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FCGEN - razvoj in izvedba sistema vodenja
za pomozni agregat z gorivnimi celicami na
dizelsko gorivo

Bostjan Pregelj, Gregor Dolanc, Janko Petrovéic
Institut JoZef Stefan, Jamova 39, 1000 Ljubljana
bostjan.pregelj@ijs.si, gregor.dolanc@ijs.si, janko.petrovcic@ijs.si

FCGEN — development of diesel-powered fuel-cell based auxiliary power unit.

For truck applications the increasing demand for electrical power when the vehicle stands still has lead
to an increasing need for an onboard electric power generator which operates with high efficiency and
very low emissions. A fuel cell based auxiliary power unit (APU), with a diesel fuel processor is regarded
as one of the most interesting options since it combines high efficiency, low emissions and the use of the
same fuel as the main engine. The overall objectives of FCGEN are to develop and demonstrate a proof-
of-concept complete fuel cell auxiliary power unitin a real application, possibly onboard a truck. The APU
system consists of a low-temperature PEM fuel cell, a complex diesel fuel processor and necessary balance
of plant components designed to meet automotive requirements regarding e.g. size, mechanical tolerances,
durability etc. The task of JSI group, presented in this paper, comprise both hardware and software work,
which due to complex system and numerous and versatile inputs and outputs represented ad very interesting
challenge. The software part represents development of the control system for the entire APU, while the
hardware part is twofold: first the power converter and second the electronic control unit for the APU.

Kratek pregled prispevka

Na tovornjakih, zlasti v ZDA, pa tudi po Evropi nara3ca povprasevanje po elektri¢ni energiji v ¢asu, ko vozilo
miruje. To je pripeljalo do velje potrebe po pomoZnih generatorjih elektri¢ne energije, ki bi delovali z visokim
izkoristkom in zelo nizkimi emisijami. PomozZni agregati, ki temeljijo na gorivnih celicah s procesorjem
dizelskega goriva, zato 5tejejo kot ena od bolj zanimivih moZnosti, saj zdruZujejo visoko ucinkovitost, Ciste
izpuste in uporabljajo enako (dizelsko) gorivo kot glavni motor. Glavni cilji projekta FCGEN so razviti in izdelati
prototip celotnega pomoZnega agregata z omenjeno tehnologijo in ga prikazati njegovo delovanje. Sistem
sestoji iz nizkotemperaturne PEM gorivne celice, procesorja dizelskega goriva in podpornih komponent
(BoP) in je zasnovan tako, da v veliki meri Ze izpo[njuf‘e zahteve avtomobilskih standardov. Naloga skupine
1JS vkljucuje razvoj in izdelavo strojne in programské opreme, ki zaradi zapletenega sistema ter 3tevilnih
in raznolikih vhodov in izhodov predstavlja velik izziv. Programska oprema obsega nadzorno-regulacijski
sistem za celotni agregat, medtem ko se strojna oprema deli na dva dela: mo&nostni pretvornik, ter namenski
krmilnik za agregat z vgrajenimi vhodno/izhodnimi moduli.

(%
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1 Uvod

Gorivne celice s protonsko prevodno membrano [1],
[2] se kot ¢ist in u¢inkovit vir elektricne energije z
visoko energijsko gostoto, nizkimi obratovalnimi
temperaturami in tihim obratovanjem pojavljajo kot
mozZen konkurent danes uporabljanim sredstvom.
Dandanes tehnologije gorivnih celic v nekaterih
primerih Ze konkurirajo drugim tehnologijam na trgu
tako pri stacionarnih kot mobilnih aplikacijah. V Zelji
po mnoZi¢nejsi zastopanosti in konkurencnosti pa je
potrebno zniZati ceno ter Se izboljsati zanesljivost in
trajnost delovanja. Zato je naloga proizvajalca celotnih
sistemov pravilna izbira podpornih komponent,
dobra uglasitev sistema vodenja [3], [4] ter uporaba
diagnosti¢nih pristopov [5] za dosego najboljse
izkoris€enosti vseh komponent in doseganja
optimalnega delovanja sistema kot celote.

