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System wbudowany do badania wlasciwosci elektrolizera

Streszczenie. W pracy przedstawiono autorski system wbudowany do badania wiasciwo$ci elektrolizera. Zaprezentowano koncepcje pracy
rozwazanego uktadu, schemat opracowanego ukfadu, projekt ptytki drukowanej wraz z opisem sposobu mocowania elementéw elektronicznych.
Pokazano tez przebiegi czasowe napiec i prgdéw w wybranych czesciach uktadu. Przedyskutowano uzyskane wyniki.

Abstract. The paper presents the author's embedded system for measurements of the properties of the electrolyser. The concept of operation of the
considered system, a diagram of the this system, a design of a printed circuit board with a description of the method of the assembly of electronic
components are presented. The waveforms of voltages and currents in selected parts of the system are also shown. The obtained results are
discussed. (Embedded system dedicated to investigations of electrolyser properties).
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Wstep

Coraz wieksze znaczenie dla gospodarki majg zrodta
energii o niskiej emisji dwutlenku wegla do atmosfery [1]. W
niektoérych sposrdéd tych zrédet, np. w ogniwach paliwowych
wykorzystuje sie wodor jako paliwo [1, 2]. Sposrod wielu
metod wytwarzania tego paliwa, istotne znaczenie ma
elektroliza wody [3]. Realizuje sie jg przy wykorzystaniu
elektrolizerow.

Typowo do zasilania elektrolizeréow wykorzystuje sie
zrodfa napiecia statego [3, 4], ale znane sg z literatury [5]
takze uktady zasilane napieciem zmiennym o niewielkiej
czestotliwosci. W pracach [6, 7] przedstawiono modele
elektrolizerow w postaci zastepczych ukfadow RLC, a w
pracy [8] postawiono teze, ze mozliwa jest optymalizacja
sprawnosci wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy
dzieki wlasciwemu doborowi parametréw napiecia
zasilajgcego elektrolizer. W cytowanej pracy ograniczono
sie do modelowania charakterystyk elektrolizera
pracujgcego przy zasilaniu ciggiem impulséw prostokatnych
napiecia o roznej czestotliwosci, natomiast nie
przedstawiono wynikéw badan eksperymentalnych.

W niniejszej pracy opisano system wbudowany
umozliwiajgcy zasilanie elektrolizera napieciem o ksztatcie
ciggu impulséw prostokatnych o regulowanej czestotliwosci
i czasie ftrwania impulsu oraz wysokiej wydajnosci
pradowej. Opracowany system umozliwia takze rejestracje
czasowych przebiegdw napiecia i pradu zasilajgcego
elektrolizer. Wbudowane w systemie zabezpieczenia
chronig elementy stopnia wyjsciowego przed uszkodzeniem
termicznym oraz optymalizujg zuzycie energii przez
komponenty chtodzenia aktywnego.

Struktura uktadu

Opracowany system jest zasilany z zewnetrznego
zasilacza pradu statego a jego obcigzeniem jest elektrolizer
alkaliczny opisany w pracach [8, 9]. Dopuszczalny zakres
wartosci napiecia wejsciowego systemu obejmuje napiecie
od 4 do 13 V. Na wyjsciu zasilacza uzyskuje sie napiecie o
ksztalcie ciggu impulséw prostokgtnych o zadanej
czestotliwosci i wspotczynniku wypetnienia. System ten
charakteryzuje sie duzg wartoscia mocg wyjsciowej i
mnogoscig zabezpieczen, ktére utrudniajg jego uszko-
dzenie. Schemat blokowy systemu pokazano na rysunku 1.

