré katalytické
vlastnosti. Pokud je v ¢lanku pfitomny jak vodik (palivo), tak kyslik (okysli¢ovadlo), pak
probiha neustala vyroba stejnosmérného elektrického proudu. Clanek je velmi flexibilni a je
mozné ho pouzit i jako zdroj pro mobilni zatizeni. Clanky se daji také spojovat a vytvaii se

z nich palivové celky. Spojovani se provadi skladanim jednotlivych ¢lankd za sebe. [2]

Pospojovanim jednotlivych ¢lankti do systému sendvic¢e vznikne takzvany stack, coz je
prumyslova forma palivového c¢lanku. Vykon c¢lanku je definovan jako celkova plocha
elektrody, vtomto ptipadé tedy plocha zakladni polymerni membrany. Stohovanim
jednotlivych ¢lanki za sebe do struktury sendvice tak vznikd ¢lanek s velkou plochou ¢lanku,
aniz by podstatné nartstaly jeho geometrické rozméry. Takovy ¢lanek pak mlize mit i relativné

zna¢ny vykon udavany v KW. [2]
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2 LabVIEW

Americka spolecnost National Instruments (NI) v 80. letech pfisla S novym programovacim
jazykem LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench ¢ili ,,laboratorni
pracovisté virtualnich ptistroji‘). Spole¢nost National Instruments je prikopnikem Vv odvétvi
virtualni instrumentace, kterd v novém tisicileti zaziva obrovsky rozvoj v oblasti védy,

vyzkumu, $kolstvi a primyslu. [4]

Tento program, a dalo by se spise fici systém, neni jiz klasicky textovy programovaci jazyk,
ale patii do skupiny takzvanych ,,grafickych jazyka“. Tyto nové vyrazové prostiedky jsou
zalozeny na myslence, ze Clovek, ktery je schopen vyjadfit své mysSlenky do blokového
diagramu, umi totéz definovat s pomoci grafického vyjadieni. Zakladem programu je také
moznost sestavit si vlastni virtualni pfistroje a upravovat si je dle potieb, aniz by se musely
vyrabét ze skute¢nych soucastek. Samoziejmé K vétsing virtualnich piistroji jsou tieba néjaké
multifunkéni karty, které jsou potfebné pro komunikaci mezi poc¢itatem a métenym objektem.

Na vyrobu téchto HW zatizeni se spolecnost NI také specializuje. [4]

Program komunikuje s uzivatelem a tviircem pomoci dvou zakladnich oken. Tato okna se
nazyvaji elni panel (Front panel) a blokovy diagram (Block diagram). Celni panel tvoii
vizualni a uZivatelské rozhrani, kde mize uzivatel ovladat program pomoci ovladacich prvki a
zobrazuji se zde vystupni data. Blokovy diagram umoziiuje propojovani vstupt a vystupt
programatorem a tvorbu vlastniho algoritmického feSeni véetné tieba pfenosu signalu, definice
typt signald, Casovani a mnoho dalSich funkci. Do této Casti bézny uzivatel zpravidla
nezasahuje, ale vstupuje sem pouze programator. Ideou spole¢nosti NI je ovSem to, aby uZivatel

i programator byl jednou osobou. [4]
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2.1 Celni panel

Celni panel tvofi uZivatelsky orientované rozhrani aplikace LabVIEW. Je tvoien
grafickymi prvky, které slouzi pro ovladani a vizualizaci prubéhu aplikace. Jsou zde projekce
vstupnich a vystupnich zafizeni v grafické podobé¢, nastavuji se zde dulezité parametry pro
funk¢nost programu a jeho ovladani. Na ¢elnim panelu se vytvaii vizualiza¢ni vrstva aplikace
tak, jak ji uvidi koncovy uzivatel. Ovladaci prvky (Controls) si mizeme ptedstavit jako vstupni
aktivni zafizeni, stejn¢ jako by tomu bylo na redlném pfistroji (tlacitka, pfepinace, atd.).
Zobrazovaci prvky (Indicators) ukazuji vystupni data a maji tvary displeji a ru¢kovych

zafizeni. [4]

Ovladacim i zobrazovacim prvkium se muze urcit pfesna poloha, nadefinovat nazev, jejich
vzhled a chovani. V programu lze vytvaret vlastni uzivatelsky orientované prvky zvané SubVI

nebo pouzivat preddefinované prvky z mnoha knihoven. [4],[5]

2.1.1 Vstupy a vystupy

Vizualni prvky se rozdé€luji z funkéniho hlediska i principu na dvé zakladni skupiny, a
to jsou vstupy a vystupy (input a output). Mezi vstupni ovladaée (Controls) patii napiiklad
tlacitko (Button), oto¢ny knoflik (Knob), textovy nebo ¢iselny ovlada¢ (Viz obr. 1.1). [4]

Controls @
| C%Search I %Customize' :
» Modemn “sNumenc stop
¥ Silver o 0 STOP
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¥ Express
4 6
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3
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n e

EE
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e,
.