Namen projekta FCGEN [6] je bil razviti, zgraditi in
prikazati delovanje agregata z gorivnimi celicami na
dizelsko gorivo, ki bi ga uporabljali na tovornjakih
kot pomozni vir elektri¢ne energije v ¢asu mirovanja.

Bistveno pri tem je da bi deloval na enako gorivo,
uporabljal Ze obstojeci akumulator, imel mnogo visjo
ucinkovitost, ¢istej5e izpuste ter bi zagotavljal tiho
delovanje. Oblikovan je tako, da bi bil lahko umes¢en
na mesto enega od rezervoarjev za gorivo.

Kot izhodis¢e so uporabljeni reaktorji (Raziskovalni
institut JGlich, institut za mikrotehniko Mainz) in
katalizatorji (Johnson-Matthey) zadnjih tehnologij
[7] ter v projektu Se nekoliko izbolj3ani, v celoti pa
so razviti mocnostni DC/DC pretvornik, krmilnik, ter
sistem vodenija, kar je naloga nase skupine.

Integracija celotnega sistema skupaj z gorivno celico
[8] je naloga partnerja PowerCell, laboratorijski
koncni preizkus bo izveden na Institutu Jozef Stefan.
Trenutno je projekt v fazi testiranja procesorja
goriva (Volvo Technology, 1JS) in integracije modula
z gorivno celico.

V nadaljevanju prispevka so kratko predstavljeni
gradniki celotnega sistema ter bolj podrobno sistem
vodenja, njegove funkcije in delovanje.

ZMAGOVALNI TIM

Novost izumiteljev mehatronike™.
novi krmilnik DX200 z novimi
roboti MOTOMAN

Uspesni timi odliéno delujejo skupaj,
izkorisCajo prednosti vsakega
posameznika in spretno uporabljajo
prava orodija.

z novim krmilnikom DX200 podietja

enostavno programiranje in funkcijski
paketi, vezani na doloceno aplikacijo,
zagotavijajo moznost Stevilnih resitev in
zmagovit rezultat.

Tako delujejo tudi novi roboti MOTOMAN

YASKAWA, ki vasemu sistemu pomagajo
do odli¢nosti. Integriran vamostni krmilnik,
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T: +386 (0)1 83 72 410
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2 Agregat z gorivnimi celicami na dizelsko
gorivo

Agregat sestavljata dva glavna podsklopa:
* procesor za dizelsko gorivo,
* mocnostni modul z gorivno celico,

njegovo delovanje pa omogocajo

* podporne (angl. balance of plant - BoP) komponente,
ter

+ krmilnik, ki skrbi za vodenje celotnega sistema
in nadzira obratovalne parametre.

Akumulator za zagon, zaustavitev in premostitev
prehodnih pojavov ob prilagajanju odjemni modi, je
nujen del, ki pa ga agregat, prikazan na Sliki 1 deli
z vozilom/tovornjakom.

Slika 1: Prikaz pomembnih gradnikov sistema: a) avtotermni

reformer, b) razZvepljevalnik, c) reaktor za vodno-plinsko

pretvorbo, d) PrOx, e) katalitski gorilnik, f) sklad z gorivnimi
celicami, g) namenski krmilnik in h) DC/DC pretvornik.

2.1 Procesor za dizelsko gorivo

Ta del pretvarja dizel v produktni plin, imenovan
reformat. Sestavlja ga pet reaktorjev: avtotermni

viw v

reformer, reaktor za CisCenje Zvepla, dva reaktorja
za pretvorbo in CisCenje ogljikovega monoksida,
ter katalitski gorilnik za kon¢no izgorevanje
nereagiranih komponent v izpuhu in predgrevanje
pare. Poenostavljena procesna shema je prikazana

na Sliki 2.
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Slika 2: Poenostavljen shematski prikaz dovajanih reagentov
brez hladilnih zank