Uktadem steruje mikroprocesor STM32G071RB. Posiada
on niezbedny zestaw ukfadow peryferyjnych do
implementacji wszystkich przewidzianych funkcjonalnosci.
Mikroprocesor ten wspétpracuje z nastepujgcymi blokami:
a) Interfejsy zapewniajgce komunikacje systemu z

urzgdzeniami zewnetrznymi,

b) Uktady pomiarowe przeznaczone do pomiaru napiecia i
czasu (zawarte w mikroprocesorze),
c) Blok wyjsciowy wytwarzajgcy wyjsciowy przebieg

napiecia zasilajgcego elektrolizer o regulowanej
wartosci  czestotliwosci f oraz  wspoétczynnika
wypetnienia d,

d) Elementy sterowania recznego  umozliwiajgce

zatgczenie i odtgczenie obcigzenia,
e) Blok chtodzenia aktywnego zawierajgcy wentylatory o
regulowanej predkosci obrotowe;.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny zasilacza

Kluczowe znaczenie dla  wytworzenia  sygnatu
zasilajgcego elektrolizer ma blok wyjsciowy o schemacie
pokazanym na rys. 2. Zawiera on pare tranzystorow
MOSFET typu N PSMNR51-25YLH pracujgcych w uktadzie
totem-pole. Wybrany tranzystor charakteryzuje sie matg
wartoscig rezystancji wtgczonego kanatu Ron = 0,57mQ i
duzg wartoscig dopuszczalng prgdu drenu wynoszacg az
380 A. Zaréwno bramki tranzystoréw, jak i wyjscie bloku
mocy, zabezpieczone sg przeciwko przepieciom diodami
transil o napieciu przebicia bliskim 13V oraz diodami
Schottky’ego.

Sygnaty podawane na bramki tranzystorow sa
generowane przez Gate-Driver typu 2EDF7275FXUMAT1,
ktory jest sterowany sygnatem PWM z mikrokontrolera.
Miedzy mikrokontrolerem a bramkami tranzystorow
zapewniona jest separacja galwaniczna, ktéra ogranicza
szanse na uszkodzenie mikrokontrolera [10].

Sygnat SIG-HIHG jest negacjg sygnatu SIG-LOW, z
uwzglednieniem niewielkiego opo6znienia (deadtime), ktére
zabezpiecza uktad przed jednoczesnym zatgczeniem obu
tranzystoréw. W wyniku testéow ustalono, ze wiasciwg
wartoscig opdznienia w tym uktadzie jest 1pus.
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Rys. 2. Schemat ideowy wyjsciowego uktadu mocy
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Konstrukcja uktadu

Uktad opisany w poprzednim rozdziale zmontowany jest
na dwustronnej ptytce drukowanej, ktorej widok pokazano
na rys. 3. Widoczne sg na nim widoki badanej ptytki z gory
(TOP), z dotu (BOTTOM) oraz widok uktadu wraz z
zamontowanym systemem chtodzenia.

Rys. 3. Zdjecia opisywanego zasilacza

Projekt ukfadu umozliwia umieszczenie tego uktadu w
obudowie standardu microATX. Giéwny uktad chtodzenia
jest wyposazony w gniazdo soket LGA1150, umozliwiajgce
podtagczenie jednego z wielu typoéw radiatorow aktywnych
stosowanych przy chiodzeniu procesorow w komputerach
stacjonarnych. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ montazu od
dotu ptytki dodatkowego wentylatora umozliwiajgcego
skuteczne chtodzenie obwodu mocy. Na rys. 4 pokazano
wizualizacje zmontowanego ukfadu 2z zaznaczeniem
otworéw przewidzianych do zamontowania radiatora.

Na rys. 4 widaé, ze tranzystory MOS mocy zawarte w
bloku wyjsciowym lutowane sg powierzchniowo do ptytki
drukowanej, a skuteczne chtodzenie tych tranzystorow
zapewniajg takie elementy systemu chtodzenia jak: duzy
pad termiczny, szerokie na 15 mm dwustronne $ciezki,
specjalne ztgcza WP-PLUG REDCUBE od Wirth
Elektronik. Dzieki takiemu sposobowi montazu blok
wyjsciowy umozliwia uzyskiwanie pradu wyjsciowego o
wartosci do 120 A.