User Ctrls N
L

o

s LEDs

=

min

-

&
=]

TextInds  Graph Indica...
b NET 8 ActiveX

Select a Control...

&

Obr. 2.1 Ukazka celniho panelu s nékolika vstupy
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Mezi vystupni zobrazovace (Indicators) patii naptiklad graficky model rucickového
méfidla (ktery pfipomina skute¢ny analogovy méfici pfistroj), textovy nebo Ciselny zobrazovac,

kontrolky (LED), prouzkové diagramy (Progressbar) a rizné typy grafa (Viz obr. 1.2). [4]

Controls @
I [ I s -~ . 0=l
b Classic
- - Plot0
~ Express MNumeric Progresshar Waveform Graph of N I
L v 0 —
£ | I“ Meter "
Nurn Ctrls Buttons 2 ‘t ? 8 =
= e 0" i N
E
i Fa18 \\ - <
Text Ctrls User Ctrls s

Boolean Boolean 2

°.

MNum Inds LEDs
C m—
TextInds Graph Indica...

b NET & ActiveX

Select a Control...

&

Obr. 2.2 Ukazka &elniho panelu s nékolika vystupy
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2.1.2 Nastrojova lista ¢elniho panelu

Na néstrojové listé ¢elniho panelu se nachdzeji prvky pro ovladdani a indikaci stavu
programu, jeho stavii nebo jeho casti. VSechny prvky jsou vyuzity jako tlacitka nebo
zobrazovace stavu programu. Tlacitkem Run (Sipka doprava) lze spustit program a tim
probéhne jeden cyklus programu. Toto tlaitko detekuje i pfipadnou chybu pii kompilaci
programu tim, ze se vykresli v rezimu ,,pierusené Sipky*, program nelze spustit a vyskoci Error
list s dokumentaci chyby a navodem na jeji odstranéni. Pokud chce uzivatel opakovany béh
programu, pouzije druhé tlacitko v pofadi zleva (Run Countiuously). Tento rezim se také
pouzivd pro odladovani programu pied definici cykli. Pro celkové zastaveni spusSténé¢ho
programu pouzivame Abort Execution (tieti tla¢itko zleva) a pro ¢asové omezené pozastaveni
béhu programu vyuzivame Pause. Zbylé funkce listy slouzi K Gpravé objektd na plose a jejich
popiski. Jsou ur¢eny pro dokonéeni vizualniho stylu Gpravy aplikac¢niho listu s tim, Ze je zde
mozno prvky vycentrovat, srovnat pod sebe nebo k okraji a definovat mezery mezi prvky
obecné. [4]

@ (pfi chybé v Rompilaci)

‘ reskupent
- ! I
'u::‘]e] @ objektii
zmény: A A A \
| R

[r{) & iih 713pt Application Font 4| 5o~ [.‘@.]{&1} [(‘i": i
/ T \ A
rozdeéleni

spusténi kontextovd

sastaveni Pause o bt
- zastaveni i  objektii bsend iy (il
VB (Abort Execution) vyrovnani ndpoveda (Jielp)
. ' objektii sm¥a velibosti
”l:pn)[,':”_y béeh _] K: zmena UL’[I/;OStl
(Run Continuously) objektii

nastaveni textu

Obr. 2.3 Pfehled nastrojové listy ¢elniho panelu [4]
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2.2 Blokovy diagram

V okné s nazvem blokovy diagram se sestavuje vlastni graficky algoritmus programu,
jinak fec¢eno propojeni prvki z Celniho panelu a jejich parametry. V blokovém diagramu

mizeme libovolné€ propojovat vstupy a vystupy, které maji vlastni ikonku na ¢elnim panelu. [4]

Control Indicator
‘_:} 0 0 Hizp iz

Obr. 2.4 Ukazka propojeni vstupu a vystupu pomoci blokového diagramu

Blokovy diagram obsahuje terminaly, subVI, funkce, konstanty, struktury a spojeni, které
piesouvaji data mezi jednotlivymi prvky blokového diagramu. Prvky celniho panelu jsou
automaticky zobrazeny jako vstupy nebo vystupy v blokovém diagramu. Vstupy a vystupy jsou

obdobou parametrt a konstant v textovych programovacich jazycich. [5]

Kazdy prvek blokového diagramu ma podle své funkce nastaveny vstupni ¢i vystupni
pfipojovaci body (terminaly). Tyto body lze propojit datovym spojem s dalSimi prvky pomoci
propojovaciho nastroje (Wiring Tool). Nezapojeny bod ma barvu bilou, jiz zapojeny bod je
oznacen $ed¢, Cerné je oznacen bod korespondujici s vybranym prvkem. Prvky propojujeme
samoziejme podle logického sméru toku informace, tedy nejcastéji zleva doprava a dbame, aby
se jednotlivé ¢asti nachazely v misté, kde maji potom byt definovany podminky, cykly nebo
poptipad¢ jiné algoritmické struktury. Tyto programové struktury samoziejmé svij obraz na
¢elnim panelu nemaji, jsou skryté a prezentuji se béZnému uzivateli pouze jako vykonné funkce,

s jejich pomoci ovlada vykonavani programu. [4]
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2.2.1 Datové typy