Bistvo razgradnje dizla je t.i. reforming
C.H, +nH,0 - nCO + (n + %2H,) ki)

endotermna reakcija, pri kateri se molekule dizelskega
goriva na katalizatorju ob prisotnosti zraka in pare
razgradijo na vodik, ogljikov monoksid, ter ogljikov
dioksid. Ker je sama reakcija reforminga endotermna,
je potrebno energijo zanj dovajati. Glede na nacin
dovajanja energije lo¢imo:

+ parne reformerje, kjer potrebno energijo dovedemo
s predgrevanjem reaktantov (goriva in pare) ter
segrevanja reaktorja od zunaj, in

+ avtotermne reformerje (ATR, uporabljen v tem
primeru), kjer energijo za reakcijo zagotovimo
znotraj reaktorja, z dodajanjem presezka zraka
in posledi¢no (eksotermno) delno oksidacijo
dizla. Z uravnavanjem preseZka zraka lahko
zagotovimo optimalno temperaturo za potek
reforminga v reaktorju. Posledi¢no so ti reaktorji
lahko precej manjsi.

Za reformerjem v reformatu v opzanih koli¢inah
ostaneta Se Zveplo (v kolkor gre za navadni dizel),
ter ogljikov monoksid. Za prvega poskrbi reaktor
za »lovljenje« Zvepla (angl. desulphurisation, DS),
nacrtovan tako da zadrZi koli¢ino predvideno za
celotno Zivljenjsko dobo agregata. Drugi, ogljikov
monoksid, pa najprej v reaktorju za vodnoplinsko
pretvorbo (angl. water-gas-shift, WGS) v veliki meri
reagira z vodo in se pretvori v vodik, preostanki
le-tega pa se oksidirajo do neskodljivih vrednosti
v reaktorju za preferencno oksidacijo (PROX), kar
omogoca njegov selektivni katalizator.
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Na koncu verige je katalitski gorilnik (angl. catalitic burner, CAB),
kamor vstopa izrabljeni reformat iz gorivne celice, ki med normalnim
obratovanjem vsebuje Se cca. 20-30% vodika. Tu izgorijo vse gorljive
komponente, nastala toplota pa se izkoris¢a za predgrevanje pare,
pred vstopom v ATR.

Pred proZenjem reakcije je potrebno ATR predgreti na vsaj 350°C, ostale
reaktorje pa za preprecitev kondenzacije nad 100°C. Za predgrevanje je
uporabljen t.i. zagonski gorilnik, njegov izpuh je speljan prek toplotnih
izmenjevalnikov, prek katerih se z zralkom segreva reaktorje. Za hitrejse
segrevanje je le-to izvedeno v dveh vejah. V prvi ATR, DS, WGS in PROX,
v drugi pa CAB.

l

==

l dizel, zrak, voda

reformat (vodik, 10% CO, Iveplo, para, CO,)

reformat (vodik, 10% CO, para, CO,)
WGS CO + HO € CO; + M,
reformat (vodik, 1-2% CO, para, CO,)

O =

P
ﬂ reformat (vodik, <50 ppm €O, para, CO,)

- ﬁ Elektricna energlja

reformat (~ 20% vodika, para, CO,)

(‘AB 2H,+0; - 2H,0
1 izpuh (CO,, voda)

X 200+ 0y — 200, fd M, 4 Op « N0

Slika 3: Prikaz postopka pretvorbe dizla in ¢iscenja reformata.
2.2 Moc¢nostni modul z gorivno celico

Ta del sestavljajo sklad z gorivnimi celicami, mocnostni pretvornik, ter
napajalnik podpornih komponent.

Sklad ima nazivho moc¢ 5kW, sestavlja pa ga 50 nizkotemperaturnih
PEM gorivnih celic, ki zagotavljajo delovno napetost med 50 in 30 V.
Med delovanjem se predvideva 70-80% izraba vodika. Stopnja
kompleksnosti tega dela je precej manjsa od procesorja goriva, saj so
dinamike hitrejSe in bolj vodljive.

