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1. INTRODUCCIO

Cada dia més, prenem consciéncia col-lectiva dels problemes que suposa el consum
abusiu de combustibles fossils protagonitzat per la societat en qué vivim. Aquest punt
de dependéncia dels hidrocarburs on hem arribat pot portar a seriosos problemes quan
aquests s’exhaureixin i haguem de trobar alternatives. Per aix0 ja s’estan buscant altres
fonts energétiques que siguin renovables, netes i que ens donin un rendiment

satisfactori.

L’hidrogen se situa cada dia més com
un clar candidat per a suplir els
combustibles fossils, doncs genera
electricitat, I’tnic residu que emet és
el vapor d’aigua, en estat liquat
permet ser emmagatzemat en grans
quantitats i és il-limitat perqué es
pot produir mitjancant I'electrolisi de
laigua que, si s’alimenta amb

plaques fotovoltaiques, tanca el cicle

utilitzant només energies renovables.

Prototip dissenyat.

D’altra banda, la combustié d’hidrocarburs i les emissions despreses tenen nombrosos
efectes perjudicials pel medi ambient: I'efecte hivernacle, la pluja acida, el boirum
fotoquimic i el forat a la capa d’0zé son només algunes de les conseqiiéncies negatives
de I'Gs d’aquests combustibles. Aquest aspecte empeny també a buscar solucions
ecologiques que respectin el medi ambient on I’hidrogen es torna a situar com a gran

favorit.

En aquest treball el que es pretén és veure si és factible I'aplicacié d’hidrogen per a
propulsar un vehicle, en aquest cas telecontrolat. S’ha prioritzat el funcionament a la
funcionalitat, donant importancia a I’emmagatzematge i la gestié de I’hidrogen i no tant

a les aplicacions que pugui tenir el robot.

També s’ha donat importancia al fet de poder-nos generar el propi hidrogen, amb la
possibilitat d’utilitzar energia solar, doncs permet un grau important d’autonomia
perqué només amb aigua i llum solar o un endoll podem disposar d’hidrogen per a fer

funcionar el projecte.

Per tant, aquest treball ve a ser una aposta de futur, optant per I’hidrogen com a
substitut del petroli i un compromis amb el medi ambient. Es per aixo que el treball esta

imprés a doble cara i amb paper reciclat.



2. ANTECEDENTS

Existeixen diversos antecedents de vehicles
d’hidrogen, tan hibrids com Udnicament
propulsats per hidrogen. També hem trobat un
treball de recerca a la biblioteca de I'lES-SEP La
Garrotxa sobre vehicles d’hidrogen, d’Eric

Gispert.

En el treball d’Eric Gispert podem trobar el

funcionament de les cel-lules, el

Evolution, de General Motors.

desenvolupament d’aquestes i els pros i
contres. També podem trobar-hi informacié sobre els prototips dissenyats per Toyota i

BMW. Finalment hi ha informaci6 sobre els vehicles electrics, els tipus, i la historia.

Pel que fa a prototips de vehicles d’hidrogen, n’han dissenyat empreses

automobilistiques com:
e BMW: BMW Serie 7.
e DaimlerChrysler: Mercedes-Benz F-Cell.
e Ford: Ford Focus FCV .
¢ General Motors: Hy-wire, HydroGen3, Evolution.
e Honda: Honda EV Plus.
¢ Hyundai: Hyundai Santa Fe FCEV.
e Mazda: Mazda RX-8.
e Nissan: Nissan X-Trail FCV.
o Toyota: Toyota Prius.
¢ Volkswagen: Bora i Touran Hy-Motion-Fuel-Cell.

També existeixen autobusos i camions d’hidrogen. Pel que fa als primers destaquen
sobretot els autobusos propulsats per hidrogen de qué disposa TMB. Aquests porten
unes bombones d’hidrogen al sostre on també hi ha col-locades les piles de
combustible, que sén les encarregades de produir la reaccié que ens aporta I’electricitat

per a fer funcionar els motors.

D’altra banda cal destacar I'existéncia d’altres tipus de vehicles que funcionen amb

hidrogen, com per exemple bicicletes, motocicletes, avions, coets, vaixells i submarins.


http://es.wikipedia.org/wiki/DaimlerChrysler
http://es.wikipedia.org/wiki/Ford
http://es.wikipedia.org/wiki/Ford_Focus
http://es.wikipedia.org/wiki/General_Motors
http://es.wikipedia.org/wiki/Honda
http://es.wikipedia.org/wiki/Hyundai_Motor_Company
http://es.wikipedia.org/wiki/Hyundai_Santa_Fe
http://es.wikipedia.org/wiki/Mazda
http://es.wikipedia.org/wiki/Mazda_RX-8
http://es.wikipedia.org/wiki/Nissan
http://es.wikipedia.org/wiki/Nissan_X-Trail
http://es.wikipedia.org/wiki/Toyota
http://es.wikipedia.org/wiki/Toyota_Prius
http://es.wikipedia.org/wiki/Volkswagen
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/DSCN1474.JPG

3. OBJECTIUS

En aquest treball de recerca pretenc investigar, dissenyar, construir, programar i provar
un sistema de transport col-lectiu autonom no contaminant, telecontrolat, propulsat
amb hidrogen autogenerat. Agafant com a idea el sistema de metro de la ciutat de
Copenhaguen, perdo a més, anant un pas més enlla en el camp del subministrament
d’energia, alimentant el prototip amb energia eléctrica provinent d’una cel-lula de

combustible d’hidrogen.
Els objectius del treball sén els seglents:

e Estudiar els components comuns de I'electronica.

s

e Estudiar el funcionament i la programaci6 de microprocessadors, més
concretament, els microprocessadors PICAXE®.

e Estudiar i utilitzar sensors i actuadors eléctrics.

e Estudiar el balang energétic en la combustié de I’hidrogen.

e Estudiar els components i el funcionament de la pila d’hidrogen.

e Dissenyar un vehicle propulsat per hidrogen.

e Dissenyar un sistema de telecontrol de manera que el vehicle sigui autonom.
e Construir una maqueta del projecte totalment funcional.

e Construir i programar els elements de control necessaris per al correcte
funcionament del prototip.

He decidit basar el meu treball de recerca en aquest tema ja que crec que és un treball
de rigorosa actualitat. Cal buscar alternatives al petroli perqué s’exhaurira en pocs anys i
a més és un dels maxims causants de la contaminacié i I’efecte hivernacle i, cada vegada
més, I’hidrogen apunta ser una de les millors alternatives ja que és una font d’energia
neta, potent, renovable i es pot emmagatzemar. L’hidrogen només emet vapor d’aigua,
té unes prestacions energetiques molt interessants, en podem obtenir tant com vulguem
a partir de l'electrolisi de I'aigua i guardat en bombones en estat liquat podem

transportar-lo i emmagatzemar-lo facilment.



4. METODOLOGIA

El treball de recerca que s’ha elaborat consta de dues parts clarament diferenciades i
amb metodologies molt diferents: la part teorica i la part practica. Per aix0 és necessari
separar l'apartat de la metodologia en dues parts: la metodologia teodrica i la

metodologia practica.

Una gran part del treball consisteix en una recopilaciéo d’'informacié sobre aspectes
relacionats amb el treball, que van des del concepte d’automobil fins a I'aplicacié de
I’hidrogen en tecnologia aeroespacial i des del funcionament de les piles de combustible
fins als conceptes basics de I’electronica. Per a poder elaborar aquesta part s’han
consultat tant fonts d’Internet com referencies bibliografiques (veure bibliografia).
També una gran part de les imatges que il - lustren aquest dossier provenen de la xarxa,
tot i que n’hi ha algunes que han estat realitzades durant I’elaboracié del propi projecte

i la majoria de diagrames relacionats amb el vehicle s6n de creacié propia.

D’altra banda, la part practica s’ha regit seguint un uUnic objectiu final: construir la
magqueta del vehicle. S’han fet practiques amb una placa de PICAXE-08M (utilitzada
finalment per a la construccié d’un robot rastrejador de capcal pivotant), s’ha hagut de
fer front a problemes mecanics de disseny que s’han anat solucionant i, sobretot
experimentant amb I’hidrogen, un camp de recerca que personalment no havia explorat.
A I'annex hi ha les practiques corresponents a dos experiments relacionats amb

I’obtencié d’hidrogen i la posterior transformacié en energia eléctrica.
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5. RECERCA D’INFORMACIO

5.1. Automobil

L'automobil és un vehicle de quatre
rodes destinat al transport de
persones, amb capacitat entre dos i
vuit seients. Es desplaca gracies a
un motor d'explosié a base d'una
mescla de gasolina o de gasoil i
aire. En alguns paisos la mescla
explosiva es fabrica a partir de
determinades plantes. Recentment

s'han comencat a produir

automobils que funcionen amb

Mercedes Simplex (1906). motor electric, si bé ['autonomia
d'aquests  vehicles és encara
limitada a causa del pes de les bateries. Les rodes davanteres dels automobils poden

moure's cap a ambdds costats per a realitzar girs i prendre les corbes.

Els primers cotxes es creu que es van fabricar a Xina a finals del segle XVII. L'energia que

els propulsava era la resultant del vapor.

Tot i aix0 ens consta que el primer cotxe de vapor va ser presentat l'any 1769 per
I'escriptor i inventor francés Nicholas-Joseph Cugnot. La seva funcio principal era portar
canons. Era un tricicle amb un pes de 4.500 Kg amb les rodes de fusta i les llantes de

ferro. Aquest cotxe, pero, es va estavellar i la seva replica va quedar destruida al 1771.

En el 1833, un professor alemany de quimica anomenat Eilhard Mitscherlich va descobrir
que la benzina era la substancia perfecte per fer la funcié de combustible i va passar a

anomenar-se nafta.

El projecte dels cotxes de vapor encara es trobava present a Anglaterra on es va posar
en practica diverses vegades. En aquest pais es van construir més de 40 cotxes i tractors

impulsats per vapor fins al 1840.

Es va buscar una manera més practica per moure els cotxes autopropulsats. La resposta
es va trobar novament a Europa al 1860, gracies al belga Jian Joseph Etienne Lenoir.

Aquest va descobrir el motor d'explosio.

Sis anys més tard, en el 1866, I'alemany Gottlieb Wilhelm Daimler va construir el primer
mitja de transport propulsat gracies a una combustié interna. Era un gegant de gairebé

dues tones de pes.


http://ca.wikipedia.org/wiki/Roda
http://ca.wikipedia.org/wiki/Transport
http://ca.wikipedia.org/wiki/Gasolina
http://ca.wikipedia.org/wiki/Gasoil
http://ca.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A8ctric
http://ca.wikipedia.org/wiki/Bateria_el%C3%A8ctrica
http://ca.wikipedia.org/wiki/Xina
http://ca.wikipedia.org/wiki/Segle_XVII
http://ca.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://ca.wikipedia.org/wiki/1769
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Nicholas-Joseph_Cugnot&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Tricicle
http://ca.wikipedia.org/wiki/Kg
http://ca.wikipedia.org/wiki/1771
http://ca.wikipedia.org/wiki/1833
http://ca.wikipedia.org/wiki/Eilhard_Mitscherlich
http://ca.wikipedia.org/wiki/Benzina
http://ca.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://ca.wikipedia.org/wiki/Nafta
http://ca.wikipedia.org/wiki/Cotxes
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Tractors&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/1840
http://ca.wikipedia.org/wiki/Europa
http://ca.wikipedia.org/wiki/1860
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Jian_Joseph_Etienne_Lenoir&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Motor_d%27explosi%C3%B3
http://ca.wikipedia.org/wiki/1866
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Gottlieb_Wilhelm_Daimler&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Combusti%C3%B3_interna&action=edit&redlink=1
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Mercedes-simplex-508.jpg

Aquest cotxe va ser presentat pel patré de Daimler, Nicholas Otto, al 1867, a I'exposicid

de Paris i va significar la base de la nova industria automobilistica.

Daimler va estar tres anys més treballant en el projecte i va idear un mitja de transport
de només 41 Kg. Aquest cotxe va ser el precursor dels vehicles amb motors d'explosié

que es farien més endavant.

Nicholas Otto juntament amb Eugen Langen, va crear més tard el motor atmosféric.

Aquest, pero, no va significar un gran avenc en la industria de I'automobilisme.