Vstupy a vystupy objektd jsou vzijemné propojeny spoji ruznych datovych typa.
Objekty riznych vzajemné neslucitelnych datovych typt nelze vzajemné propojovat. Naptiklad
LED dioda miize mit za vstup pouze datovy typ boolean (binarni datovy typ). Otocny prvek
(Knob) muze reprezentovat celoCiselny integer nebo ¢iselny s pohyblivou ¢arkou (floating

point). V LabVIEW se také daji redefinovat a propojovat prvky integer s floating point. [4]

vvvvvv

systém LabVIEW ale do urcité miry uzivatele vede a mnoho problémd, napiiklad s datovymi
konverzemi, dokaze pifi navrhu systém Uspésné zvladnout sam pomoci pfizplisobeni
jednotlivych blokli jeden druhému. Samoziejmé pouze do té miry, ze i systém LabVIEW
respektuje datové typy z hlediska pamétové naro¢nosti a vnitini datové konverze beze ztraty

ptesnosti. [4]

Tab. 2.1 Zdkladni datové typy v LabVIEW [4]

Datovy typ spoje Barva ary
celociselny (Integer) Modra
¢iselny s pohyblivou ¢arkou (Floating point) OranZova
binarni (Boolean) Zelend
znakovy fetézec (String) Fialova
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2.2.2 Nastrojova lista blokového diagramu

Vétsina tlacitek nastrojové listy blokového diagramu je shodna s tlacitky nastrojové listy
¢elniho panelu (Run, Run Continuously, Pause, Abort Execution a tla¢itka pro Gpravu objekti
a popisek). Nova tlac¢itka slouzi k ladéni programu. Pii odlad’ovani programu muzeme pouzit
moznosti krokovani. Dale je zde funkce Breakpoint, ktera slouzi k zachytavani dat na ur¢itém
spoji ¢i uzlu a k zastaveni programu. Poslednim novym symbolem je Highlight Execution
(symbol zarovky). Tato funkce ndm pomahé zobrazit datovy tok pti béhu programu v blokovém
diagramu. Pokud je zarovka rozsvicena (zapnuta), cely program se zpomali vinou naro¢né
animace a na vSech vlaknech programu lze sledovat tok dat. Tento rezim je velmi vhodny pro
ptipady, kdy sledujeme naptiklad biorizaci vykonavani instrukci a potiebujeme piesné

predikovat posloupnost vykonavanych sekvenci a vysledny datovy typ. [4]

Stejné jako v klasickych programovacich jazycich i zde mame moznost vkladat do
funkénich bloka takzvané sondy (probes), které vzdy oteviraji malé okénko s ptehlednymi
informacemi o hodnoté na tom kterém misté oznaceném touto sondou. Tento rezim je zdatnym

pomocnikem pro odlad’ovani a testovani jednotlivych blokt a funkci programu. [4]

zmeény: F;] Efl RroRovdni

% 1@]’ || l 1 @ E [10 ||¢0 ‘.1 -E'f Application Font -} i'{qijﬁ; .] ""-,] ‘1
zobrazeni /
ok ez Step lnz‘o Sup Out
zachytdvdni Step Over
hodnot

Obr. 2.5 Ukazka propojeni vstupu a vystupu pomoci blokového diagramu [4]
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2.2.3 Datovy tok

V LabVIEW se program vykonava datovym tokem, nikoliv linearnim vykonavanim
radkl koda, ale maze byt i linedrnim, jak je bézné u textovych programovacich jazyka. Datovy
tok urcuje smér provadéni programu. V blokovém diagramu se provede zpracovani informace
na jednotlivém subVI tehdy, pokud jsou na vSech jeho vstupech piivedena data. Pokud ano,
proces se provede a subVI posle dale zpracovana data. V piipadé, ze se vyskytne situace, kdy
né&jaky uzel tvoreny naptiklad souctovou funkci nebude mit na obou vstupech zaroven platna
data, tak program ¢eka do okamziku, nez tato data dorazi a teprve poté se soucet vykona a data

Z tohoto uzlu se posouvaji dale. [4]

2.3 DAQ

Prace s daty ziskanymi pii méfeni a generovani fyzikalnich signala systémem LabVIEW
ve spojeni s HW bloky National Instruments se nazyva potizovani dat neboli Data AcQuisition
(DAQ). DAQ systémy urcené pro pofizovani dat umoznily zvySeni rychlosti méfeni a
zpracovani dat. Systémy pro ziskavani dat obvykle pievadéji analogové prubehy na digitalni

hodnoty pro zpracovani. [4],[6]

Pro ziskavani dat jsou obvykle pouzity softwarové programy vytvoiené pomoci riznych
obecné pouzivanych programovacich jazykd, jako je Assembly, BASIC, C, C ++, C #, Fortran,
Java, LabVIEW, Lisp, Pascal atd. [6]