Namenski mocnostni pretvornik za sisteme z gorivnimi celicami je »step-
down« tipa z ucinkovitostjo 96% in skrbi za pretvorbo spreminjajoce
se napetosti sklada na napetost akumulatorja, ter njegovo nadzorovano
polnjenje oziroma praznjenje. S krmiljenjem mocnostnega pretvornika
direktno vplivamo na tok in s tem delovno tocko sklada, zato je zelo

pomembno, da le-to nastavljamo usklajeno s trenutno proizvodnjo
vodika.

Druzba za projektiranje in izdelavo strojev, d.o.o.
Kalce 30 b, 51-1370 Logatec

T: 01 750 85 10, F: 01 750 85 29

E: ps-log@ps-log.si, W: www.ps-log.si

lzvajamo:
- konstrukcije in izvedbe specialnih strojev
- predelave strojev
- regulacije vrtenja motorjev
- krmiljenje strojev
- tehni€no podporo in servis

Dobavljamo:
- Servo pogone
- frekvenéne in vektorske regulatorje
- mehke zagone
- merilne sisteme s prikazovalniki
- pozicijske krmilnike
- planetne reduktorje in sklopke
- svetlobne zavese in varnostne module
- visokoturne motorje
- robote

Zastopamo:
- EMERSON - Contol Techniques
- Trio Motion Technology
- ELGO Electronics
- ReeR
- Motor Power Company
- Ringfeder - GERWAH
- Tecnoingranaggi Riduttori
- Fairford Electronics
- Giordano Colombo
- Motrona
- B&R
- Comau

Programirljivi logicni krmilnik

X20CP158X

- CPE Intel ATOM, hitrosti do 1.6 GHz

- Integriran RS232 ter Ethernet POWERLINK vmesnik

- Program, vizualizacija in parametri shranjeni na
compact flash (CF) kartici

- Reia za dograditev omreznega modula

- Velika izbira omreznih modulov v master
in slave izvedbi

- Velika izbira klasiénih in varnostnih V/I enot

- Moznost izbire zascitenih (coated) modulov

- Enostavna izvedb redundantnega sistema

Prihodnost je v nasih rokah
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T: 01 750 85 10, F: 01 750 85 29
E: ps-log@ps-log.si, W: www.ps-log.si

lzvajamo:
- konstrukcije in izvedbe specialnih strojev
- predelave strojev
- regulacije vrtenja motorjev
- krmiljenje strojev
- tehniéno podporo in servis

Dobavljamo:
- Servo pogone
- frekventne in vektorske regulatorje
- mehke zagone
- merilne sisteme s prikazovalniki
- pozicijske krmilnike
- planetne reduktorje in sklopke
- svetlobne zavese in varnostne module
- visokoturne motorje

Zastopamo:
- EMERSON - Contol Techniques
- Trio Motion Technology
- ELGO Electronics
- ReeR
- Motor Power Company
- Ringfeder - GERWAH
- Tecnoingranaggi Riduttori
- Fairford Electronics
- Giordano Colombo
- Motrona

- B&R
A

EMERSON

Industrial Automation

SCONTROL
TECHNIQUES

www.controltechniques.com

AC odprtozancni regulator

Unidrive M100

- Za mo¢i od 0,25kW do 7,5kW

- Potenciometer na regulatorju (opcija)

- Vgrajen RFI filter in zaviralni modul

- LED prikazovalnik

- Moinost montaie na DIN letev

- |P 21 stopnja zascite

- Enostavna vgradnja, prikljucitev in zagon
- Na zalogi

Prihodnost je v nasih rokah
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Napajalnik podpornih komponent je
bil zasnovan za napajanje tevilnih
BoP komponent z razli¢nimi de-
lovnimi napetostmi in mo&mi.
Prilagojen je tako da je skupna
poraba energije ¢im manjsa.

2.3 Podporne (BoP) komponente

Stanje prototipnega agregata beleZi
40 temperaturnih senzorjev, 8
merilnikov pretoka, 7 merilnikov tlaka,
lambda sonda ter 3 javljalniki vodika
oziroma ogljikovega monoksida.
Delovanje agregata pa omogoca
16 kompresorjey, 12 ¢rpalk in 8
ventilov, ki dovajajo reaktante in
poganjajo hladilne ali ogrevalne
kroge.