Karl Friederich Benz (1844-1929) va ser un enginyer mecanic que va crear el primer
vehicle utilitzable que funcionava amb un motor de combustié interna. Va comencar a

funcionar I'any 1855 i un any més tard va ser patentat.

La roda inflable va ser inventada per lI'escoces Robert W Thompson I'any 1975 i, un
veterinari compatriota seu anomenat John Boyd Dunlop la va millorar. Va fer un
pneumatic l'any 1888 que es podia utilitzar en cotxes i bicicletes. El 1893, Benz va
construir un cotxe de quatre rodes. Amb aquest vehicle es va comencar a identificar

cada cotxe amb la seva marca, ja que Benz va posar el seu nom a les rodes.

L'any 1897, després de diversos estudis i esforcos, Robert Bosch va aconseguir crear un
sistema molt practic d’arrencada del motor que I'enginyer Rudolf Diesel va aplicar en els

seus vehicles rapidament.

El 1899 va crear el primer cotxe de carreres. La marca Benz va travessar una petita crisi
a principis del segle XX ja que Benz no volia innovar els seus automobils amb els ultims
avencos descoberts per altres enginyers pioners en el mén de lI'automobil com Daimler i

els seu soci Wilhelm Maybach.

Durant tot el segle XIX pero, majoritariament a
principis, hi haver molta competéncia entre les
fabriques i molts enginyers es van preocupar
de millorar elements que formaven part del
vehicle com per exemple: frens, transmissio,
suspensio, la carburaci6 i el sistema
d'arrencada, entre d'altres. A finals del segle
XIX, un jove francés anomenat Louis Renault va

fer un cotxe al garatge de casa seva. D'aquest

cotxe en sorgi una altra marca que avui dia

encara esta present al mercat de I'automobil: Ford T (1920)

Renault.

En tot aquest temps van sortir molts altres pioners de I'automobil com per exemple el

nord-america Henry Ford. En el 1908, Ford va efectuar un gran avenc en el mén de


http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Daimler&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Nicholas_Otto&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/1867
http://ca.wikipedia.org/wiki/Par%C3%ADs
http://ca.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Daimler&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Kg
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Nicholas_Otto&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Eugen_Langen&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Motor_atmosf%C3%A8ric&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Automobilisme
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Karl_Friederich_Benz&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/1844
http://ca.wikipedia.org/wiki/1929
http://ca.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3_interna
http://ca.wikipedia.org/wiki/1855
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Roda_inflable&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_W_Thompson&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/1975
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=John_Boyd_Dunlop&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/1888
http://ca.wikipedia.org/wiki/1893
http://ca.wikipedia.org/wiki/Benz
http://ca.wikipedia.org/wiki/Benz
http://ca.wikipedia.org/wiki/1897
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_Bosch&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_d%27arrancatge_del_motor&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://ca.wikipedia.org/wiki/1899
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Cotxe_de_carreres&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Benz
http://ca.wikipedia.org/wiki/Segle_XX
http://ca.wikipedia.org/wiki/Benz
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Daimler&action=edit&redlink=1
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http://ca.wikipedia.org/wiki/Segle_XIX
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A0briques&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Frens&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmissi%C3%B3&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Esmorte%C3%AFdors&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Carburaci%C3%B3&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_d%27arrencada&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_d%27arrencada&action=edit&redlink=1
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http://ca.wikipedia.org/wiki/Henry_Ford
http://ca.wikipedia.org/wiki/1908
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Late_model_Ford_Model_T.jpg

°l'automobil i en el moén de la fabricacié d'altres objectes, ja que va posar en marxa un

nou sistema de fabricacié d'automobils que aprofitava la divisié del treball.

Aquest sistema es va anomenar
produccié en serie i consistia en que els
productes anaven recorrent una
trajectoria fixa, previament establerta, i
passaven per davant de diferents
operaris, cadascun dels quals
s’encarregava de fer sobre el vehicle un
petit conjunt de tasques basiques. Amb
aquest sistema es va aconseguir reduir
costos i Ford va comercialitzar el primer
model de cotxe produit en serie a un

preu molt assequible.

Volkswagen Sedan (escarabat o “beetle”, 1972)

L'any 1929 la Daimler Motoren Gesellschaft va unir-se amb la marca Mercedes-Benz

formant aixi la Daimler-Benz, que més tard es convertira en l'actual Mercedes Benz.

Al 1972, Volkswagen va batre l'espectacular xifra de 15 milions de Ford T amb el

Ilancament del popular i fascinador “Escarabat”.
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5.2. Combustibles fossils

Els combustibles fossils son aquells combustibles originats per la fossilitzacié de

materia organica.

En el procés de fossilitzacio, degut a
circumstancies ambientals com I'anoxia,
aquesta materia organica no es degrada
pels microorganismes fins a dioxid de
carboni (CO2) i aigua (H20), sind que
roman en forma de molécules organiques
més complexes, I'energia de les quals és
la que s'aprofita en utilitzar-los com a

combustible.

Actualment els combustibles fossils es
consideren contaminants, per que la seva
combustid  despren gasos d'efecte
hivernacle, que son radioactius en el
sentit que absorbeixen fotons d'alta
energia i desprenen fotons de baixa

energia, és a dir, infrarojos.

Base petrolifera marina. En indrets concrets de la Terra podem

trobar l'energia solar que diferents

organismes vius van absorbir fa milions d'anys. Aquests, gracies a un procés complex de
transformacio, es van convertir en els combustibles fossils que utilitzem actualment
entre d'altres coses per obtenir energia téermica. Encara que provenen de l'accié solar, no

son renovables perqué requereixen molts milions d'anys per a obtenir-los de nou.

5.2.1. Carbo

Aquest combustible fossil prové de restes vegetals que creixien a les maresmes i que
van quedar enterrades pel fang. Degut a que no hi havia aire no es van poder
descompondre i amb el pas del temps i la pressidé de les capes de terra va fer que es
fossilitzessin fins transformar-se en carbd. La seva formacié data de fa uns 300 milions

d'anys.

Segons la seva antiguitat i les condicions de formacié del carbé classifiquem els

diferents tipus de carbo en:
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e Torba: és el més recent i el que aporta
menys calor perque té més contingut
d'aigua que de carboni.

e Lignit: és més recent i no té tant poder
calorific degut al seu baix contingut en
carboni.

e Hulla: també és dels més antics i d’alt
poder calorific. Es el carbé6 més
comercialitzat i el que més s'utilitza a
les centrals térmiques.

e Antracita: és el més antic i amb més
proporcié de carboni i, per tant, amb un
alt poder calorific.

Mostra de carbé.

5.2.2. Petroli

Combustible fossil liquid i viscdés que prové
del plancton. Es creu que es va formar fa
uns 50 milions d'anys després que el
plancton quedés cobert per diferents
materials sedimentaris, a una certa pressio i
temperatura i, gracies a l'acci6 d’uns

microorganismes es transforma en petroli.

El que s'obté directament del jaciment és el
que s'anomena petroli cru. Per a poder
utilitzar lI'energia que aporta ha de passar
per un procés de transformacié, anomenat

refinament.

El refinament té Illoc a les plantes

letzten Forderurd
Jahres 1963 petroquimiques, també anomenades

refineries. Primer de tot cal netejar el petroli
cru abans de que sigui conduit a les unitats

de fraccionament. Un cop netejat de les

restes d'aigua i sorra comenca el procés de
Mostra de petroli. ] y ,

destil-laci6 a I'anomenada torre de

destil -lacié que pot arribar a mesurar uns 50 metres. El cru s'escalfa a uns 340°C i es

converteix en gas, aquest va pujant per la torre a mesura que els diferents components

arriben al seu punt d'ebullicié. A mesura que van pujant es van refredant i condensant a

diferents nivells i aixi queden recollits els diferents productes:
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e Gas liquat del petroli (GLP): a la part superior de la torre

e Benzina
e Querose
e Gasoil

e Residus utilitzats per a fabricar fuel-oil, olis lubrificants i quitra: a la part més
inferior de la torre.

5.2.3. Gas natural

Es un subproducte de l'accié dels microorganismes quan van transformar el plancton en
petroli. La seva composicié majoritaria és de meta i esta present en la majoria de
jaciments petrolifers. Un cop s'extreu del jaciment es transporta directament fins al lloc
de consum sense patir procés de refinament. Aquest transport es pot dur a terme de
dues maneres: en gasoductes (canonades per on circula en gas) o vaixells (liquat per a

poder-ne transportar més quantitat).

Abans de que s'utilitzi el gas natural se |li afegeixen una série d'additius que li donen

olor, per tal de localitzar les fuites.
Aplicacions:
e Generar electricitat.

e Combustible d'autobusos urbans.

e Us domestic i industrial.

100,000,000,000+
10,000,000,000+
1,000,000,000+
1,000,000+
0

Produccié anual de gas natural per pais (en metres cuibics).
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Disseny i construccio d'un vehicle no contaminant propulsat per hidrogen

5.3. Problemes dels combustibles fossils

Tot i ser facils d’obtenir i proporcionar una font d’energia amb bastants avantatges, els
combustibles fossils presentes dos notables inconvenients com sén la contaminacié i la

disponibilitat d’aquests.

5.3.1. Contaminaci6

Un dels principals problemes dels combustibles
fossils és la contaminacié. Classificarem els
agents contaminants segons el combustible del

qual provinguin:

eCarb6: CO,, oxids de nitrogen, SOz, NH;3
(combustio).

ePetroli: CO, CO,, olefines, hidrocarburs
aromatics, oxids de nitrogen, NHs3, SO;
(combustid). CH4 (extraccio).

eGas natural: CO, CO;, oxids de nitrogen, SO;
(combustid). CHa4, parafines (extraccio).

Emissions contaminants d’una industria. També s’emet CHs;Cl en incinerar els plastics
que, de fet, no deixen de ser derivats del petroli.

5.3.2. Disponibilitat

El petroli és I’hidrocarbur més utilitzat i alhora el que té pitjors expectatives pel que fa a
disponibilitat. Les estadistiques seglients estan calculades respecte el ritme d’extraccié
de I’any 2002 exceptuant que es descobreixin nous jaciments.

(Regi6 | Produccié | Percentatge | Reserva en anys |
Ewropa  |EE, 1,8 % 7-8

43,8 4,2 % 15,5

63,9 6,1 % 13,5

65,4 6,2 % 21

75,7 7,3% 27,5

9 9,1 % 39

685,6 65,3 % 87

1050 100 % 40,3

La produccié esta mesurada en milers de milions de barrils i la reserva esta calculada
des de I'any 2001.
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5.4. Alternatives als combustibles fossils en I’'automocio

Per solucionar els problemes dels combustibles fossils, especialment la disponibilitat,
des de fa uns anys s’estan buscant combustibles alternatius per aplicar en I"automocié.

En aquest apartat es descriuen els més importants.

5.4.1. Biodiesel

El biodiesel és un combustible que s'obté de recursos
renovables com olis vegetals, greixos animals, o
algues, que es tracten quimicament per tal d'obtenir

un combustible semblant al gasoil (diésel) basat en el

7
:
!

petroli.

L'obtencié de biodiésel és I'objectiu d'alguns conreus
oleaginosos com la colza i el gira-sol a I' Uni6é Europea
i també la soja als Estats Units d'America. Les
autoritats d'aquestes dues zones estan interessades en
disminuir les produccions agricoles que resulten
excedentaries i promouen els anomenats conreus no
alimentaris. De tota manera, l'expansié d'aquest tipus

de conreus s'ha convertit en la principal causa de

desforestacié arreu del mon i, per tant, en un factor

Els conreus la finalitat dels quals és la produccié de biodiesel estan incentivats i la Unid
Europea estableix que hi hagi un contracte entre l'agricultor i la induastria
transformadora i es fan una serie de controls per evitar el frau que suposaria que el

producte fos desviat cap a finalitats alimentaries.

El biodiésel pot ser usat en qualsevol concentracio afegit al combustible derivat del
petroli amb petites o cap modificacié al motor. El biodiesel no és el mateix que l'oli

vegetal cru dons a aquest se li ha tret la glicerina amb un procediment quimic.

La definicio técnica del Biodiesel als Estats Units (ASTM D 6751) especifica que es tracta
d'un combustible composat per ésters mono-alquil d'una cadena d'acids grassos

derivats d'olis vegetals o greixos animals.