K dispozici jsou také softwarové baliky s otevienym zdrojovym kdédem, které poskytuji
veskeré potfebné nastroje pro ziskavani dat z riznych hardwarovych zatizeni. Tyto nastroje
pochéazeji z védecké komunity, kde komplexni experiment vyZaduje rychly, flexibilni a
piizptsobitelny software. Tyto bali¢ky jsou obvykle ptizpisobeny pro ziskavani dat, lze je

snadno upravit a pouzivaji se v mnoha fyzikalnich experimentech po celém svété. [6]
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2.4 Multifunkéni karta NI USB-6008/6009

Multifunkéni karta je profesionalni zafizeni DAQ od firmy NI pro vyuziti v prostiedi
LabVIEW, ktera se ptipojuje k pocitaci pomoci USB. Systém pro sbér dat (DAQ) se pouziva k
pfenosu upravené¢ho elektrického signalu do pocitace za ucelem softwarové analyzy a

zaznamenavani dat. [4]

Blokové schéma multifunkéni karty NI USB-6008/6009 je znazornéno na obr. 1.6. Karta
obsahuje osm analogovych vstupi (Al 0 az Al 7), dva analogové vystupy (AO), dvanact
digitalnich vstupnich/vystupnich kanald (P0.0 az P1.3) a jednim 32bitovym c¢itacem.
Analogové vstupy Al mlzeme vyuzit jako osm nesymetrickych kanalii, nebo jako Ctyfi

diferencialni kanaly. [4]

zapojeni analogovych zapojeni digitalnich
vstupu vstupu/vystupu
GND 1 0 00O0OO0DO0OOOOO O O 17 P0.0
ALO/ALO+ 2 e o 32%0000099220% 18 P0.1
AT 4/AI 0- 3 ° © 909 00060000¢®©?° 19 P0.2
GND 4 ®. % 0 6 0060 0 0 0 0 ° % 20 P0.3
ATT/AT I+ 5 w 37 P04
AT 5/AI 1- 6 22 P0.5
GND 7 23 P0.6
Al 2/AI 2+ 8 > NATIONAL - 24 P0.7
AT 6/A1 2+ 9 3 INSTRUMENTS ] 25 P1.0
GND 10 26 GND
ATSATS 11 1 7RI
AT 7/AI 3+ 12 3 8 28 P1.3
GND 13 % e o ® * ° 0 s o o 29 PFI0
AO0 14 o 0 © 0 06 0 0 0 06 00 g 30 +25V
AO 1 15 c 0 00000O0O0O0OOOP 31 +5V
D Te e2e3ssesssedll— m—ow
zapojeni analogovych
vystupu

Obr. 2.6 Rozmisténi signall na konektorech multifunkéni karty NI USB-6008/6009 [4]
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Obr. 2.7 Blokové schéma multifunkéni karty NI USB-6008/6009 [4]

S kartou NI USB-6008/6009 je dodavan kabel USB (typu A-B) o délce 1 m, dvé zasuvné

svorkovnice se sadou §titkll, navod v anglickém jazyce a dvé CD s programovym vybavenim

NI-DAQmMX. [4]

Na vstup Al miizeme ptivést analogovy signal v diferencialnim zapojeni (kladny pdl na

vstup Al+ a zaporny na vstup Al-) nebo v nesymetrickém zapojeni (kladny pol na vstup Al a

zéporny na zemnici svorku GND). U diferencialniho zapojeni 1ze na vstupy Al ptivést napéti v

rozsahu maximalné +20 V a v nesymetrickém zapojeni maximaln¢ +10 V. VEtsi troven napéti

je omezena. [4]
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3 Analyza ptvodniho stavu
3.1 Blokovy diagram puvodniho programu

Prvni stard, nicmén¢ stale funk¢ni verze programu, byla sestavena z komponenta systému
LabVIEW verze 8.5 v roce 2007 a byla uréena pro tehdy novy operaéni systém Windows 7.
Tato verze byla velmi jednoducha, ale ramcové spliiovala pozadavky obsluhy. Pti diskuzi o
tvorb€ nového systému bylo rozhodnuto, Ze novy systém bude vychazet z této dosavadni verze,
ale bude samoziejm¢ naprogramovan v novém systému LabVIEW verze 2013, kterd je
kompatibilni s Windows véetné aktualni verze 10. Stary systém bude v souvislosti s instalaci
nového operacniho systému nepouzitelny, protoze s nim neni kompatibilni a nebude jiz dale
podporovan. Otazka tvorby nového programu byla tedy do zna¢né miry podminéna i

prechodem na novy operaéni systém.

Nepfetrzity béh programu zajistuje smycka While. Smycka se neustale opakuje a ¢eka
na stisk tlacitka EXIT, které ukon¢i smycku a tim i samotny program. Pro ¢teni a zpracovani

dat se vyuziva struktura Flat sequence, ktera umoznuje postupné ¢teni a zpracovani okno po
okné.