Bottom FAN 120x120

Rys. 4. Wizualizacja zmontowanego uktadu z zaznaczeniem
potozenia otworéw montazowych dla réznych wentylatorow

W projekcie masa uktadu (GND) zostata oddzielona od
masy uktadu wyjsciowego PGND (power GND). Pozwala to
na odseparowanie zaktocen systemu oraz ukfadu wyjscia
mocy. Do prawidtowego dziatania systemu nalezy
poditgczy¢ przewody zasilajgce +12V, GND oraz zasilanie
uktadu mocy PVCC, PGND. W celu komunikacji z
komputerem nalezy wykorzysta¢ port USB.
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Wyprowadzenia opracowanego systemu pokazano na
rys. 5. Jak widaé, wszystkie gniazda potgczeniowe
umieszczono wzdtuz jednej krawedzi ptytki.

POWER POWER POWER GND 12V
VCC OUT GND ’

RS485 = 2

W UART 9 2 1L

Rys. 5. Wizualizacja ptytki drukowanej z wyprowadzeniami uktadu

Magistrale zewnetrzne 12C, UART, RS485 mogg w
przysztosci pozwoli¢ na rozbudowe systemu o urzadzenia
zewnetrzne  takie, jak  przeptywomierz ~ masowy
przeznaczony do  pomiaru  szybkosci  przeptywu
produkowanego wodoru. Dodatkowo wyprowadzone sg 3
kanaty przetwornikéw analogowo-cyfrowych do pomiaru
napiecia oraz 2 kanaly do pomiaru czestotliwosci lub
wspotczynnika wypetnienia. Te peryferia pozwolg na
bezinwazyjng rozbudowe systemu.

Komunikacja

Do sterowania uktadem oraz odczytu danych
wykorzystywany jest port USB. Na komputerze sterujgcym
konieczne jest zainstalowanie sterownikow do uktadu
CP210x oraz dowolnego programu typu terminal, takiego
jak Realterm.

W programie sterujgcym zostat zaimplementowany jezyk
komend wzorowany na zaimplementowanym w systemie
Linux jezyku zapytan bash. Na przyktad, aby ustawi¢
parametry sygnatu wyjsciowego, nalezy uzy¢ komendy:

OUT [freq]Hz [fill]% [deadtime]s {on/off}
OUT 1kHz 56% 1us on

Przy czym wszystkie parametry sg opcjonalne, a ich
kolejnos¢ jest dowolna.

Pomiar pradu i napiecia

Pomiar napiecia realizowany jest za pomocg 12-
bitowego, wbudowanego w mikrokontroler przetwornika
analogowo-cyfrowego. Wykorzystuje on napiecie
referencyjne réwne 3,3 V dostarczane przez precyzyjny
stabilizator LDO MCP1501.

Napigcie dostarczane do uktadu pomiarowego skalowane
jest przy pomocy wzmacniacza instrumentalnego,
natomiast pomiar pragdu odbywa sie za posrednictwem
czujnika Halla ACS773LCB-100B-SMT-T, ktory
zaprojektowany jest do pracy w zakresie napieé
wyjsciowych od 0 do 3,3 V. Pozwala on na pomiar pradu o
wartosci w zakresie od -100 A do 100 A. Przebiegi
zmierzonego napigcia sg rejestrowane przez zadang liczbe
okresow. Na podstawie tych przebiegéw zapisywane s3g
wartosci minimalna, maksymalna oraz $rednia.

Automatyczne odtaczanie wyjscia

Prostokgtny sygnat wyjsciowy nie jest generowany przez
uktad, gdy sygnaty sterujgce PWM nie trafiajg na bramki
tranzystoréw. Taki stan jest domysinie ustawiany przy
uruchomieniu systemu. Moze by¢é réwniez wywotany
poprzez:
e Wecisniecie przycisku BLOCK,
e Zdalnie wymuszenie stanu OUT off,
e Przekroczenie dopuszczalnej temperatury