El biodiésel es produeix normalment per reaccié d'un oli vegetal o greix animal amb
alcohol (metanol o etanol) en preséncia d'un catalitzador (que poden ser la sosa caustica

(NaOH) o la potassa caustica (KOH)) que és finalment eliminat.
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El biodiésel és una de les possibles alternatives als combustibles fossils. Avui en dia, hi
ha un nombre important de benzineres que distribueixen biodiésel als consumidors, i
flotes de transports que l'utilitzen en el seu combustible. Tanmateix, alguns
investigadors han questionat que aquests tipus de combustibles presentin un balanc
energetic positiu (faria falta més energia per a produir-los que la finalment obtinguda),
tot assenyalant la seva relaci6 amb el foment d'un model agrari intensiu, altament
contaminant i molt exigent en el consum de recursos no renovables (aigua, sol,

fertilitzants, combustibles fossils, etc.).

També, com que per a ser totalment competitiu amb els derivats del petroli caldria
sobretot baixar els alts costos de produccié del biodiésel, aquesta opcié es presenta
més com un camp en la investigacid que no pas com una proposta per a substituir

totalment el petroli i els seus derivats en un futur immediat.

5.4.2. Electricitat

Tot i que el concepte d’aplicar I'electricitat a I'automocié sembli innovador, realment és
un concepte anterior al motor de combustié interna. El primer vehicle electric del qual es
té constancia data de I'any 1839 a Escocia, 27 anys abans de la invencié del motor de

combustio interna per part del germanic Daimler.
Segons la tecnologia utilitzada en la seva construccié, es poden classificar en:

e Vehicle eléctric pur: sistemes de
tracci6 i acumulaci6  d’energia
Unicament eléctrics.

o Adaptat: Versions o
modificacions electriques de
vehicles térmics. Es ’opcié més
utilitzada a causa de |la
reducci6 de costos que
comporten. El problema que
tenen és la incorporacio
d’elements que, un cop
reconvertit el vehicle, resulten
innecessaris com per exemple
I’embragatge.

o Electromobil: Vehicles de
disseny integrament electric.
Acostumen a ser petits i de
poténcia reduida, pero

El REVA (electromobil) és el vehicle eléctric

més venut del mén.



especialment atils en circulacié urbana.

e Vehicle hibrid: Vehicles a mig cami entre vehicles térmics i vehicles eléctrics.
Respecte els primers presenta poc consum i reduides emissions, i respecte els
segons presenta unes prestacions molt amplies.

o Serie: sén vehicles eléctrics equipats amb un generador (de combustio)
que recarrega les bateries, perd el motor de traccié continua essent el
motor electric. Com a aspecte positiu presenta poques emissions i una
reduccié dels elements mecanics de traccié. En contra, requereixen un
complex sistema electronic de gesti6 de I’energia i unes bateries
resistents.

o Paral-lel: aquests vehicles disposen de dos sistemes de traccié: un
d’electric i un de termic, que poden funcionar independentment I'un de
I'altre.

¢ Vehicle solar o solarmobil (en parlarem al seglient apartat)

Els principals sistemes d’emmagatzematge d’electricitat sén les bateries
electroquimiques com les de plom/acid, niquel/cadmi (Ni/Cd), niquel/metall hidrur
(Ni/MH), liti/ié (Li/i6), sodi/clorur de niquel (Na/NiCl;). Entre els problemes que
presenten hi ha temperatures elevades o elements contaminants com els metalls

pesants.
Per a recarregar les bateries hi ha tres metodes:

e Procés de recarrega amb intensitat constant: es manté una intensitat fixa del
principi al final de la recarrega.

e Procés de recarrega amb tensié constant: tensié constant del principi al final,
quan la tensio de la bateria i del carregador sén iguals.

e Procés de recarrega amb poténcia decreixent: disminucié proporcional de la
intensitat de carrega en relacié amb I'augment de tensié de la bateria.

Per a recarregar en llocs public es poden utilitzar dos sistemes:

e Sistema de recarrega rapida: so6n estacions de recarrega per a casos
d’emergencia. Subministren en 10 minuts I'energia suficient per a poder recorrer
30km. Estan dissenyades per a subministrar grans poténcies en intervals reduits
de temps.

e Sistemes de recarrega per induccié: es tracta del sistema més innovador ja que
funciona sense cables. Funciona per induccié electromagnética generada entre
una bobina a I’estacié de recarrega i una bobina situada al vehicle. Funciona de la
mateixa manera que una dinamo, excitant els electrons mitjancant ones
electromagnétiques.



5.4.3. Energia solar

Els vehicles solars sén vehicles que transformen la radiacié solar en electricitat utilitzant
plaques fotovoltaiques. Aquesta electricitat s’emmagatzema en bateries i s’utilitza més

tard per a fer funcionar el motor eléctric de traccié.

Les plaques tenen un funcionament molt senzill. Estan compostes de cristalls de silici,
molt sensibles a la llum i que en estar-hi exposats generen moviment d’electrons i

conseqlientment corrent electric.

El Nuna, defensor del titol de la World Solar Challenge.

En aquests prototips cal aplicar les més innovadores tecnologies de control i regulacié
electronica, sistemes de bateries, pneumatics per aconseguir el maxim rendiment dels

8m?2 de plaques solars que porten.

En curses especials per aquest tipus de vehicles, com la “World Solar Challenge” que
recorre cada any 3000km a Australia, els vehicles assoleixen velocitats mitjanes de 85

km/h i velocitats puntes de 130 km/h amb I’inica energia que la proporcionada pel sol.

5.4.4. Piles de combustible

Els vehicles propulsats amb piles de combustible tenen un funcionament similar al dels
vehicles eléectrics, perdo en comptes de dur I’energia acumulada en unes bateries, la
generen a partir de les piles que consumeixen hidrogen (aportat normalment mitjancant
gas natural, meta o metanol) que cal aportar de forma constant. A través d’una reaccio
electroquimica de I’hidrogen, es poden aconseguir electrons i generar aixi corrent

electric.

Com que aquest treball se centra sobretot en aquest tipus de piles, trobem una

explicacié molt més detallada en el capitol 5.7.
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5.5. Sostenibilitat

La sostenibilitat es tracta d’'un concepte economic, social i ecologic complex. Pretén ser
un sistema d'organitzar l'activitat humana de manera que la societat i els seus membres
siguin capacos de satisfer les seves necessitats i expressar el seu potencial maxim en el
present mantenint la biodiversitat i els ecosistemes naturals i, també, planejar i actuar
per poder mantenir aquests ideals indefinidament. La sostenibilitat, sovint una questio
controvertida, afecta tots els nivells organitzatius, des de la familia fins al planeta

sencer.

Aquest concepte va ser utilitzat per primera vegada en I'Informe Brundtland de les
Nacions Unides I’any 1983. Aquest definia sostenibilitat com "Satisfer les necessitats de
la generacio actual sense comprometre la capacitat per satisfer les necessitats de les

generacions futures.”

5.5.1. Petjada ecologica

La petjada ecologica és un concepte que sintetitza I'impacte de I'activitat humana sobre
el medi mitjancant un valor de superficie, expressant les hectarees de terreny que és
necessari cultivar per proveir d'aliments, per tenir un habitatge, per escalfar, per
desplacar-se... El seu objectiu fonamental consisteix en avaluar l'impacte sobre el

planeta d'un determinat mode de vida i, conseqiientment, del seu grau de sostenibilitat.

Hipotetica distribucid de la superficie de la terra en funcié de la petjada ecologica de cada pais el 2006.

Les estadistiques sén alarmants. Per a poder cobrir les necessitats de tots els habitants
del planeta necessitariem una terra i mitja. Si apliquem el test (es pot trobar a
http://www.myfootprint.org) en dues situacions hipotetiques, I'una amb vehicles
normals i I’altra amb el prototip d’hidrogen (0 emissions de CO;) veiem com es podria
reduir aquest indicador en 1,098ha per cada 1000km amb cotxe de motor d’explosio.


http://www.myfootprint.org/

Aquest glestionari que no ocupa més de deu minuts de temps permet saber la nostra
petjada ecologica i quants planetes necessitariem si tot el mén tingues els mateixos
habits que nosaltres. Com que ens permet saber en cada pregunta quant augmenta la
nostra petjada, amb una simple prova podem observar que si fem 1000km en cotxe la
nostra petjada augmenta 1,098ha (aixo sén a 10980mz2, I'equivalent a més d’un camp i

mig de futbol).

| si en aquest suposit analitzem les emissions de CO, en comparacié amb un utilitari
veurem que es podrien reduir 190kg de CO;. Perqué ens en fem una idea, per a
neutralitzar aquesta quantitat de dioxid de carboni caldrien 0,0475ha de bosc
mediterrani o, el que és el mateix, 475m2 de bosc mediterrani. Per fer aquests calculs
podem utilitzar una calculadora de carboni com la desenvolupada per la Fundacié Terra i
el Consell Assessor per al Desenvolupament Sostenible (CADS). Aplicant I’equivaléncia
entre km i kg de CO;

kg CO,
km

1000km - 0,19 = 190kg CO,

lha = 4000kg CO,
x ha = 190kg CO,

190 kg-€64
"~ 4000 kg-6O-

5.5.2. Catedra UNESCO de Sostenibilitat

X -1 ha = 0,0475 ha

La Catedra UNESCO és una iniciativa d'aquest organisme de les Nacions Unides que té
per objectiu millorar el desenvolupament de la investigacié, capacitacié i programes de
desenvolupament de I'educacié superior per mitja de la construccié6 de xarxes
universitaries i fomentar la cooperacioé interuniversitaria per mitja de la transferencia del

coneixement a través de les fronteres.

Creada en 1992 per mandat de I'Assemblea General de la UNESCO en la seva 26ta sessio
(1991) que estableix el Programa UNITWIN que assigna les catedres UNESCO i les xarxes
UNITWIN.

La Catedra UNESCO de Sostenibilitat treballa amb técnics de diferents sectors amb
I’objectiu de reorientar la tecnologia cap a la sostenibilitat. Es tracta d’una catedra de la

UPC amb seu a I’Escola Universitaria d’Enginyeria Tecnica Industrial de Terrassa.

La pagina web de la catedra és http://www.ct.upc.es/unitats/catunesco/ on hi ha més

informacié sobre el desenvolupament de la catedra.


http://www.ct.upc.es/unitats/catunesco/

5.6. Estudi de I'hidrogen i les seves propietats
L'hidrogen és un gas incolor, inodor i insipid.

L'hidrogen liquid, obtingut per primera vegada per Sir James Dewar el 1898, és incolor
(encara que lleugerament blau en capes gruixudes) amb un pes especific de 0,070. Quan

s'evapora rapidament sota pressié reduida, es congela en un solid incolor.

Com la majoria dels elements gasosos, I'hidrogen és diatomic (les seves molécules

contenen dos atoms) pero es dissocia en atoms lliures a altes temperatures.

L'hidrogen és una barreja de dues formes diferents, ortohidrogen i parahidrogen,
I'hidrogen ordinari conté aproximadament tres quarts de la forma orto i un quart de la
forma para. Els punts de fusié i ebullicié d'ambdues formes difereixen lleugerament dels
de I'hidrogen ordinari. El parahidrogen s'obté practicament pur per absorcié de

I'hidrogen ordinari sobre carb6 a uns - 225°C.

Es coneixen tres isotops de
I'hidrogen. El nucli de cada atom Sistema hexagonal

d'hidrogen ordinari es compon d'un

a¥xb
protd. El Deuteri, representa en

I'hidrogen ordinari al voltant del
0,02%, i conté un proté i un neutré
en el nucli, essent la seva massa
atomica de dos. El 7riti, un isotop
radioactiu inestable, conté un proto
i dos neutrons en el nucli i té una

massa atomica de tres.

Tots els acids contenen hidrogen; la - - —
Esquema d’una molécula d’hidrogen.

caracteristica distintiva d'un acid és

la seva dissociacio, en la que es produeixen ions d'hidrogen. L'hidrogen (H;) és I'element

més lleuger que es coneix, amb la qual cosa pot penetrar facilment per les superficies

poroses.

Metalls com el plati, el cobalt, el niquel, el ferro i el pal-ladi, en certes condicions, tenen
la propietat d'absorbir hidrogen i és per aix0 que, a vegades, s'ha trobat hidrogen

associat a aquests metalls en alguns meteorits.