(sEsEsEsNsNsEsRsNsNsAsNsNeNsAs A Ns s N eR NN NN Ns NN Ns N A NN NN s s R s]

ML [ms]
o=

Cell voltage [V]
¥

STAXX voltage [V]

- ;

Cell 01
Cell 02
Cell 03
Cell 04
Cell 05

OO0 0000 o0IDoU 000000 IDo0IIooN DI oIIo0 00 0IDood 00000 0IDoooy 0000 ooooo

o EXIT 228 [@)]

Obr. 3.1 Blokové schéma puvodniho programu

V prvnim okné vlastniho sekvencéru se nactou data z multifunkénich karet USB 6008.
Pouzivaji se zde dvé karty, jelikoz na jednu kartu se vejdou pouze 4 méfici kanaly a zde je tieba
péti méticich mist. Na kartach jsou vyuzity analogové vstupy v diferencialnim zapojeni. Na

vstup je tedy mozné piivést napéti + 20 V. V puvodnim navrhu nebylo pocitano s jinymi typy
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signald ani pro sniméni ani pro monitorovani.

V druhém okné sekvencéru dochazi ke slouceni jednotlivych datovych tokt z pouzitych
kanald. Tim vznikne jeden vicekanalovy datovy tok, se kterym se pak 1épe pracuje jako s prvky
jednorozmérného pole. Prvni datovy tok obsahuje hodnoty palivovych ¢lankd 1-4. Druhy
datovy tok obsahuje métfeni pouze 5. palivového ¢lanku. Slou¢enim vznikne fada od jedné do
péti, coz usnadniuje dal$i zpracovani dat. Po slouceni zde dochazi k pievodu datového taku na

numericky fetézec (1D pole).

V tfetim okné je vyuzita funkce Wait, ktera cely proces pozastavi na stanoveny cas
v milisekundach. Cas si zde muize uZivatel libovolné volit. Tim se definuje vzorkovaci
frekvence, ptivodné to bylo nutné z hlediska méné vykonného HW pro plynulost vykreslovani
a sbér dat. V zakladnim nastaveni je 100 ms, coz znamena, ze V idealnim ptipadé ziskavame

kazdou sekundu 10 hodnot z kazdého méficiho kanalu.

Ctvrté okno zajistuje zapis dat do grafu a zobrazeni dat v prib&zném grafu (Chart) na
¢elnim panelu. Diky slou¢eni obou datovych toki karet v jeden a pfevedenim na numericky
fetézec se zapisi vSechna méfici mista najednou do Cell voltage (Array je 1D pole a obsahuje

5 numerickych indikatort), které slouzi jako zobrazovace velikosti napéti.

V patém okné Flat sequence dochazi k sumaci vSech napéti na ¢lancich pomoci dalsi
struktury Add array elements. Je zde téZ rozloZeno 1D pole na jednotlivé kanaly pomoci Index

array.

V poslednim okné se provadi zapis soucti napéti, které byly provedeny v pfechozim okné,
a zobrazeni jednotlivych velikosti napéti do grafu typu bar (Horizontal graduated bar), které
jsou nastaveny pro napéti od 0 V do 2 V, jelikoz se napéti na palivovych ¢lancich pohybuje

v tomto rozsahu.
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3.2 Celni panel pavodniho programu

Pfi pohledu na piivodni ¢elni panel jasn¢ vynika graficky zobrazova¢ (Waveform Chart).
Graficky zobrazovac je nastaven na rozsah 0-2 V a ¢asova zékladna ¢ini 60 s. Pod grafem se
nachdzi indikator celkového napéti (StaXX voltage) a 1D pole zobrazujici napéti jednotlivych
palivovych ¢lankd (zleva od prvniho az po paty). Uplné dole se nachazi volitel dasového
zpozdéni (Wait) a tlacitko EXIT, které program ukoncuje. Nalevo od grafu se nachazi mensi

grafy typu horizontalni bar, které pomérove ukazuji napéti jednotlivych ¢lankda.

Cell 01 cell.oz 8N cell .03 Cell 04 cell 05

Cell 01
Cell 02 -

H
Cell 03 ¢
Cell 04

14:33:20 14:33:28 14:33:33 14:33:38 14:3343 14:33.48 14:33:53 14:33:58 14:34.03 14:34.08 14:34:13 14:34:20

Time
Cell 05
= STAXX voltage [V] Cell voltage [V]
8,903 1,813 1,781 1,751 1,767 1,791

EXIT

ML [ms] ,J. 100

Obr. 3.2 Celni panel ptvodniho programu

3.3 Zhodnoceni

Pavodni monitoring obsahuje 5 méficich mist, kterd snimaji napéti na jednotlivych
¢lancich sestavy. Pro optimalizaci monitorovani by bylo dobré méfit vstupni napéti na celém
komplexu elektrolyzéru. Vstupni napéti elektrolyzéru je dilezité vzhledem k produkci vodiku
pro vSechny sériové zapojené Clanky. Dalsim méticim mistem by mohl byt vstupni proud

ze StaXX. Proud by bylo mozné pocitat z vystupniho napéti, jelikoz zatéz sestavy zname.