TOFF,

e Brak komunikacji z termometrem 12C Error

radiatora

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 1/2022



Brak odczytu szybkosci obrotéw jednego z wentylatoréw
Zbyt duza warto$¢ pragdu wyjsciowego
Zbyt duza wartos¢ napiecia wyjsciowego wywotana
impulsem napieciowym.
Btad sprzetowy HardFault Handler
¢ Nieznany wyjatek Default Handler
Zasilacz mozna wigczy¢, gdy komunikacja z
termometrem jest utrzymywana i temperatura ta nie
przekracza wartosci Torr, poprzez:
¢ Wcisniecie przycisku ALLOW
e Zdalne wymuszenie stanu OUT on
Obecnos¢ sygnatu zasilajgcego wskazywana jest
zielonym kolorem $wiecenia sygnalizacyjnej diody LED,
natomiast jego brak — kolorem czerwonym.
Zastosowane rozwigzanie minimalizuje = mozliwosé
wystgpienia uszkodzenia uktadu podczas normalnej pracy.
Pomiar prgdu i napiecia jest realizowany za
posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego.
Zebrane prébki sg analizowane i na tej podstawie wyjscie
mocy moze by¢ wytgczone.

Praca Wentylatorow

Predkos$¢ obrotowa wentylatoréw jest sterowana przez
zmiane wspotczynnika wypetnieniem sygnatu sterujgcego
PWM. Wraz ze wzrostem wspotczynnika wypetnienia
sygnatu PWM roénie predkos¢ obrotéw wentylatora.

Wspétczynnik wypetnienia sygnatu PWM jest dobierany
zaleznie od wartosci zmierzonej temperatury radiatora.
Wypetnienie zmienia sie liniowo pomiedzy wartosciami
TMIN i TMAX, co obrazuje rys. 6. W przypadku osiggniecia
przez radiator temperatury TOFF nastepuje odigczenia
sterowania bloku wyjsciowego.

100%

Hid dluajuiadip

0% / Temperatura
TMIN 25°C TMIN TOFF 60°C

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy pomiarem temperatury a sygnatem
sterujgcym wentylatorami

Odczyt predkosci wentylatora odbywa sie za pomocag
pomiaru czestotliwosci sygnatu PRM. Jest to sygnat
prostokgtny o wypehieniu bliskim 50%, ktorego
czestotliwosé odpowiada czestotliwosci obrotéw
wentylatora.

Wartosci TMIN, TMAX, TOFF mozna zmieni¢ z poziomu
bash'a za pomocg komend o postaci
FUSE [tmin] [tmax] [toff]

FUSE 25C 56C 66C

Do zasilacza mozna podtgczy¢ 3 wentylatory. Goérny,
dolny oraz dodatkowy, ktéry mozna umiesci¢ na obudowie
ATX.

Agregacja danych

Wszystkie sygnaty, zaréwno wejsciowe, jak i wyjsciowe,
sg umieszczone w strukturze SERIES _t jezyka C. Fragment
kodu programu odpowiadajgcy za ustawienia parametrow
wyjsciowego napiecia zasilajgcego elektrolizer pokazano na
rys. 7.

Taki sposéb wprowadzania danych pozwala na wystanie
catej struktury przy pomocy rzutowania na wskaznik, ktérym
postuguje sie funkcja przyjmujgca dane do wystania.
Realizuje to komenda o postaci
SERIES_t series_row;

DBG_Array((uint8_t *)&series_row, sizeof(SERIES t));
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Rozpoczecie agregacji danych mozna wywotaé z konsoli
uzywajgc polecenia
SERIES {on/off}
SERIES on

Przechwycone dane wymagajg dekodowania i walidacji.
Takie podejscie sprawdza sie¢ w przypadku zapisywania
wiekszej ilosci danych i wysytaniu ich jednorazowo w
wiekszej paczce. Wystarczy zadeklarowaé tablice i
dopisywac do niej kolejne rekordy.

Src/app.h

1 typedef struct {
2 float min;

3 float max;

4 float avg;

5 } SERIES_Record_t;
6 typedef struct {

7 uint64_t timestamp;

8 bool out_enable;

9 float out_frequency;

10 float out_fill;

11 float out_deadtime;

12 float temperature;

13 float humidity;

14 float fan_pwm;

15 float fan_rpm[3];

16 SERIES_Record_t current; // [mA]
17 SERIES_Record_t voltage; // [mV]
18 SERIES_Record_t power;

19 uint32_t crc;

20 } SERIES_t;

Rys. 7. Fragment kodu programu sterujgcego umozliwiajgcy
definiowanie parametréw sygnatu wyjsciowego

Test uktadu

W celu zbadania praktycznej uzytecznosci opracowanego
systemu wbudowanego przeprowadzono pomiary
czasowych przebiegéw napiec¢ i prgdow w tym systemie. W
czasie testow badany system pracowat w ukladzie
przedstawionym na rys. 8.