Per exemple, el pal-ladi és capac d'absorbir hidrogen en una proporcié d'unes 800

vegades el seu volum.


http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/pt.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/co.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/ni.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/fe.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/pd.html
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Disseny i construccié d’'un vehicle no contaminant propulsat per hidrogen

Caracteristiques de I’hidrogen

Massa Atomica 1,00794 Uma
Punt de Fusi6 14,02 K

Punt d'Ebullicio 20,28 K
Densitat 76 kg/m3

Potencial Normal de Reduccio
Conductivitat Termica

Calor Especifica

0,00 V 2H+ | H2 solucio acida
0,18 J/m s °C
14421,00 J/kg°K

Calor de Fusié 0,1 kJ/mol
Calor de Vaporitzacio 0,9 kJ/mol
Calor d'Atomitzacio 218,0 kJ/mol d'atoms
Estats d'Oxidacié -1, +1

1a Energia d'lonitzacio 1312 kJ/mol
Afinitat Electronica 72,8 kJ/mol
Radi Atdmic 0,79 A

Radi Covalent 0,32 A

Radi lonic H-1 =2,08A
Volum Atomic 14,4 cm3/mol
Polaritzabilitat 0,7 A3
Electronegativitat (Pauling) 2,2

A temperatures ordinaries I'hidrogen és poc reactiu. No reacciona amb l'oxigen a baixes
temperatures pero ho fa de forma violenta si s'eleva la temperatura per sobre dels 700°C
o s'introdueix algun catalitzador com el pal-ladi o plati finament dividit, obtenint aigua

com a producte d'aquesta reaccio.

L'hidrogen pot combinar-se amb l'oxigen dels oxids d'altres elements i aquest caracter
reductor s'aprofita en la indastria metal - lGrgica per obtenir metalls amb un alt grau de

puresa, com per exemple el wolframi dels filaments per a lampades electriques.

Per tal d'aconseguir la dissociacié de I'hidrogen molecular en hidrogen atomic es
hecessita proporcionar una temperatura molt elevada, absorbint-ne una gran quantitat
d'energia pero la reaccio és reversible i els atoms d'hidrogen es combinen de nou per
donar molecules desprenent-se ara l'energia abans absorbida. Basant-se en aix0

Langmuir, premi Nobel de Quimica el 1932, va construir el bufador d'hidrogen atomic.

Es fa passar un corrent d'hidrogen per un arc eléctric amb la qual cosa s'aconsegueix la
dissociacié de les molécules d'hidrogen i els atoms produits al xocar contra la superficie
del metall sobre el que es treballa, es recombinen desprenent l'energia préviament

absorbida que serveix per a fondre el metall.


http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/masatomica.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/pfusion.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/pebu.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/densidad.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/potelectrodo.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/conductermica.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/calorespecifico.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/calorfusion.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/calorvaporiz.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/caloratom.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/estadoxidac.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/energioniza1.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/afinidad.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/radatomico.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/radcovalente.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/radionico.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/volatomico.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/polarizabilidad.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/properiodicas/electroneg.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/o.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/w.html

Ferran Brosa Planella

A més, com que la part del metall que es fon esta rodejada d'hidrogen s'impedeix la

seva reaccié amb I'oxigen de ['aire.

L'hidrogen reacciona amb molts no-metalls. Es combina amb el nitrogen en preséncia
d'un catalitzador per formar amoniac NH3, amb el sofre per formar sulfur d'hidrogen

H2S, amb el clor per formar clorur d'hidrogen HCl i amb I'oxigen per formar aigua H20.

Quan I'nidrogen es barreja amb l'aire o amb l'oxigen i es pren, la mescla fa explosié.
L'hidrogen també combina amb els metalls més actius, com el sodi, el liti i el calci per
formar hidrurs (NaH, LiH i CaH,).

Actua com un agent reductor sobre oxids metal-lics, tal i com I'0xid de coure, traient

I'oxigen i deixant el metall en estat lliure.

L'hidrogen reacciona amb compostos organics no saturats per formar els compostos

saturats corresponents.

Resum de reactivitat de I’hidrogen
Vigorosa a temperatura elevada: H,O

No reacciona
No reacciona
No reacciona
No reacciona
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http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/n.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/s.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/cl.html
http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/na.html
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http://www.edu365.cat/batxillerat/ciencies/taula/1historia/ca.html

5.7. Utilitzacio de I'hidrogen en la tecnologia aeroespacial

L’hidrogen s’utilitza en la tecnologia aeroespacial com a combustible en forma de
peroxid d’hidrogen (H,0;), comunament anomenat aigua oxigenada. Tant es pot utilitzar
com a combustible en si en els motors monopropelants o com a aportacié d’oxigen en
els motors bipropelants. Se sol utilitzar en una concentracié que oscil-la entre el 80% i el
90%.

La reaccio del peroxid d’hidrogen és la segiient:

2H,0,(1) » 2H,0(1) + 0,(9)

També s’oxida de la seglient manera:

H,0,(aq) = 0,(g) + 2H*(aq) + 2e~

Maqueta de I’Ariane 5 (ESA). Aquesta aeronau funciona amb oxigen i
hidrogen liquid.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Ariane_5_(maquette).jpg

5.8. Pila d’hidrogen

5.8.1. Principi de la pila d’hidrogen

El funcionament de la pila d’hidrogen es basa en la reaccié entre I'oxigen i I’hidrogen

per a formar aigua.

+ energia
I
L |

Aquesta reaccid és exotérmica i despren energia en forma d’electricitat producte del

moviment d’electrons que causa la reaccié.

El procés invers és I'electrolisi descrita al seglient apartat.

5.8.2. Electrolisi

Després de les primeres proves és inevitable plantejar-se la pregunta: podem generar
nosaltres mateixos I’hidrogen invertint el procés (és a dir, fent I’electrolisi de I'aigua)? En
aquest treball s’han fet dos experiments per a respondre aquesta pregunta i tots dos

han obtingut un resultat satisfactori.

En un principi es va fer la prova al laboratori de  oyigen Hidrogen An(fecatode
I'escola realitzant I’electrolisi amb el material = o
pertinent al laboratori: [I’electrolitzador de

\

Hofmann, la solucié per electrolitzar (2 H,O +
H.SOs 2 2 H3z0+ + SO42-) a més a més de la 3

cel-lula d’hidrogen i un motor per a comprovar el

funcionament. La connexié entre el tub on

s’acumulava I’hidrogen i la pila es va realitzar

amb tubs de goma. El resultat fou que es va

aconseguir fer funcionar el motor amb I’hidrogen

produit. La practica sencera esta adjunta a

Aigua

)
I’annex. Esquema de I'electrolisi.

Pero amb I'adquisicié de les cel-lules reversibles calia anar més enlla, calia poder
generar I’hidrogen a partir de la mateixa cél-lula. El segon experiment consistia en
revertir el funcionament de la cél-lula. Omplint la part pertinent d’aigua, connectant

unes xeringues amb una molla per a mantenir la pressié i aplicant electricitat amb una



font d’alimentacié es va comprovar que també es podia obtenir hidrogen amb la

reversibilitat d’una pila. La practica de I'’experiment també es pot consultar a 'annex.

5.8.3. Funcionament

Una pila de combustible d’hidrogen com les utilitzades en el treball té una membrana
polimérica conductora de protons, l'electrolit, que separa el costat de I'anode del costat
del catode. En el costat de lI'anode, I'hidrogen difés a I'anode catalitzador es dissocia en
protons i electrons. Els protons sén conduits a través de la membrana al catode, pero els
electrons son forcats a viatjar per un circuit extern (produint energia) ja que la

e

membrana esta aillada eléctricament.

e Reaccio en I’anode (+): 2H2 2> 4H~+ + 4e-

e Reacci6 en el catode (-): O; + 4H+ + 4e- > 2H;0 — |—_
e Reaccié completa: 2H,; + O, = 2H;0

En el catalitzador del catode, les molécules de l'oxigen

reaccionen amb els electrons (conduits a través del circuit

extern) i protons per a formar l'aigua. En aquest exemple,

I'Gnic residu és vapor d'aigua o aigua liquida. Com que la

reacci6 és exotérmica, també es despren energia

calorifica.

5.8.4. Tipus de piles d’hidrogen

e Pila de combustible reversible (RFC): aquestes piles tenen dues possibilitats de
funcionament: aportar-hi hidrogen i oxigen per obtenir electricitat i vapor
d’aigua, o aportar-hi aigua i electricitat per obtenir oxigen i hidrogen. Es per
aquest motiu que reben el nom de reversible.

e Blue Energy: el funcionament de la Blue Energy consisteix en fer passar ions de
sal per una membrana especial mitjancant osmosi. Un costat s’omple amb aigua
dolca i I'altra amb aigua salada. L’intercanvi de sals produeix electricitat. Aquest
sistema s’utilitza a Harlingen (Paisos Baixos) on més de 3300m3 d’aigua dolga
desemboquen al mar diariament.

e Pila de combustible bioldogica (MFC): aquesta pila funciona extraient I’energia
guimica d’una substancia, normalment la glucosa, que es descompon mitjancant
I’accié bacteriana.

e Pila de combustible de zinc: I’energia d’aquestes piles s’obté mitjancant la
reaccié d’oxidacié del zinc que segueix la segilient férmula:

27Zn + 0, —» 2Zn0 (E, = 1,65V)


http://ca.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmer
http://ca.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3
http://ca.wikipedia.org/wiki/Catalitzador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3
http://ca.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFllant_el%C3%A8ctric
http://ca.wikipedia.org/wiki/Aigua
http://ca.wikipedia.org/wiki/Vapor

Bateria de flux: I'electrolit de la bateria de flux conté certes espeécies
electroactives que cedeixen la seva energia quimica al reactor perque la
converteixi en energia electrica. Son piles extremadament grans, on I’electrolit
s’emmagatzema a part de la pila i molt utilitzades en tecnologia marina.

Pila de combustible alcalina (AFC): es tracta d’una de les més desenvolupades i
de més rendiment, concretament un 70%. Aquesta pila consumeix hidrogen i
oxigen i produeix calor, electricitat i OH-. Es la pila que va portar ’home a la

lluna.
2H, + 40H™ - 4H,0 + 4e™

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~
Pila de combustible de membrana d'intercanvi de protons (PEMFC): la membrana

d’aquesta pila capta els electrons de I’hidrogen. Els ions, per aconseguir
estabilitat s’ajunten amb I'oxigen i formen molécules d’aigua.

H, - 2H" +2e™ (E, = 0V)

4H* + 4e~ + 0, » 2H,0 (E, = 1229V)
Pila de combustible directa de borhidrur (DBFC): sén una subcategoria de les
piles alcalines, pero utilitzen com a electrolit una solucié de NaBH4 en aigua.

20, + 4H,0 + 8e~ —» 80H™ (E, = 0,4V)

NaBH, + 80H™ — NaBo, + 6H,0 + 8¢~ (E, = 1,24V)

Pila de combustible d'acid formic (FAFC): s6n una subcategoria de les PEMFC.
S’utilitzen en electronica, en mobils i portatils. Segueixen la segiient reaccio:

2HCOOH + 0, - 2C0, + 2H,0

Pila de combustible directe de metanol (DMFC): subcategoria de les PEMFC on
s’utilitza el metanol directament. La reaccio és la seglent:

Pila de combustible directe d'etanol (DEFC): subcategoria de les PEMFC on
s’utilitza I’etanol directament. La reaccio és la segiient:

C2H50H + 202 4 2C02 + 3H20

Pila de combustible d'acid fosforic (PAFC): aquestes piles utilitzen acid fosforic
liquid com a electrolit.

Pila de combustible de carbonat fos (MCFC): aquest tipus de piles operen a
temperatures molt elevades, a més de 600°C. L’electrolit d’aquestes cel-lules
consisteix en una salt carbonatada fosa que esta continguda en un material
pords. A part de la resta de substancies necessaries, aquesta requereix també
una aportacié de CO,.



e Pila de combustible de ceramica protonica (PCFC): el funcionament d’aquestes
piles es basa en les caracteristiques d’alguns elements ceramics de conductivitat
protonica a elevades temperatures, a més de 700°C.

e Pila de combustible d'oxid solid (SOFC): aquestes piles funcionen mitjancant
'oxidacié del combustible, produida per una membrana d’oxid solid. Té
I’avantatge de tenir un molt bon rendiment en proporcié al seu cost, si bé
necessita operar a altes temperatures que oscil -len entre els 800°C i els 1000°C.