Vzhled programu by mohl byt upraven paletou SILVER misto stavajici CLASSIC pro lepsi
vizudlni dojem a piehlednost. Objekty pro jednotlivé ¢lanky (hodnota, barva, potfadi a bar) by
bylo dobré upravit tak, aby vSe bylo pospolu a piehledné uspotadané, tedy aby bylo na prvni

pohled jasné, co k ¢emu patii. Program by byl doplnén o nové métené hodnoty.
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4 Navrh a realizace monitorovaciho systému

Navrh programu pro monitoring palivového ¢lanku StaXX vychazi z blokového diagramu
puvodniho programu s piidanim méfeni napajeciho napéti elektrolyzéru a vypoctem vystupniho

proudu ze StaXX. Vypocet proudu je realizovan z vystupniho napéti StaXX a zatéze.

Na ¢elnim panelu doslo k razantnim zménam vzhledu s cilem dosahnout vétsi pichlednosti.
Indikatory velikosti napéti a bary jsou pro piehlednost a snaz$i ¢teni umistény, co nejblize
k sob¢ a setazeny podle poradi tak, aby byla zajisténa dobra pichlednosti i pro letmy pohled
obsluhy.

Hlavni vizualni rozdil na ¢elnim panelu by mél byt ve vyuziti komplexni navrhové palety
SILVER misto ptuvodni palety CLASSIC. Temné pozadi plvodniho provedeni, které
evokovalo obrazovku osciloskopu, by mélo nahradit v nové verzi bilé pozadi, evokujici
graficky zaznam analogového stylu s rtiznobarevnymi zapisovaci. Navic je tato zména
pfijatelnd i z divodu orientace displeje fidiciho NBT vzhledem k okniim laboratofe a jejich

jasu.
Zde je tteba poukdzat na fakt, ze v dobé vzniku piivodniho programu jesté nebyl systém

LabVIEW vybaven vSemi navrhovymi paletami, které kromé& jinych barevnych schémat

disponuyji 1 jinymi preddefinovanymi schématy méficich pfistroji a ovladacich prvk.
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4.1 Vyvoj

Prvnim krokem pfi vyvoji programu bylo vyfeSeni jeho vizualniho rozhrani. Diky této
zméné mélo byt dosazeno lepsi prehlednosti a presnéjsiho urceni bart a numerickych ukazateli
velikosti napéti pro jednotlivé palivové ¢lanky, aby bylo jasné vidét, ktery bar a indikator patii
ke kterému ¢lanku (na rozdil od ptuvodni verze programu). Jeden z prvnich prototypt je ukazan
na obr. 4.1. Na tomto prototypu je jiz vidét patrna zména, ale stale zde nebyla idealni
ptehlednost hlavné pro rychlé porovnani pomoci bart, které byly pfilis daleko od sebe a ve
vysledku byly ,,zbytec¢né®, jelikoz se pro ucely porovnavani pftili§ nehodily. Pozd¢ji doslo ke
zméng, jejimz vysledkem je konecna verze programu, kde jsou vSechny bary zobrazeny

prehledné — hned pod sebou.
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Obr. 4.1 Prototyp ¢elniho panelu pro novy program

Vsechny navrhy byly prub&zné konzultovany s vedoucim prace a design ¢elniho panelu
i funkénost algoritmu byla neustale upfesinovana. Hlavni zasadou bylo porovnavani obou verzi
z hlediska ptehlednosti a rozmisténi indikacnich a ovladacich prvki, aby se zménou nepfisel 1
pokles efektivity vyuziti v souvislosti s hledanim a nalézanim stejnych funkci, ov§em na jinych

mistech jako je tomu napiiklad u kancelatskych systémd.

Pro prvotni testovani byl vytvofen generator ¢isel, diky cemuz nebylo tfeba vyuzivat
DAQ Assistanty a realny systém sbéru dat. Po dokonceni navrhu ¢elniho panelu bylo tieba
vytvofit algoritmus programu. Nejprve se zacinalo méfenim jednotlivych palivovych €lanki,

poté se pfidala sumace vystupniho napéti StaXX. Nésledné€ byl program vyzkouSen pomoci
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DAQ Assistantli na palivovém ¢lanku, kde program uspé€l i pies prvotni mensi komplikace,
jez zpusobilo nevhodné nastaveni multifunk¢nich karet. Po Gispé$ném otestovani se mohl
vyvoj posunout dale — k navrhu vypoctu vystupniho proudu ze StaXX (postup je popsan v
kapitole 4.2.1). Na zavér bylo ptidano méfeni vstupniho napéti pro elektrolyzér, kde bylo
pouzito diferencidlni zapojeni analogového vstupu, které umoznuje pfivést méiené napéti

V rozsahu + 20 V, coz je pro méteni plné dostacujici.