2.4 Krmilnik

Namensko razviti krmilnik se
sestoji iz 4 procesorjev. Glavni
(ARM cortex M4) skrbi za izvajanje
programa vodenja, trije pomozni pa
za zajem in filtriranje temperaturnih
senzorjev, za komunikacijo ter
za dodatne preracune. Vhode in
izhode predstavlja 9 konektorjey,
na katerih je preko 120 vhodnih/
izhodnih sponk. Le-te obsegajo

* 10 digitalnih vhodov,

* 64 analognih vhodoy,

*+ 36 digitalnih izhodov manjse
moci,

+ 8 mocnostnih digitalnih izhodov
in

* 22 analognih izhodov.

3 Sistem vodenja

S stalis¢a vodenja gre za proces
z visoko stopnjo kompleksnosti
tako po Stevilu merilnih mest,
aktuatorjev in regulacijskih zank,
kot tudi po zahtevanem zaporedju
akcij pri zagonskih in zaustavitvenih

procedurah. Nekaj njegovih glavnih
znacilnosti je:

+ proces z velikim Stevilom
vhodov / izhodoy,

* multivariabilnost — sovpliv
aktuatorjev,

+ vec zagonskih in zaustavitvenih
procedur iz razli¢nih delovnih
stanj,

+ velik razpon ¢asovnih dinamik
procesoy,

- visoka obcutljivost nekaterih
zank,

* tezko vodljiva stanja zaradi
velikih mas reaktorjev in maj-
hnih energij,

* moZne trajne poskodbe reak-
torjev ob prekoracitvi tempe-
raturnih limit,

* moZni nepri¢akovani vZzigi
ogliikovih usedlin,

« veliko Stevilo senzorjev in
aktuatorjev zgoscenih na maj-
hnem prostoru.

Tak kompleksen proces pri nacr-
tovanju vodenja zahteva ce-
losten, sistemski pristop. To pa
pri delu narekuje modularnost
hierarhi¢nost, standardizacijo in
dobro dokumentacijo. Na razvoj
sistema vodenja je klju¢no vplival
Se en dejavnik - prototip agregata je
bil nalrtovan vzporedno s sistemom
vodenja. Pri izvedbi slednjega tako
ni bila optimizirana le ucinkovi-
tost, temvec tudi prilagodljivosti,
saj je vzporedno nastajajoci
proces, zahteval mnoge sprotne
prilagoditve. Zaradi omogocanja
vecje prilagodljivosti je bil v prvi
fazi sistem vodenja realiziran na
industrijskem krmilniku Simatic
(Slika 4) in Sele kasneje prenesen
na namenski krmilnik.




POMOZN| AGREGAT Z GORIVNIMI CELICAMI

-
gavtom ia,t,||k, g

Slika 4: Procesor goriva z BoP komponentami v
fazi testiranja s Simatic krmilnikom.

3.1 Struktura sistema vodenja

Sistem vodenja ima 4-nivojsko hierarhicno modularno
strukturo, prikazano tudi v Tabeli 1.

Tabela 1: Stiri nivojska hierarhi¢na struktura,

L4 | Avtomat stanj:

* Stanja (naprej razdeljena v korake)

* Diagram prehajanja stanj

* Pogoji prehodov med stanji in sporocila o
napakah (ko pogoji preh. niso dosczeni)

» Avtomatski ali roéni prehodi med stanji oz,
koraki

L3 | Funkcijski bloki:

* Vodenje podsistemov

» Zaprtozanéni reg.i in odprtozancna krmilja,
» Razli¢ni funkeijski bloki

» Spremljanje (monitoring) stanj/spremenljivk
» Diagnosti¢ne funkcije

L2 | Vmesniki senzorjev in aktuatorjev:

* Vmesniki za senzorje (skaliranje enot,
spremljanje spremenljivk znotraj limit)

» Vmesniki za aktuatorje (avtomatsko/rocno
vodenje,spremljanje statusa)