5.8.5. Aplicacions

Les cel-les de combustible sén molt Gtils com a fonts d'energia en llocs remots, com per
exemple una nau espacial, estacions meteorologiques allunyades, parcs grans,
localitzacions rurals i en certes utilitzacions militars. Un sistema amb cel-la de
combustible que funciona amb hidrogen pot ser compacte, de pes lleuger i no té cap

peca mobil important.

Una nova forma de donar-li Us és combinant calor i I'electricitat (CHP, Combined Heat
and Power) per a habitatges familiars, els edificis d'oficines i les fabriques. Aquest tipus
de sistema genera energia electrica de manera constant (venent lI'excés d'energia a la
Xarxa quan no es consumeix), i al mateix temps produeix aire i aigua calenta gracies a la

calor que desprén. Les cel-les de combustible d'Acid fosforic (PAFC) abasten el segment

més gran dels productes existents de CHP en
tot el moén i poden proporcionar eficacies
combinades properes al 80% (45-50% electric
més la resta com a térmic). El fabricant més
gran de les cel-les de combustible de PAFC és

UTC Power, una divisié de United Technologies

Corporation. També s'han instal-lat cel-les de
combustible de carbonat fos (MCFC) amb els

mateixos objectius, i existeixen prototips de

cel-les d'oxid solid (SOFC). Cél-lula de combustible en un cotxe.

Ja hem comentat anteriorment les aplicacions en tot tipus de vehicles que tenen les

cel-lules de combustible d’hidrogen.

No obstant aix0, ja que els sistemes electrolitics no emmagatzemen el combustible en si
mateixos, sind en unitats externes, poden utilitzar-se a gran escala d'energia, per
exemple a les arees rurals. En aquest cas, les bateries haurien de ser d’un tamany
considerable per a satisfer la demanda, perdo les cel-lules de combustible només
necessiten una unitat (més gran que les unitats normals) d'emmagatzematge que

normalment és més barata que un dispositiu electroquimic.


http://ca.wikipedia.org/wiki/Aire
http://ca.wikipedia.org/wiki/%C3%80cid_fosf%C3%B2ric
http://en.wikipedia.org/wiki/UTC_Power
http://en.wikipedia.org/wiki/United_%2ATechnologies_Corporation
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http://en.wikipedia.org/wiki/United_%2ATechnologies_Corporation
http://ca.wikipedia.org/wiki/Carbonat
http://ca.wikipedia.org/wiki/%C3%92xid
http://ca.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B2lisi
http://ca.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Toyota_FCHV.jpg

Existeix un programa experimental a Stuart Island a I'Estat de Washington. Alla la Stuart
Island Energy Initiative ha construit un sistema complet en el qual els panells solars
generen el corrent per fer funcionar diversos sistemes electrolitics que produeixen
hidrogen que s'emmagatzema en un tanc de 500 galons (uns 1900 litres) a 150-200 PSI
(10,34-13,79 bar.). L'hidrogen s'utilitza per a fer funcionar una cel-lula de combustible
d'hidrogen de 48V ReliOn que proporciona una reserva completa per a la xarxa electrica

dels barris residencials de lailla.

Plug Power Inc. és un participant important en el disseny, desenvolupament i fabricacié
de cel-les de combustible PEM per a les utilitzacions no mobils, incloent els productes
dirigits a les telecomunicacions, energia basica, i utilitzacions combinades de calor i
energia (CHP).


http://ca.wikipedia.org/wiki/Litre
http://ca.wikipedia.org/wiki/Bar

5.9. Components electronics basics

5.9.1. Microprocessadors

El microprocessadors son uns xips capacos d’executar un programa escrit amb zeros i

uns emmagatzemat a la memoria principal.

Aquests xips, que es van inventar al 1971, han suposat un gran avenc en molts camps

de la técnica, de tal forma que avui en dia, s’inclouen en gran quantitat d’aparells, de

vegades fent funcions insospitades. Un televisor, una rentadora o un reproductor mp3

podrien ser 'exemple d’alguns aparells que incorporen aquests dispositius.

Un ordinador, es potser el dispositiu més conegut on s’aplica
el microprocessador. Aquest xip, representa el cervell
d’aquestes maquines, tot i que per a funcionar, necessita de
tota una serie d’elements auxiliars associats sense els quals
no podria realitzar cap funcié. Els principals elements
auxiliars son les memories on resideixen els programes que

s’han d’executar i les dades que s’han de tractar.

)
Microprocessador Intel 4004.

Memoria de programa (ROM): Habitualment és una memoria de només lectura on
resideix el programa. El microprocessador només pot llegir el programa
d’aquesta memoria pero es impossible modificar-ne el seu contingut. L’avantatja
d’aquest tipus de memoria és que conserva les dades encara que traiem el
subministrament eléctric.

Memoria de dades (RAM): Es una memoria sobre la que el microprocessador pot
llegir o escriure a voluntat les vegades que es vulgui. Aquesta memoria és
utilitzada pel sistema amb I'objecte de desar calculs i dades durant I’execucié del
programa. Una caracteristica d’aquest tipus de memoria és que en interrompre el
subministrament eléctric, es perden les dades emmagatzemades.

5.9.2. Resisténcia

La resisténcia eléectrica representa I'oposicio d’un conductor al pas del corrent electric i

és deguda a la dificultat que ofereixen els atoms del conductor a la circulacié del

electrons.

La resisténcia electrica d’un conductor augmenta amb la llargaria, disminueix amb la

seccio transversal i depén del material del conductor. La unitat de resisténcia electrica en

el SI s’anomena ohm (Q).



Si ens imaginem el circuit electric
32 banda| 42 banda

Color | 12 banda 22 banda ..
(multip.) (tolerancia)

Cogl Temp.

com un circuit de tubs per on hi
circula aigua, la resisténcia seria
com els tubs estrets, és a dir que

com més estrets son més li costa

Taronja 3 108 15 ppm , . . .

a I'aigua circular-hi, doncs amb el
Croc 4 4 #1048 25 ppm
Verd X105 +0,5% (D) circuit  electric la  resistencia
----— s'oposa al pas d'electrons.
Violeta =107 =0,1% (B)
----— Les resisténcies poden tenir valors
Blanc g x109 molt diversos des de uns pocs
or 107 =5% () ohms fins a uns quants milers,
—— UL B Lol per saber el valor que té cada
Cap =20% (M)

resisténcia es fa servir un codi de

. , s .
Codi de colors d’una resisténcia. colors.

5.9.3. LED

Un LED (Light Emitting Diode) és un dispositiu semiconductor que emet llum quan és
polaritzat i travessat per un corrent eléctric. Es molt utilitzat com a indicador lluminés
de I'estat d’un aparell (ences, apagat, en espera, carregant-se, etc.). El color depén del
material semiconductor emprat en la construccié6 del diode podent variar des de

l'ultraviolat, passant per l'espectre de llum visible, fins a l'infraroig.

Arseniir de gal - li (GaAs) Infraroig -
Arsenilr de gal - li i alumini (AIGaAs) Roig i infraroig
snoDE caTHoDE|
Arsenilr fosfur de gal - li (GaAsP) Roig, taronja i groc
Nitrur de gal - li (GaN) Verd
Fosfur de gal - li (GaP) Verd
Seleniir de zinc (ZnSe) Blau ™ a
Carbur de silici (SiC) Blau
Nitrur de gal - li i indi (InGaN) Blau i violeta
Nitrur de gal - li i alumini (AlGaN) Ultraviolat
Nitrur d’alumini (AIN) Ultraviolat
Diamant (C) Ultraviolat + N

Diode blau/UV amb fosfor Blanc Esquema d’un LED.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/+-_of_LED.svg

5.9.4. Transistor

El transistor és un dispositiu electronic semiconductor d’estat solid que s’utilitza per a
I'amplificacié i la commutacié del corrent. Disposa de tres terminals, de manera que

aportant electricitat al primer, es controla el corrent dels altres dos.

En els circuits digitals, el transistor s'utilitza com un interruptor eléctric molt rapid, i
I'organitzacié sistematica dels transistors permet que funcionin com a portes logiques,

memories tipus RAM i microprocessadors.

El transistor s'inventa als Laboratoris Bell el desembre de 1947 (demostrat per primera
vegada el 23 de desembre) per John Bardeen, Walter Houser Brattain i William Bradford
Shockley, als quals es va concedir el premi Nobel de Fisica el 1956. Irdnicament, s'havien
proposat crear un transistor d'efecte camp (FET) predit per Julius Edgar Lilienfeld ja en

1925 pero al final descobriren

I'amplificacié de corrent en el transistor
amb punts d'unié que posteriorment
evoluciona fins convertir-se en el

transistor bipolar (BJT).

Els primers transistors estaven fets de
germani (Ge) pero ara la majoria estan

fets de silici (Si). Alguns dels de major

rendiment es fabriquen amb arsenilir de
gal - li (GaAs).

Diferents tipus de transistors.

5.9.5. Diode

Un diode és un dispositiu electronic el funcionament del qual es

pot extrapolar al d'una valvula de buit, ja que permet el flux del
corrent eléctric en una direccié, perdo el bloqueja en el sentit

contrari (restringint el moviment dels electrons).

De forma simplificada, la corba caracteristica d'un diode (I-V)

consta de dues regions, per sota de certa diferéncia de potencial,

es comporta com un circuit obert (no condueix), i per damunt

d’ella com un circuit tancat amb molt poca resisténcia eléctrica.

A causa d'aquest comportament, se'ls sol denominar rectificadors,

. . ja que sén dispositius capacos de convertir un corrent altern en
Diferents tipus de ) . )
diodes corrent continu (mitjancant un muntatge especial anomenat pont

rectificador).


http://ca.wikipedia.org/wiki/Circuit_digital
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Interruptor_el%C3%A8ctric&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Porta_l%C3%B2gica&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/RAM
http://ca.wikipedia.org/wiki/Microprocessador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Laboratoris_Bell
http://ca.wikipedia.org/wiki/1947
http://ca.wikipedia.org/wiki/23_de_desembre
http://ca.wikipedia.org/wiki/John_Bardeen
http://ca.wikipedia.org/wiki/Walter_Houser_Brattain
http://ca.wikipedia.org/wiki/William_Bradford_Shockley
http://ca.wikipedia.org/wiki/William_Bradford_Shockley
http://ca.wikipedia.org/wiki/William_Bradford_Shockley
http://ca.wikipedia.org/wiki/Premi_Nobel_de_F%C3%ADsica
http://ca.wikipedia.org/wiki/1956
http://ca.wikipedia.org/wiki/FET
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Julius_Edgar_Lilienfeld&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolar
http://ca.wikipedia.org/wiki/Germani
http://ca.wikipedia.org/wiki/Silici
http://ca.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B2nica
http://ca.wikipedia.org/wiki/V%C3%A0lvula_de_buit
http://ca.wikipedia.org/wiki/Corrent_el%C3%A8ctric
http://ca.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3
http://ca.wikipedia.org/wiki/Intensitat_(electr%C3%B2nica)
http://ca.wikipedia.org/wiki/Voltatge
http://ca.wikipedia.org/wiki/Corrent_altern
http://ca.wikipedia.org/wiki/Corrent_continu
http://ca.wikipedia.org/wiki/Pont_rectificador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Pont_rectificador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Pont_rectificador
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Transistor-photo.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Diode-photo.JPG

5.9.6. Diode Zener

N

N

\,

Diode Zener.

Un diode Zener, és un diode semiconductor dissenyat
especialment per a treballar en inversa. En aquests diodes, molt
dopats, quan la tensié en polaritzacié inversa aconsegueix el
valor de la tensid de ruptura (o zener), el mateix camp electric
de la unié6 p-n és capac d'arrencar electrons de la banda de
valencia permetent la conduccié practicament sense variacié de

la tensid. D'aquesta manera la tensié del diode, que sofrira tan

sols petites variacions amb l'increment del corrent eléctric

degudes a la resisténcia interna (de I'orde d'una décima de volt), pot utilitzar-se com a

tensié de referencia, tipicament en circuits estabilitzadors o reguladors de tensio.