W uktadzie tym wykorzystano zasilacz przemystowy
MEAN-WELL o napieciu wyjsciowym rownym 12 V. Zasila
on testowany system wbudowany, ktérego obcigzenie
stanowi szeregowe potgczenie elektrolizera i rezystora o
rezystancji 2,2 Q. Za pomoca oscyloskopu byly mierzone 3
sygnaty: napiecie na wyjsciu testowanego systemu (Uout),
napiecie na elektrolizerze (Ug) oraz prad (l) przeptywajgcy
przez elektrolizer - za posrednictwem sondy prgdowe;.

2+ Sando
oscyloskopowa

Elektrolizer
atkiczny

Rys. 8. Ukiad do testowania

wbudowanego

opracowanego  systemu
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Pomiary  wykonano przy roznych  wartosciach
czestotliwosci napiecia wyjsciowego z zakresu od 100 Hz do 100
kHz. W charakterze przyktadu, na rys. 9 pokazano przebiegi
wymienionych napie¢ i pradu uzyskane przy czestotliwo$ci rownej
1kHz oraz 10kHz, przy wspofczynniku wypetnienia 0,5 i czasie
martwym réwnym 1 ps.

Na podstawie uzyskanych przebiegach napie¢ i prgdow
mozna stwierdzi¢, ze uklad opracowany system dziata
poprawnie. Napiecie na wyjsciu systemu Uy ma ksztatt
zblizony do ciggu impulséw prostokagtnych. Na skutek
charakteru RLC impedancji elektrolizera obserwuje sie
przebieg pradu elektrolizera o wartosciach dodatnich i
ujemnych. Napiecie na elektrolizerze cechuje sie wartoscig
srednig na poziomie okoto 2 V.

a) 16 10

f=1kHz
14 7’\ Uoul

24T
10 I ro

U V]
| B
1[A]

1[A]

-4 T T T -2
0 50 100 150 200

t [us]

Rys. 9. Zmierzone przebiegi napie¢ i pradu przy czestotliwosci
1kHz (a) oraz 10kHz (b)

Przeprowadzono takze testy opracowanego systemu dla
mniejszych wartosci rezystancji rezystora wigczonego
szeregowo z elektrolizerem. Uzyskano poprawne wyniki
pracy uktadu dla pradu elektrolizera do 50 A. System
chtodzenia zapewnit ograniczenie temperatury radiatoréw
do 50°C.

Podsumowanie
W  pracy przedstawiono  system  wbudowany
umozliwiajgcy zasilanie elektrolizera napieciem o ksztatcie

ciggu impulséw prostokatnych, regulowanej wartosci
czestotliwosci i wspdiczynnika wypetnienia. System
wyposazony jest ukiad automatycznego ograniczania

temperatury pétprzewodnikowych elementéw mocy poprzez

regulacje  predkosci obrotowej wentylatorow. Przy
projektowaniu ptytki drukowanej systemu zadbano o
minimalizacje = rezystancji  termicznej  wymienionych

elementéw poprzez  zastosowanie
termicznych i grubej folii miedziane;.

W wyniki przeprowadzonych testow wykazano, ze uktad
prawidtowo pracuje przy nieliniowym obcigzeniu RLC, jakie
stanowi elektrolizer alkaiczny. System pracuje prawidtowo

duzych  padow

w szerokim zakresie czestotliwosci oraz wartosci
maksymalnych pradu obcigzenia. Zastosowane
oprogramowanie umozliwia wygodne sterowanie

parametrami napiecia wyjsciowego, zastosowane uktady
zabezpieczajgce przed nadmiernym wzrostem temperatury
oraz przepigciami zapewniajg bezawaryjng prace systemu.

Opisany system bedzie stosowany w dalszych badaniach
autorow dotyczacych wiasciwosci elektrolizerow
alkaicznych.
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