L.1 | Signali za senzorje in aktuatorje:

* Vhodno/izhodni signali (analogni, digitalni),
= Komunikacije (CAN, Ethernet, up. vimesnik)

V zgornjem nivoju je avtomat stanj (Slika 5), ki nastavlja
delovne tocke aktuatorjev in reference regulirnih
zank. Stanja modelirajo delovanje procesa v razli¢nih
reZzimih, prehodi med njimi pa so doloceni z zahtevo
uporabnika, pragovi ali ¢asovniki. V opisanem primeru
imamo delovanje modeliramo z zagonsko, dvema
delovnima, tremi zaustavitvenimi procedurami, ter
stanjem zaustavitve. Za varno zaustavitev brez posledic

za reaktorje ali uporabnika, morajo biti ustrezne
procedure pripravljene za vsako stanje delovanja.

|S3-0pech |Top»—|se-3toppingc ]—»—

Backl TNext

LS2-Oper8ypass |T°p>—|85-stoppingB |—>—<-
fNax:

IS1 -StartUp I—ﬂ—@>—{s4-5toppingA I-—o—-
TNext

|30-Slopped }L

Slika 5: Diagram prehajanja stanj avtomata.

Nivo niZje so funkcijski bloki (npr. s preracuni potrebnih
tokov reaktantov glede na zahtevani bremenski tok,
Slika 6), PID regulatorji (18 povratnih zank), moduli za
spremljanje doloCenih stanj procesa in druge funkcije.
Na tretjem nivoju najdemo vmesnike do senzorjev
in aktuatorjev, s preracuni merilnih koli¢in v fizikalne
vrednostiin obratno, na osnovnem, Cetrtem nivoju,
pa vhodno/izhodne signale ter komunikacije.

Slika 6: Funkcijski blok za izracun delovnih tock regulacijskih
zank glede na zahtevan izhodni tok sklada gorivnih celic.

3.2 Vodenje nekaterih reaktorjev in procedur

3.2.1 Zagon in zaustavitev sistema

Za uspe3no proZenje reakcije v procesorju goriva morajo
katalizatorji v reaktorji dosedi doloCene temperaturne
pragove. Pritem v reformerju (350-400°C) in katalitskem
gorilniku (100°C) gre za temperaturi vZiga, pri vseh
reaktorjih kondenzacijsko tocko (70-100°C, odvisno
od relativne vsebnosti vode). Kondenzacija vode in
predvsem potencialno hitro izparevanje lahko namrec
trajno poskodujeta katalizator. Zaradi velikih mas
reaktorjev segrevanje zahteva veliko energije in Casa.
Predvsem zadnji v verigi, PROX se segreva zelo pocasi,
medtem ko je pri DS reaktorju Ze potrebno preprecevati
pregrevanje.

Pri zaustavitvi je pomembno da se ves dizel in reformat
izplakneta iz sistema s paro.

AVTOMATIKA 145/2016 47
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3.2.2 Avtotermni reformer

Klju¢na reakcija za uspednost celotne pretvorbe dizla se
odvija v avtotermnem reformerju. Reagenti, dizel, zrak
in vodna para dolocajo delovne pogoje in neposredno
vplivajo na ucinkovitost pretvorbe. Z uravnavanjem
faktorja presezka kisika dolo¢amo razmerje med
potekoma vzporednih reakcij delne oksidacije in
parnega reforminga. ter faktorja preseZka pare. Zelena
delovna temperatura je ¢im bliZe limiti 1000°C, ki pa
je ne smemo preseci. Proces je zelo obCutljiv, saj Ze se
majhna sprememba v pretokih reaktantov takoj odrazi
v opazno spremenjeni temperaturi v reaktorju. Zato je
pomembno natancno in usklajeno dovajanje reaktantov,
kar ob uporabi industrijskih ¢rpalk in kompresorjev
predstavlja poseben izziv.