Ap) _|>1_c 0 K (n)

La tensidé de ruptura, que segons el model oscil - la
entre 2,4 i més de 100 V, pot controlar-se per
mitja del procés de dopatge, i s’aconsegueixen
tolerancies del 0,05% del valor nominal o inferiors,
encara que els dispositius que s'empren
normalment tenen tolerancies del 5 o 10% de la

tensio zener.

L'efecte Zener fou descobert pel fisic america

Clarence Melvin Zener.
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Grafica V-l en un diode Zener.
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5.10. Microcontroladors: el sistema PICAXE©

Una de les aplicacions més habituals dels sistemes amb microprocessador sén les

utilitzades com a elements de control electronics.

Per tal de fer més senzills aquests sistemes, han anat apareixent tota una serie de xips
que a més del propi microprocessador, porten incorporats la majoria d’elements
auxiliars necessaris per al seu funcionament com son la memoria de dades, memoria de
programa, elements de comunicacié, etc. Els circuits integrats que incorporen aquets

components basics per al control se’ls anomena microcontroladors.

Existeixen diverses families de microcontroladors com sén els de la familia 8051
d’INTEL, els de la familia PIC de MICROCHIP, els MOTOROLA, etc.

S Programming Editor

Archivo  Editar  Simulate PICAXE Ver Ventana Ayuda
Dl&| o= | S| @) s »
=, CAUSERS\FERRAM\TREBALL DE RECERCA\N-V1.BAS [=llE =]
&|m@| » bas 1
i synbol SE=pinl —
2 synbal SD=pin3 |
3 servo 0, 150
4 inici
H if SE=1 and 5D=1 then goto rscta
6 if SE=1 and 5D=0 then goto esquerra
7 if SE=0 and 5D=1 then goto dreta
2 if SE=0 and 5D=0 then goto dreta
9
10 recta
11 serva 0,150
12 high 2z
13 gotao inici
14
15 esguerra
16 servo 0,188
17 high 2
10 pause 30
19 low 2 =
H pause 10
21 if SE=0 and 5SD=0 then goto mesquerra
22 if SE<»0 or SD<:0 then goto inici
23
24 dreta
25 servo 0.112
26 high 2
27 pause 30
H] Tow 2
29 pause 10
30 if SE=0 and SD=0 then goto mdreta
31 if SE«»0 or SD<>0 then goto inici
32
33 MmESgUErTa
34 zervo 0,225
35 high 2z
36 pause 30
37 low 2
38 pause 10
33 if SE=0 and SD=0 then goto mesguerra
10 if SE<>0 or SD<»0 then goto inici
41 <
TN — ;IJ
FICAXE-28KL mode FICAXE-28XL CAPS [NUM [ [N P9/10/2008 [ 2114

Captura de pantalla de I’editor de programacié PICAXE®©.

Una caracteristica comu en tots ells és que molt pocs elements auxiliars, permeten llegir
senyals externes que provenen de sensors externs i activar directament alguns

elements de baix consum LEDs, relés , altaveus, etc.

Quan és necessita més poténcia de sortida, com és el cas del control de motors, cal
afegir components que amplifiquin el senyal que aquests microcontroladors lliuren a la
seva sortida. Aquests amplificadors, poden ser molt simples, com és el cas dels
transistors, o més complexos com son els xips especialitzats en tasques de control de

motors.

Una altra caracteristica d’aquests components és la diversitat de preus. Es poden trobar

microcontroladors molt senzills que realitzen les tasques més simples i amb un cost



economic molt reduit aixi com d’altres molt més sofisticats, amb capacitat de realitzar

gran quantitat de funcions i, evidentment, més cars.

Un element intern basic dels microcontroladors és el rellotge. Aquest, és el que

determina la velocitat de funcionament del xip.

En moltes ocasions, és necessari incorporar un component extern anomenat cristall o
oscil - lador per tal de determinar aquesta velocitat. Es possible augmentar o disminuir la

velocitat del rellotge variant el valor del component instal - lat.

El PICAXE® és un sistema de microcontroladors facils de programar que explota les
caracteristiques Uniques de la nova generacié6 de microcontroladors de baix cost amb

memoria FLASH.

Aquests microcontroladors poden ser programats una vegada i una altra sense la
necessitat d'un costdés programador. El poder del sistema PICAXE® radica en la seva
senzillesa. No necessita de cap programador, esborrador o complex sistema electronic,
el microcontrolador és programat (amb un simple programa en BASIC o un diagrama de

flux) mitjancant una connexié de tres fils connectada al port série (USB) de I'ordinador.

La facilitat de programacioé dels sistema PICAXE© s’aconsegueix gracies al fet que el
fabricant, subministra els microcontroladors preprogramats amb un petit programa
intern (firmware) que és capac d’interpretar el programa en BASIC, esquema amb portes

logiques o diagrama de flux.

SISTEMA MICROPROGRAMABLE

BUS DE DIRECCIONS

RELLOTGE

|

| , | UNITAT CENTRAL DE
: ] PROCES
& {| UNITAT DE || UNITAT DE | SNITAT
o [i| uNiTAT {| MEMORIA || MEMORIA | || ARiTMETICA | | ZETAT BE
5 |4 |DENTRADES| RAM ROM | Lol
c 5 () 1 soRrTiDES i i :
o w {| MEMORIA || CENTRAL |:
= | ] REGISTRES

BUS DE CONTROLI

BUS DE DADES



5.11. Llenguatges de programacio

Un llenguatge de programacié és un llenguatge informatic usat per controlar el
comportament d'una maquina, normalment un ordinador. Cada llenguatge té una série
de regles sintactiques i semantiques estrictes que cal seguir per escriure un programa
informatic, i que en descriuen l'estructura i el significat respectivament. Aquestes regles
permeten especificar tant la classe de dades amb qué treballara el programa com les
accions que realitzara. Mentre que alguns llenguatges es defineixen per una
especificaci6 formal (un document), altres sén definits oficiosament per una

implementacio concreta (un compilador).

Els llenguatges es poden classificar segons el seu nivell jerarquic:

e Primera Generacid: Llenguatge de Maquina, és el més basic pero en realitat I'Unic
que comprén l'ordinador, es centra en nombres en codi binari, la resta de
llenguatges actuen traduint el codi.

o Llenguatge simbolic
o Llenguatge assemblador

e Segona Generacié: Llenguatge assemblador, conté la mateixa estructura i
variables que el llenguatge maquina pero utilitza noms i variables enlloc de
nombres, que un programador pot manipular i definir. El llenguatge es limita al
tipus de maquina per la qual es desenvolupa i ha de ser modificat per a altres
ordinadors.

e Tercera Generacié: Llenguatges d'Alt Nivell, que permeten al programador crear
programes més o menys independents del tipus d'ordinador. Son llenguatges
més facils d'administrar, d'entendre i d’actualitzar perqué segueixen unes ordres
més similars al llenguatge huma.

Llenguatges de programacio:

e Ada e Java

o Awk e Lisp

e Basic e Logo
e Basica e Pascal
e Visual Basic e Perl

e FreeBASIC e Pike

e C e PLI

o C++ e Prolog
o C# e Python
e Cobol e Rexx
e Forth e RPGII/RPGIII ...
e Fortran e Ruby

e Gambas e Smalltalk
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5.12. El Basic de PICAXE©

BASIC és una familia de llenguatges de

programacié d'alt nivell. Concebut, en
principi, com un llenguatge facil d'usar, es
va implantar al sector dels ordinadors
personals en els anys 80, i roman avui en

dia amb variants bastant evolucionades.

El nom "BASIC" prové de l'acronim angles

Beginner's All-purpose Symbolic
Instruction Code (Codi Simbolic
d'Instruccions Multiproposit per

Principiants).

@_, Opcicnes

S5

Modao

PICAXE modes...

08 " 14M 18 28 @]

" 08M " 184 " 28A
18

" 282
o 2a Firrnware?

For PIC&<E-40 use mode 28
For PICASE-40<1 use mode 281
Faor PICAXE-40+2 use mode 282

Other modes...
" PICMicro - Assembler
" Stamp1 " Stamp 1 - Extended

Puerto Serie Drganigrama] Idioma] Calor ] Editor ] Simulation]

[v Mostar opciones al iniciar ok | Cancelar |

Finestra d’opcions del programa PICAXE©.

El sistema PICAXE® és un sistema de programacié de molt bones prestacions, pero

molt economic i dissenyat sobretot per a la iniciacié i I’educacid.

Una de les caracteristiques d’aquest sistema és la capacitat de programar el

controlador amb un cable connectat directament a la placa i sense la necessitat

d’equips de programacié més complexos.

=ymbol SE=pinl
=ymbol SD=pini

=zerwvo 0., 150
inici:

if SE=1 and
if SE=1 and
1f SE=0 and
recta:
zerwva 0,150
high 2

goto inici
ESqUETTA !
=zervo 0,188
high 2
pause 30
low 2

pause 10
if SE=0 and
if SE<:0 oxr

dreta:
zerva 0,112
high 2
pause 30
low 2

pau=se 110

5D=1 then goto recta
S5D=0 then goto es=guerra
5D=1 then goto dreta

SD=0 then goto esguerra
SD<:0 then goto inici

if SE=0 and
it SE«<:0 or

5D=0 then goto dreta
SD< >0 then goto inici

Programa per a robot rastrejador de capgal pivotant.
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5.13. Comunicacions

5.13.1. Port série

En informatica un port série, és un
tipus de maquinari de comunicacié
serie que permet la transmissié o la
recepcié de bits un darrera de [l'altre.

Aquest tipus de port acostumava a ser

a la part del darrere dels ordinadors. La
seva forma exterior és la d'un Port série ATX.

connector amb 9 (DE-9) o 25 (DB-25) contactes. Alguns sistemes operatius detecten
aquests ports com a COMI1, COM2, COM3... tot i que amb un adaptador es pot

connectar al port USB.

Aquest tipus de port acostuma a utilitzar-se per a la configuracié de enrutadors,

commutadors, etc. La seva velocitat de transferencia de dades no supera els 20 kbps

Atés que hi ha d'altres tipus de maquinari que transmet dades de manera seriada com
Ethernet, FireWire o USB, el terme port serie acostuma a identificar el maquinari que

segueix l'estandard RS-232.

5.13.2.Infraroig

L'infraroig, radiacié infraroja o Illum infraroja (IR) és la part de I'espectre
electromagnetic amb una longitud d'ona més llarga que la llum visible perdo més curta
que la radiacié de microones. El seu nom significa "per sota del vermell", ja que el
vermell és el color de la llum visible amb una major longitud d'ona. La radiacio
infraroja s’estén al llarg de tres ordres de magnitud amb longituds d'ona d'entre 700
nanometres i 1 mil-limetres. L'infraroig s'acostuma a dividir en bandes espectrals

determinades:

¢ Infraroig proper (NIR o IR-A), 0,75-1,4 uym, definits per l'absorcié en aigua i
usat habitualment en la comunicacio per fibra optica, gracies a la poca absorcio
en vidres de SiO,.

e Infraroig mitja (MIR):

o infraroig d'ona curta (SWIR o IR-B), 1,4-3 pm, l'absorcié en aigua
augmenta considerablement a 1.450 nm
o infraroig d'ona mitjana (MWIR o IR-C), 3-8 pm
o infraroig d'ona llarga (LWIR o IR-C), 8-15 pm
¢ Infraroig llunya (FIR), 15-1.000 pm
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La radiaci6é infraroja esta associada a la calor, ja que els objectes a temperatura
ambient o superior emeten radiacié concentrada principalment en la banda de
I'infraroig mitja. Aixo permet utilitzar els infrarojos per determinar la temperatura
d'objectes a distancia (se'n coneix I'emissivitat). Aquesta tecnica s'anomena
termografia o, en el cas d'objectes molt calents, pirometria. La termografia s'utilitza
basicament en aplicacions industrials i militars. Els infrarojos també s'utilitzen en els
equips de visio nocturna quan la quantitat de llum visible és insuficient per veure els
objectes: la radiacid es rep i després es reflecteix en una pantalla; els objectes més

calents es converteixen en els més [luminosos.