4.2 Popis nového programu

V této Casti je rozebran krok po kroku cely blokovy diagram programu. Tento algoritmus
vyuziva smycku While, ktera zajistuje neptetrzity béh programu. Smycka While je ukoncena
stiskem tlacitka Ukong¢it. Pfi zapnuti programu se zaroveil spusti i barevné konstanty pro
struktury Color box. I pro tento ptipad je pouzita struktura Flat sequence, ktera je idealni pro
Cteni a zpracovani dat. Modul struktury Flat sequence umoznuje vykonani programu v poradi
zleva doprava a zapis je pichledny.
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Obr. 4.2 Blokové schéma nového programu

V prvnim okné Flat sequence se nacitaji data z multifunkéniho modulu USB 6008. Pro
snimani dat se pouzivaji dvé multifunkéni karty. Na prvni multifunkéni karté (Clanek 01-04)
se nacitaji data z 1. - 4. palivového ¢lanku. Na druhé karté (Zbytek) jsou odebirana data z 5.
palivového ¢lanku a nové i1 vstupni napajeci napéti pro elektrolyzér. VSechny méfici kandly

vyuzivaji diferencialniho zapojeni. Za DAQ Assistanty jsou datové toky spojeny v jeden.
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V druhém okn¢ je tento spojeny tok vyuzit pro zapis dat ptimo do struktury grafu Chart.
Slouceny tok je zde automaticky LabVIEW konvertovan z dynamického datového typu (ten
V piivodnim systému programu nebyl vliibec takto implementovan) na 1D numerické pole, které
nasledné vstupuje do modulu Index array, kde je poté rozlozeno na jednotlivé elementy pole.
Tento rozkol umozni v budoucnu piidavat ptipadné dalsi kanaly na snimani nebo provadéni

dalsich funkci s jednotlivymi elementy pole, které se takto pro programatora jevi jako vektor.

V tietim okné jsou, jiz zminéné, elementy opét slozeny pomoci modulu funkce Build
array. Zde jsou vyuzity pouze hodnoty od palivovych ¢lankd pro sestaveni 1D pole
obsahujiciho vSech 5 prvkl. Vytvorené 1D pole nésledné secte sumacni (souctovy) ¢len, ¢imz
vytvoii celkové napéti ¢lanku StaXX. Udava se zde i vzorkovaci frekvence programu, ktera ma
hodnotu 100 ms. V ptivodnim programu bylo mozno ¢asové zpozdéni uzivatelsky nastavovat.
Pfi experimentalnich testech jinych hodnot zpozdéni se doslo k zavéru, Ze 100 ms je idealni
hodnota — proto je v této nové verzi konstantou. Novy systém jiz pocita i s vykonovou rezervou

pfipravovaného nového pocitace, ktery je pro potifeby nového systému piipraven.

Ctvrté okno obsahuje indikator pro napajeni elektrolyzéru, zobrazovace a grafy typu bar
pro palivové ¢lanky a celkové napéti StaXX. Opét jsou vyuzity neékteré funkce z nové palety

grafickych navrht, které v ptivodnim systému nebyly.

Posledni (paté) okno struktury Flat sequence obsahuje strukturu Case, ktera uréuje, kdy
se ma provadét vypocet vystupniho proudu StaXX a samotny vypocet pak nasledné provede.
Pfed vlastnim blokem Case je umisténo komparacni subVI (Less?), do kterého piichazi
informace o velikosti napéti. Tento prvek porovnava piivadéné celkové napéti a rozhoduje, zda
nulu a struktura Case provede program pro nastaveni False a vysledny proud bude nulovy a je
zapsan o indikatoru StaXX 1. Pokud je napéti mensi nez 5 V, bude vykonano nastaveni pro
True. To mé za nasledek vypocitani vystupniho proudu, ktery se pohybuje fadové v mA, a

naslednému zapsani do ukazatele StaXX I.
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4.2.1 Dodatky k programu

e Urceni velikosti zatéze

Zjisténi velikosti zatéze bylo provedeno experimentdlné zmeéfenim
vystupniho proudu pomoci multimetru. Zjisténé hodnoty byly vyuzity

pro vypocet velikosti zaté¢ze pomoci aplikace Ohmova zakona.

e Struktura Case a vypocet proudu

e Color boxy

Struktura Case slouzi jako virtudlni spina¢, ktery urcuje, kdy je zatéz
piipojena a kdy ne. Vypocet proudu je provadén tehdy, kdyz napéti
klesne pod 5 V, jinak by program nadéle pocital proud, i kdyz zatéZ neni
pfipojena, coz by samozifejm¢ byl nesmysl. Program vychazi
z informace, ze pfi zapojeni zatéze celkové vystupni napéti StaXX
klesne z9 Vna 2 Vbéhem négkolika milisekund. Pro vyukové a
experimentalni méteni, které je na Clancich provadéno, je tento zplsob
meéfeni proudu dostacujici. Vypocet vystupniho proudu se vypocitava
z Ohmova zékona s pouzitim vystupniho napéti StaXX a velikosti zatéze
(R=54 Q). Vysledny proud se pohybuje fadové v desitkdch mA. Pii
testovani byl vypocéitdvany vystupni proud zaroven méfen pomoci
pfipojeného multimetru a tim probéhlo ovéfeni spravné funkce

programu.
V programu maji dva vyznamy. Prvni urcuje barvu pozadi pro pole

s indikatory a druhy uréuje barvu pro jednotlivé ¢lanky. Stejnou, jakou

maji v grafu.
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4.3 Celni panel nového programu