Natancno ugladevanje delovne temperature pri doloceni
delovni tocki doseZemo s pripravo pare doloCene
temperature, ki jo ustvarimo z me3anjem hladne vode
in v katalitskem gorilniku predgrete pare. Pri tem mora
skupni pretok vode ostati konstanten.

3.2.3 Reaktor za vodno-plinsko pretvorbo

V tem reaktorju ogljikov monoksid reagira z vodo v vodik
in ogljikov dioksid, vendar je ta reakcija reverzibilna, zato
zelimo v prvem delu reaktorja imeti visoko temperaturo,
da reagira ¢im vecji deleZ monoksida, v drugem pa precej
niZjo, da prepreCimo povratno reakcijo. Zato takoj po
zagonu procesa nekaj ¢asa vhodni del reaktorja grejemo
z dodajanjem zraka (oksidacija), izhodni del pa ves ¢as
hladimo na konstantno temperaturo.

3.2.4 Reaktor za preferencno oksidacijo

V PROX reaktorju je selektivni katalizator, ki ob dodajanju
kisika iz refomata oksidira Se preostali ogljikov monoksid,
hkrati pa preprecuje reakcijo kisika z vodikom. Reaktor
ima tri regulirne veli¢ine: dva kompresorja za dovajanje
zraka ter rpalko hladilne vode. Pri vodenju se sre¢amo
z veC izzivi. Prvi je izjemno majhna energija reakcije,
drugi velika masa reaktorja in tretji izbira primerne
lege senzorja, saj ima tisti z najhitrejsim odzivom slabo
obcutljivost na regulirni signal, tisti z najboljdo obcutljivostjo
pa izjemno pocasen odziv - tog sistem.

3.3 Uporabniski vmesnik
Za potrebe testiranj in spremljanja delovanja v razvojnem
obdobju je bil razvit podroben uporabniski vmesnik. Obsega

40 zaslonov, ki vklju€ujejo procesne sheme (procesor
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goriva (Slika 7) in katalitski gorilnik, Cistilni reaktorii,
gorivna celica), avtomate stanj, delovanje regulatorjev
povratnih zank, procesne vrednosti, aktuatorje, varnostna
opozorila in napake, ter shranjevalnik podatkov.
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Slika 7: Primeri zaslonov uporabniskega vmesnika.

Z njim je mogoce spremljati vse merjene veliCine,
delovanje regulacijskih zank in procedur, preklapljati med
avtomatskimi in ro€nimi rezimi procedur, regulacijskih
zank in posameznih aktuatorjev. Poleg tega ima vgrajene
tudi nadzorne funkcije, opozorila o napakah, ter belezenje
zgodovine vseh podatkov. Razvit v programskem okolju
Beijers IX developer in tece na osebnem racunalniku, ki
je prek ethernet kabla povezan s Simatic krmilnikom ali
namenskim krmilnikom (FCGEN ECU) in omogoca tudi
upravljanje na daljavo.
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4 Zakljucek

V prispevku so opisani gradniki agregata, predvsem
pa znacilnosti in koraki, ki jih je bilo potrebno izvesti
na podrocju vodenja za dosego delujoCega razvojnega
sistema. Razvoj celotnega sistema je zahteval izjemno
usklajeno delo in komunikacijo med geografsko oddaljenimi
partnerji projekta z vse Evrope. Z naSega stalis¢a pa je
poleg delujocega sistema izjemnega pomena izkusnja
uporabe najnovejsih tehnologij na podrocju reforminga
in gorivnih celic, ter doseganje zanesljivega, varnega
in trajnega delovanja le-teh ob uporabi standardnih
komponent (materialov, senzorjev in aktuatorjev) iz
avtomobilske ali procesne industrije. Na vseh nivojih
se je namrec tudi tu zelo jasno pokazalo, kako dalec je
laboratorijsko okolje od pogojev vsakodnevne uporabe.

5 Zahvala

Za finan¢no podporo se zahvaljujemo EC, ki v okviru
FCH-JU financira projekt FCGEN [277844], ter Programu
[P2-0001] ki ga financira Ministrstvo za visoko 3olstvo,
znanost in tehnologijo.
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