Espectro visible por el hombre (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600nm 1650nm 700 nm REAENL

Infrarrojo Radar UNF Onda media Frocuencia

Rayos Rayos Rayos X uUv-
cosmicos | Gamma AB/C VHF Onda corta  Onda larga extremadamente
Rravi baja
URravicletay Microondas Radio
1fm 1pm 1A 1 nm 1gm 1cm im 1 km 1Mm
Longitud 15 -14 -13 -12 -1 -10 -9 -8 -7 s -5 - 3 -2 -1 0 1 2 Y 4 s 3
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequencd (H2)102 107 107" 107 10" 10" 10" 10" 10% [10™ 10 10" Jo* 10" 10" 10® 107 10° 10° 10* 10° 107
(1 Zetta-H2) (1 Exa-H2) (1 Peta-H (1 Tera- (1 Giga-H2) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
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Espectre electromagnétic (marcat en vermell, I'espectre infraroig).

Un ds molt comu és el que fan els comandaments a distancia, que generalment
utilitzen els infrarojos en comptes d'ones de radio perque aixi no interfereixen amb
altres senyals electromagneétics com els senyals de televisio. Els infrarojos també
s'utilitzen per a comunicar a curta distancia els ordinadors amb els seus periférics (els
aparells que utilitzen aquest tipus de comunicaci6 compleixen generalment un

estandard publicat per la Infrared Data Association).



http://ca.wikipedia.org/wiki/Calor
http://ca.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://ca.wikipedia.org/wiki/Emissivitat
http://ca.wikipedia.org/wiki/Termografia
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Pirometria&action=edit&redlink=1
http://ca.wikipedia.org/wiki/Llum_visible
http://ca.wikipedia.org/wiki/Comandament_a_dist%C3%A0ncia
http://ca.wikipedia.org/wiki/Ordinador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Perif%C3%A8ric
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6. DISSENY I CONSTRUCCIO D’UN VEHICLE PROPULSAT AMB
HIDROGEN

6.1. Esquema de blocs
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Llegenda:

e ¢ electricitat
e V: sensor de tensio
e P: sensor de pressi6




6.2. Piles d’hidrogen

A I’hora de triar les piles d’hidrogen es van tenir
presents una série de punts que es feien

necessaris per a I’optim rendiment del vehicle.

Un d’ells era que aportessin suficient voltatge i
intensitat. D’altra banda calia que no fossin
desmesuradament grans. També es va tenir en
compte que tinguessin reversibilitat doncs aixo
augmentava el ventall de possibilitats de cara al
treball a I'hora de fer proves i utilitzar altres

metodes.

Finalment es van adquirir dos “kits” de cél-lules
FCSU-023. Sén grups de cinc cél-lules reversibles
que proporcionen 0,6V i 300mA cadascuna. Tot
seguit s’explica les dues funcions de les piles aixi

com les connexions i els sistema utilitzat.

6.2.1. Sistema de produccié d’hidrogen

Recreacio en 3D de la cél-lula FCSU-023.

Per al sistema de produccié d’hidrogen s’ha destinat una cel-lula. Aquesta produeix

hidrogen i oxigen a partir d’aigua, tot realitzant I’electrolisi.

Mitjancant un sistema de claus de pas podem
emmagatzemar I’hidrogen i 'oxigen en unes
xeringues amb gomes elastiques que actuen
com a recipients a pressid, per a la seva

posterior utilitzacio.

L’energia necessaria per a trencar els enllacos
de les molécules d’aigua pot ser aportada tant
des d’un endoll utilitzant un carregador com
des d’una placa solar, tancant aixi tot el cicle
utilitzant només energies renovables. Pel que
fa al sistema electronic, la presa pel

carregador disposa d’un sistema automatic de

commutador que quan s’endolla el carregador, Hidrogen Oxigen

es desconnecta la placa solar i a viceversa. A
més a més s’ha inclos un commutador que fa

les funcions d’interruptor desconnectant la




possible aportacio d’energia quan el sistema produeix electricitat.

6.2.2. Sistema de producci6 d’electricitat

S’han destinat per al sistema de produccié

d’electricitat les nou cél-lules restants.

Obrint les claus de pas de I’hidrogen i I’oxigen,
es fan passar els gasos al circuit de consum.
L’hidrogen entra per la presa superior del
costat de la pila Hp, circula per dins la pila i
I’excedent surt per la presa inferior connectada
a la presa superior de la pila adjacent i aixi
successivament. Al final del circuit disposem
d’una valvula manual que permet purgar el
circuit i extreure’n les impureses per
aconseguir un rendiment optim. En canvi, per a

aportar l'oxigen i recollir l'aigua resultant

HlL

[
G

lH,_O

lHZO

tenim les connexions en paral-lel realitzades mitjancant connexions en T i tub

transparent. Al final del circuit disposem de dues claus de pas per evacuar el gas

sobrant.

6.3. Parametres a controlar

En el prototip del nostre vehicle ens interessava mesurar una

série de parametres per a poder fer uns estudis de com

afectava al rendiment les variacions d’aquests valors.

2,5 Els sensors de pressio utilitzats séon els MPX50-DP, que poden

=

Sistema per mesurar el
voltatge.

6.4. Motors DC/CC

Per al sistema mecanic es van utilitzar motors de
corrent continu per
prioritaria la forca per damunt la velocitat (doncs el

vehicle pesa bastant) i tampoc és imprescindible

mesurar pressions entre 0 i 50 kPa.

També incorpora un petit circuit electronic que permet
mesurar el voltatge aportat per les piles. Aquest consisteix en
una resisténcia i un diode Zener, que fa caure 2,5V la tensid.
Mesurant els 2,5V a lI'entrada ADC i comparant-los amb Vcc

podem saber el valor d’aquest.

a robots. Com que era




aconseguir altes velocitats, s’ha utilitzat un sistema de reduccié de 27:1 i aixi obtenim
un parell del motor vint-i-set vegades superior al de I’eix motriu. Les rodes utilitzades

son del joc Mecano®© i s’ha utilitzat una roda boja com a tercer punt de suport.

6.5. Sistema de control

Per al sistema de control s’ha emprat una
| placa de control dissenyada per I'lES La
Garrotxa i utilitzant un microprocessador

90900999000094 %q PICAXE© 28X1, perd també accepta un

00000000000000
900c
RE

microprocessador de 40 pins.

:

Seguint el principi d’un sistema automatic de
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O HE
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49 £l9g | control, rep ordres dels captadors (sensors,
) 2 0= . . . .
gﬁ, ﬁgoou @o ol receptor d’infrarojos...) i les gestiona per
O i _ﬁﬁ .
g i Eﬂg donar ordres als actuadors (motors, emissor
& | = . . .
O o @ R d’infrarojos...) tot seguint un programa de
Dpt. Tecnologl o "
oot BectimcaBED 0G| O @” control que porta incorporat.
§ v ROBQT PIC 29 . ?
EE‘ ICE UPC/UDG 2087/881 2 g _ .
EL Ol O v esissomctea cot/riowo O En la nostra placa disposem d’un sistema de

Disseny de la placa utilitzada. . . . .
connexié mitjancant infrarojos que permet

rebre ordres d’un comandament a distancia i enviar informacié també a través
d’aquest tipus d’ones, que pot ser rebuda per una altra placa connectada al port serie

de I'ordinador per aixi poder gestionar les dades.

6.6. Comunicacions amb PC

Les comunicacions amb l'ordinador funcionen a través de port serie permetent aixi
programar el microprocessador utilitzant el programa PICAXE©. Mitjancant un cable de
programaciéo podem programar la placa i rebre els resultats dels sensors. El cable
connecta la sortida TX de I'ordinador amb I’entrada RX de la placa i la sortida TX de la

placa amb I’entrada RX de I’ordinador, tal com mostra el diagrama segiient.

X

RX




6.7. Comunicacions amb infrarojos

Per a programar la comunicacié amb

infrarojos s’han realitzat varies
practiques. Una d’elles va ser comunicar
dues plaques entre elles utilitzant els
emissors i

receptors d’infrarojos

corresponents.

Per a la comunicacié amb el vehicle s’ha
utilitzat el programa Mobile Media de

Nevo© que permet utilitzar una PDA com

Comandament a distancia amb una PDA.

un comandament a distancia d’infrarojos,

amb la possibilitat de programar els propis comandaments assignant impulsos a una

tecla, la qual cosa permet personalitzar-se un comandament per a fer funcionar el

vehicle.

IEE C:\USERS\FERRAN\TREBALL DE RECERCA\PROGRAMA COMUNICACIO PLAQUES INFRARCJOS.BAS

% |Ea@| o

@_, Serial Terminal (4800,n,8,1)

inici
for bl=1 to 10
irout 3.1.5

Archive Editar Refrescar Options

“elocidad de |inea en baudios
300 ¢ B00 1200
4800 ¢ 9600 7 19200

2400
33400

irin [1000.inici].7.b0
=zertzd ("He rebut de 1l'altra placa
goto 1nici

" #b0, 13 107

T~ O O G P
o
a
]
o
o
-
wn

Bufer de Entrada

4800181

He rebut de l'altra placa 10
He rebut de ['altra placa 10
He rebut de l'altra placa 10
He rebut de ['altra placa 10
He rebut de l'altra placa 10
He rebut de ['altra placa 10
He rebut de l'altra placa 10
He rebut de ['altra placa 10
He rebut de l'altra placa 10
He rebut de ['altra placa 10
He rebut de l'altra placa 10

Bufer de Salida..

%
Enviar

s

Captura de pantalla del programa i de la finestra de comunicacié amb la placa.

6.8. Programacio

La programacio del nostre robot era un tema bastant complex
que no permetia abordar-lo sense una practica prévia en el
sistema de programacié PICAXE®. Per aix0 primer de tot es va
soldar una placa amb un microprocessador PICAXE-08M i es
van fer diverses proves en la programacié del robot amb

programes descrits més endavant. Finalment s’ha construit un

robot rastrejador de capcal pivotant amb la placa. Més
endavant i a partir de l'incorporacié dels infrarojos les
practiques es van realitzar amb una placa amb un
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microprocessador PICAXE 28X1 que és el que porta incorporat el robot actualment.

Es va comencar amb una serie de programes senzills per a comprovar el funcionament

de la placa i aprendre els controls basics de PICAXE©®, com per exemple:

' 36 36 36 3F 36 36 I 36 36 36 3F 36 36 I I 36 36 36 36 36 I I IE 3 I I 3 XX

‘eex PROGEAMA ENCENDRE LEDS %=

' 36 36 36 3F 36 36 3 36 36 36 3F 36 3E I 3 36 36 IF 36 36 I 3 IE 3 I I X XX

'EERREXEEEXEXENHHEAAERR R EXEEXEXERER

"x%% DEFINICIO DE VARIAELES #=%=x

' 36 36 36 3F 36 36 I 36 36 3 36 36 36 I I IE 3 IE I I3 I I I3 I I X NE

'anomena SE al sensor esguerre
‘anomena S0 al sensor dret

=zymnbol SE=pinl
=ymnbol SD=pini

'R EARREXEEERREXERERREXE XXX

‘exx PROGREAMA PRINCIFPAL %=

' 36 36 36 3 36 3 36 3 I I I IE I I I 36 I I I W I E E KX
inici:

if SE=0 then goto esguerra
if SD=0 then goto dreta

'=1 =sen=s=or esguerre no inpuls vés a subrutina esguerra
‘=1 =sen=zor dret no impuls vés & subrutina dreta

ESQUETTA !
high 2 '‘enceén =1 LED esguerre
pau=ze 1000 'ezpera 1=

low 2 '‘apaga =1 LED esguerre
goto inici 'torna a inici

dreta:

high 4 'enceén =1 LED dret
pau=ze 1000 'ezpera l=

low 4 'apaga =1 LED dret

goto inici 'torna a l'inici

Llavors es van fer dos programes utilitzant els infrarojos: un encenia el LED tants cops
com el nombre de I'impuls enviat per infrarojos i I'altre consistia en comunicar dues
plagques amb emissor i receptor d’infrarojos.

' 36 3E 36 3 3 3 36 3 36 3 I I I 36 3 3 I I I W I I I I I E I I E NI EEEFRNEEE

‘#xx% PROGRAMA INTERMITENT ENTRADA INFRAROJIOS =x=

R EEEEE R E R E RN E LA R AE AR AR E R R EEERREREER

inici:

high 0

irin [100,inter].?.b0
sertxd (#L0.13.10)
inter:

pau=e 50 'ezpera LS0ns
low 0 ‘apaga LED
pause G0 'ezpera S0ms
high 0 ‘encén LED

‘encén LED
'executa inter tant= cops com impulsos rebuts
'‘diona el resultat pel port série

goto 1nici 'torna al principi

| a continuacio6 el programa de comunicacié entre plaques.