Celni panel ve finalni verzi byl realizovan paletou SILVER s cilem dosaZeni lepsiho
vizualniho dojmu. Vlevo nahofe se nachazi Color box, ktery obsahuje vSechny informace o
stavu jednotlivych palivovych ¢lankt. Kazdy fadek ma svij Color box s ¢iselnym oznac¢enim
palivového ¢lanku a piislusnou barvou, ktera je shodna s barvou kiivky v modulu Chart. Dale
fadek obsahuje Horizontal graduated bar, ktery je nastaven na hodnoty napétiod 0 V.do 2V a
ukazuje procentualné napéti na clanku. Posledni na fadce je numericky indikator, ktery

zobrazuje velikost vystupniho napéti jednotlivého palivového ¢lanku.
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Obr. 4.3 Celni panel nového programu pfi méreni

Pod ukazateli jednotlivych €lankl se nachézi indikatory pro vystupni napéti StaXX,
vystupni proud, vstupni napéti do elektrolyzéru a tlacitko pro ukonceni programu (Ukoncit).
Celou pravou stranu obrazovky zaujima graficky zobrazova¢ (Chart). Modul zobrazovace je

nastaven na rozsah 0-2 V a ¢asova zakladna ¢ini 100 s.
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Zaver

Pro zpracovani této bakalarské prace bylo nutné ziskat védomosti o palivovém ¢lanku a
naucit se zaklady programovaciho jazyka LabVIEW. V ramci bakalaiské prace byl vypracovan
program V jazyce LabVIEW verze 2013, ktery monitoruje palivovy ¢lanek StaXX. Vychazi

Z puvodniho programu pro monitoring palivového ¢lanku, ktery byl vytvofen v jiz zastaralé

verzi LabVIEW 8.5.

Celni panel nového programu byl celkové pozménén. Nejvyrazngjsi zména se tyka
zobrazeni ukazatell jednotlivych palivovych ¢lankil (numerické indikatory velikosti napéti a
bary), které jsou dany blize k sobé pro ptehlednéjsi ¢teni dat z obrazovky. Program je nové
doplnén o méteni vstupniho napéti pro elektrolyzér a vypocet vystupniho napéti ze StaXX. Zde
byl mensi problém s uréenim toho, kdy je zatéz ptipojena a kdy ne. Tento problém byl vytesen
navrzenim virtudlniho spinace pro rozeznani pfipojené zatéze, ktery vyuziva strukturu Case a
porovnéava vystupni napéti StaXX. Pii méfenich bylo zjisténo, ze vystupni napéti pii pfipojené
zat¢zi ma hodnotu okolo 2 V a naprazdno okolo 9 V. Pokud tedy klesne napéti pod 5 V, coz
nastane béhem ms po piipojeni zatéze, program zac¢ne pocitat vystupni proud. Také probé&hlo
mnoho testovani za ucelem dosazeni spravného barevného rozliSeni a objektového rozlozeni

obrazovky ¢elniho programu.

Pii tvorbé grafické stranky nového panelu bylo nutno piihlizet ke specifikacim a
zvyklostem s ptedchozi verzi, ktera slouzila u fizeni ¢lanku nékolik let a inovace by tak méla
na tento trend navazovat. Strukturdlné je ale systém pifepracovan. Nicméné s tim se b&zny

uzivatel pfi praci s palivovym ¢lankem nesetka.

Hlavnimi piinosy prace bylo vytvofeni novéjsi verze programu s dal$imi méticimi
stanicemi a Uprava designu ¢elniho panelu. V této praci bylo mozno vychazet z piivodni verze
programu, byla ale nutna funkéni Giprava a designova vylepSeni stavajiciho algoritmu programu
spojena s pfechodem na novou verzi prostiedi. Vzhledem k absenci dokumentace a materiala
od ptuvodniho programu pii tvorbé bylo tieba postupovat jako pii tvorbé zcela nové verze.
V soucasné dob¢ je tedy nova verze plné funkéni a je funkéné kompatibilni s verzi starou. Cile

prace bylo dosazeno.
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Obr. 1 Celni panel pfi odpojeni zatéze
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Obr. 2 Celni panel pfi zapojeni zatéze
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Priloha StaXX

Obr. 3 Pohled na palivovy ¢lanek StaxXX
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Obr. 4 Pohled na palivovy &lanek StaXX se zatézi
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Obr. 5 Pohled na palivovy ¢lanek StaXX pfi méfeni