R EHEHEXEEEE R RN E X AR E AR RN R AR EERERE R R X R EER

'sx% PROGRAMA COMUNICACIO PLAQUES INFRARQJOS ===

' 36 36 36 36 36 3E 3E 36 IE IE 3 I I IE 3 36 I 36 36 IE IE I IE IE I I 36 36 36 36 I I I IE I I I IE I 36 I IE I I I I E

inici:

for bl=1 to 10

irout 3,1.5

pau=se 45

next bl

irin [1000,inici].7.b0

zert=zd ("He rebut de l'altra placa ",#b0,13.10)

goto inici

'‘defineix cicle de 10 wegades

'envia walor § per infrarcjos

ezpera 4Sm=

acaba =l cicle

rep valor per pin? 1 guarda-ho a b0
envia pel port =erie =]l wvalor rebut
'"torna a l'inici

En aquest programa es van comunicar dues plaques utilitzant els emissors i receptors
d’infrarojos respectius. Com que cada placa estava connectada a I'ordinador pel port

série, des del programa PICAXE© sabiem en tot moment el valor de I'impuls enviat.



Finalment un dels possibles programes aplicables al funcionament del robot, senzill

pero amb un resultat vistds és el seglient.

'HEEEXEXEEXEXXEXEEEEERNEX XX RN XN XXX HEENX

‘#x%x PROGRAMA CONTROL INFEAROJOS #*#%x

' ERENEXEEXNEENEEEEREXRNEREXEEREEREEEXR

inici:

irin 7.b0 'espera senval infrarcjos

if bl0=1 then goto recte ‘=1 la =enval &= 1 wveés a s=ubrutina recte
if bl=2 then goto dreta ‘21 la =zenval &=z 2 vés a subrutina dreta
if bl0=3 then goto s=guerra ‘zi la =enval &z 3 wvé&=z a subrutina esguerra
if bl=4 then goto parat ‘=1 la =enval &z 4 weés a subrutina parat
recte:

high 4 '‘encén notor esguerre

high 22 ‘encén motor dret

goto i1nici 'torna a l'inici

dreta:

high 4 ‘2ncéh notor esgquerrs

low 22 'atura motor dret

goto i1nici 'torna & l'inici

ESgUErTa

low 4 ‘atura motor esgquerrs

high 22 ‘atura motor dret

goto i1nici 'torna & l'inici

parat:

low 4 ‘atura motor esguerre

low 22 'atura motor dret

goto inici 'torna a l'inici

6.9. Estructura mecanica

En la construccié del robot un dels primers obstacles que es van haver de superar va
ser el de dissenyar I'estructura que allotjaria les piles, I’hidrogen i els elements

electronics, és a dir, I’esquelet del nostre vehicle.

6.9.1. Disseny mecanic

El disseny mecanic del vehicle presentava un inconvenient important. Hi havia bastants
requisits per complir i la distribucié havia de ser precisa. Calia poder situar les 10
piles, la bombona d’hidrogen i els sistemes electronics en un disseny compacte, sense

oblidar el cablejat i el sistema de tubs que connecten les cél-lules.

Després d’algunes proves sobre el programa de dibuix AutoCAD, vaig arribar a la
conclusié que la millor distribucié era de tres piles a cada lateral i dues piles als
frontals, col-locades sobre una base rectangular. D’aquesta manera, a l’interior
quedava un espai lliure prou gran com per albergar els sensors, la bombona (en cas
que vulguem aportar I’hidrogen de forma externa) i el cablejat. La placa se situa a la
part superior del vehicle, de manera que I'accés és molt senzill tant per engegar el
vehicle, com per a descarregar els programes. Per a poder passar els cables electrics
entre pila i pila només va caldre dissenyar un marc amb una seérie de forats que feien
possible la connexio. Per a la resta de cables (motors, placa...), uns forats a la base van

ser suficients per a solucionar el problema.



Per a la subjeccio de les piles es va creure que la millor opcid era aprofitar les ranures
que ja presentaven les piles i realitzar la subjecci6 amb una guia, ja que aixi es podria

muntar i desmuntar les piles tants cops com fos necessari.

6.9.2. Materials

El material era un altre aspecte important a definir a I’hora de la construccié. Entre els
requisits hi havia: poc pes, bona resisténcia, possibilitat de tallar les peces a mida, de
poder-les unir fermament i, com que es tracta d’un projecte educatiu, la transparencia
del material també importava ja que aixi es podria veure l'interior i seria molt més
didactic.

Una part important del disseny (les parets) estaven formades per les piles i, per tant,
calia definir el material per a la base, la tapa i els elements de subjeccié per a les piles.
Per a la base es va decidir el metacrilat doncs complia les condicions exposades i amb
un adhesiu liquid de cianocrilat les unions s6n molt resistents. Per a la subjeccié de les

piles es va utilitzar un perfil de PVC.

6.10. Muntatge del conjunt

Amb el material descrit anteriorment i les peces tallades a la mida que consta als
planols de I'annex i amb els forats passants i roscats corresponents, es poden seguir

els passos que es descriuen a continuacié per a procedir al muntatge del vehicle.
1. Disposem la placa de suport.

2. Tallem quatre trossos de perfil de plastic de canaleta de cablejat en forma de T
per a poder fixar les piles i els enganxem sobre la placa a la distancia

corresponent de les vores.
3. Enganxem les quatre columnes, situant-les una a cada cantonada de la placa.

4. Col-loquem les piles en el xassis de manera que el perfil de plastic quedi

introduit dins la ranura de les piles.

5. Enganxem els quatre llistons formant un marc i el col-loquem damunt el
xassis. Un cop passats els cables pels forats, el marc quedara subjectat al
vehicle tot i que podem posar quatre cargols a les cantonades per a fixar la

unio.
6. Fixem les L que subjecten els motors sota la base del vehicle.

Muntem els motors, les rodes, els sensors de pressié i els suports de les xeringues i ja

podem realitzar la connexié de tubs.
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7. ASSAJOS, RESULTATS I MILLORES

El procés de disseny i construccié del vehicle no va estar exempt de problemes i

obstacles que es van haver de superar.

El primer problema fou com conduir i emmagatzemar I’hidrogen, que es va solucionar
amb un circuit de claus de pas, connexions de tubs en T i tub de goma que permetia
tota la xarxa de tubs que transporta els gasos. En I'emmagatzematge s’han utilitzat

dues xeringues amb gomes elastiques que mantenen el recipient a pressio, permetent

tenir més quantitat de gas en menys volum.

Un altre problema a solucionar fou que la reduccié de 9:1 no donava un parell suficient
per a fer moure el vehicle, és per aix0 que es va optar per afegir-hi un tercer
engranatge per aconseguir una reduccié de 27:1 que, aquest cop si, tenia prou forca
per a fer avancar el vehicle. Com que I’eix era massa petit i les rodes no s’acoblaven
correctament, va ser necessaria una soluci6 molt imaginativa ja que es van utilitzar
unes clavilles d’endoll que es van fixar utilitzant el mateix cargol que ja porten
incorporat. Aleshores, I’eix resultant ja era prou gruixut i les rodes quedaven

correctament fixades.



Pel que fa al disseny del vehicle, va ser un repte en si mateix perque, tal com hem
explicat, s’havien de complir una série de condicions que fessin possible totes les

connexions.

La fixaci6 de la placa de control al prototip es va fer mitjancant uns suports
autoadhesius per a plaques i fixant amb un travesser la placa de control amb la placa

solar.

Les connexions amb tubs no han estat una excepcié i hi va haver algun problema pel
que fa a les fuites d’hidrogen. Es per aixd que totes les unions de tubs estan
subjectades amb filferro o amb brides, per intentar assegurar que totes les unions

siguin hermetiques.

Posteriorment ens vam trobar amb I'incident més gran que ens ha passat: la cel-lula
destinada a la produccido d’hidrogen no funcionava correctament a causa d’uns
problemes amb la membrana i va haver de ser intercanviada amb I’tltima cél-lula del

circuit d’hidrogen.

Pel que fa als assajos i resultats, es va provar el sistema de produccié d’hidrogen i el
sistema de produccié d’electricitat per separat i fins que no van funcionar ambdés
independentment, no es va procedir a combinar els funcionaments. També s’han
realitzat totes les practiques i proves descrites tant amb la placa de control com amb

les cel-lules fins arribar a comprovar el funcionament de cada element per separat.




8. CONCLUSIONS

Aquest treball de recerca sobre el disseny i construcciéo d’un vehicle no contaminant
propulsat per hidrogen ha demostrat la viabilitat d’aquest combustible en la seva

aplicacio en un vehicle telecontrolat.

S’han superat amb escreix les expectatives doncs en el projecte inicial no es
contemplava ni el fet d’autoproduir-se I’hidrogen ni el sistema de telecontrol, que sén

innovacions que han fet que el prototip tingui moltes més possibilitats.

He aprés el funcionament dels elements electronics basics, els actuadors i sensors
eléctrics, els microprocessadors i sistemes de programacio i el sistema de telecontrol,
que era un camp que m’interessava molt pero que no havia tingut massa oportunitats

d’entrar-hi.

Pel que fa al tema d’hidrogen, també he pogut entrar en un altre terreny en el que
havia experimentat poc i del qual només tenia petites nocions adquirides a classe de
quimica. ElI fet d’experimentar amb [I’hidrogen m’ha permeés coneixer les
caracteristiques, propietats i aplicacions d’aquest gas, el primer de la taula periodica, i
que ens obre la porta a una aplicacié energética factible i considerable. En referéncia a
les piles d’hidrogen, sabia que existien, perd0 no coneixia massa bé el seu
funcionament, les seves capacitats, les seves limitacions i les aplicacions. A més a més,
el fet de dissenyar i construir el nostre propi vehicle ha donat al treball un gir
important destacant la part practica i es diferencia d’aquesta manera del treball d’Eric

Gispert on la part teorica esta molt treballada.

Encara que només es tracti d’'un prototip a petita escala, canviant les cél-lules per
unes de més potents es podria aconseguir fer funcionar un prototip de transport
public col - lectiu automatic (seguint el model del metro de Copenhaguen) i que a més
funcionés amb energies cent per cent renovables. El fet de demostrar la viabilitat del

projecte, obre una porta per a substituir el petroli en un futur no gaire llunya.

A més a més, el fet de poder generar el propi hidrogen a partir d’energia solar déna
molta autonomia al projecte perque no es depén de cap punt d’alimentacié mentre hi

hagi sol i aigua.

De moment, com ja hem dit anteriorment, s’ha prioritzat el funcionament i no la
funcionalitat, perd0 m’agradaria que el treball no es quedés aqui sind poder avancar i
buscar-li les multiples aplicacions que pot tenir el prototip un cop aconseguit el nostre

principal objectiu que és el funcionament.
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10. AGRAIMENTS

Aquest treball no hauria estat possible sense I'ajut d’una série de persones a qui vull

donar les gracies i fer constar en aquesta seccio.

Primer de tot vull agrair la paciéncia mostrada per en Toni durant tot el procés de

recerca i en tots els experiments i proves del vehicle.

Als meus pares i al meu germa per la predisposicié que han tingut durant tot el treball

de recerca.
També a la resta de la meva familia també pel suport mostrat al projecte.
A en Josep Soler per llegir i revisar el treball i ajudar-me a millorar-lo.

Cal agrair la disposicié d’en Lluis Bancells que ens va obrir les portes del laboratori de
I'IES La Garrotxa per a fer els experiments de I'electrolisi i a en Josep Maria Poch per

revisar i corregir els planols del prototip.

Igualment al Departament de Sanitari pel subministrament de material que ens va ser

molt util per a la construccié del robot i I'experimentacié amb I’hidrogen.

També a la Upe Gonzalez per I’'assessorament sobre el material sanitari utilitzat per

emmagatzemar els gasos.

A I'lsidre Casalprim d’AGROMECANICA per subministrar-nos I’hidrogen necessari per a

fer funcionar el prototip.

| a tothom que sense saber-ho d’una manera o altra ha col-laborat en la realitzacié

d’aquest projecte.



