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Anotace

Predkladand bakalaiska prace se zabyva vyvojem softwaru v prostiedi LabVIEW.

Program provadi méteni cyklické voltametrie na pfistroji Keithley 2636A.
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Abstract

The bachelor theses presents the development of the software in LabVIEW environment.

This program do measure of cyclic voltammetry.
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Uvod

V dne$ni dob¢é je bezpeCnost prace fazena na piedni pficky. Jednim ze sledovanych
parametrl je mnoZzstvi chemickych latek v ovzdusi pracovniho prostiedi. Riizné pravidla nebo
1 pfimo zékony stanovuji bezpecné limity, jejichZz dodrZzovani by mélo minimalizovat Skodlivé
ucinky nebezpecnych latek na cloveka. Zakladem pro splnéni limitd téchto latek je méteni
jejich koncentraci doplnéné o konkrétni akéni zésah.

Komplexnim feSenim pro métfeni koncentraci je analyzéator plynii velmi ¢asto pracujici
na principu infracerveného spektrometru. OvSem nutno podotknout, Ze takovyto ptistroj ma
vysoké potizovaci naklady, kde dal§imi cenovymi polozkami je servis a kalibrace.

Méné robustnim feSenim nez analyzatory jsou senzory zaméfené na mefeni jedné
konkrétni latky popt. skupiny latek. Nejcastéj$i principy senzorl jsou teplotné vodivostni,
katalytické, polovodicové, elektrochemické, optické, magnetické a ionizacni. Obecné nelze
fici, ktery princip je nejvhodngjsi, vzdy zalezi na aktualni potiebé méfeni o jaky prvek jde,
jaké se vyskytuji jeho koncentrace, jestli se métfi priabézné nebo v ¢asovych intervalech,
ptipadné jak dlouho z hlediska trvanlivosti ma senzor fungovat atp.. V dalsi ¢asti se budu
vénovat elektrochemickym senzorim.

Vyhodou elektrochemickych senzord je snadna dostupnost, mala velikost a to az v fadu
milimetri, relativné snadny vyvoj celého méficiho zafizeni a v neposledni fadé cena
samotného senzoru. Na druhou stranu jejich hlavni nevyhodou je postupné snizovani jejich
citlivosti v zavislosti na koncentraci a dobé€, po kterou je senzor koncentraci vystaven.

V soucasné dob¢ probihd vyzkum a vyvoj nové verze elektrochemickych senzort, které
maji mit fadové vysSi Zivotnost. S timto je spojeno iopakované proméfovani a hledani

optimalnich pracovnich podminek senzorti. Ur¢ité moznosti nabizi cyklicka voltametrie.
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Seznam symboli

NI

VI

subV1

PC

GPIB, VXI, PXI, Serial,
Ethernet, USB
TCP/IP

VISA

CR

LF

csv

National Instruments

Virtualni pfistroj oznacujici hotove feSeni v LabVIEW
Cast virtualniho pfistroje

Osobni pocitac

druhy datovych sbérnic

komunikac¢ni protokol v siti

Komunikac¢ni standard LabVIEW

Znak pro zacatek fadku pfi praci s textem (carriage return)
Znak pro dalsi fadek pii praci s textem (line feed)

Format souboru, v némz jsou hodnoty oddélené carkou
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1 Elektrochemické senzory

Obecné by se dalo fici, Ze vyvoj senzorl je spjat s vyvojem technologii, vyrobnich
postuptl a je tak silné vazan na primysl.

Nejstarsi elektrochemické senzory se datuji kroku 1950 a jejich vyuziti bylo pro
sledovani koncentrace kysliku. Jejich dal$i vyvoj souvisel se zvySovanim pozadavki na
bezpecnost prace, kde bylo potfeba méfit toxické a hotlavé plyny. Kolem roku 1980 zapocala
toxickych plyni [1].

Fyzicka velikost, geometrie, vybér proménlivych komponentd a konstrukce
elektrochemickych senzori obvykle zédlezi na zamySleném pouziti. Docela ¢asto konecny
navrh vyusti v kompromis parametrii senzoru. Dle ocekdvaného pouziti se pak funkce
samotného elektrochemického senzoru rizni. V disledku toho lze ocekéavat rozdilna omezeni
(moznosti) z hlediska citlivosti, selektivity, reakéniho Casu a provozni zivotnosti [1].

Zakladni princip je dan elektrochemickymi reakcemi, které nastavaji na urcité elektrodé
v daném elektrolytu. K témto reakcim dochazi na tfech fazovych rozhranich mezi
analyzovanou kapalinou (resp. plynem), kovovou elektrodou a elektrolytem v tekuté nebo
tuhé fazi. U elektrody dochézi bud’ k anodické oxidaci resp. katodické redukei (tj k ptijimani
resp. odevzdavani elektrontl). Reakci lze ovlivnit volbou elektrody, elektrolytu a piipadné
elektrodovym potencidlem. Je-li elektroda ponotfena do roztoku elektrolytu, ktery obsahuje
ionty kovu, z néhoz je zhotovena, vytvaii se mezi ni a roztokem elektricky potencial, ktery
zéavisi na aktivité a tedy na koncentraci iontti kovu v roztoku. Je-li elektroda z neuslechtilého
kovu, kationty z elektrody pronikaji do elektrolytu a na elektrod¢ vzniké kladny potencial
vici roztoku. Naopak je-li elektroda z kovu uSlechtilého, ¢ast kationti z elektrolytu se vylouci
na povrch elektrody a potencidl bude zaporny. Dle zplisobu vyhodnocovani potencidlu

elektrody existuji metody potenciometrie a ampérometrie[2].

1.1 Potenciometrie

Je zaloZena na bezproudovém méieni rozdilového potencialu mezi méfici a srovnavaci
(referencni) elektrodou, jejiz potencial na styku s roztokem elektrolytu je nezavisly na

koncentraci  iontli. Potencitdl mefici elektrody je dan Nernstovou rovnici

11
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potencidl mérici elektrody

standardni potencidl ( pri aktivité a=1)

R plynova konstanta R=8,3144J - K —1-mol—1
T termodynamickda teplota| K |
F

2
»

(=}

n valence (oxidacni ¢islo ) iontil
Faradayova konstanta F =9,64870-104C - mol — 1
a aktivita iontii, kladné znaménko plati pro kationty , zaporné pro anionty

Me¢fici a srovndvaci elektroda vytvateji pii ponotfeni do elektrolytu elektricky c¢lanek,
jehoz napéti je dané rozdilem potencialti na obou elektrodach.
Potenciometrické metody se dale déli dle toho, zdali se méii hodnota pH, redoxni

potencial nebo koncentrace ionti [2].

1.2 Ampérometrie
Je zalozena na méteni proudu prochéazejiciho mezi dvéma elektrodami ponofenymi do

roztoku elektrolytu, pfi¢emz je obvykle do méficiho obvodu zapojen zdroj stejnosmérného
napéti. Jedna z elektrod (oznacovana jako elektroda pracovni, méfici nebo jako katoda) je
polarizovatelna (napt. z Pt, Au), druhé elektroda (oznacovana jako vztazna nebo jako anoda)
je nepolarizovatelna (Pb, Ag/AgCl, Zn aj.). Jsou-li elektrody ponofené do roztoku, ktery
obsahuje danou analyzovanou latku, vytvofi se chemickou reakci na rozhrani roztoku a métici

elektrody depolarizator [2].

12
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2 Cyklicka voltametrie

Cyklickd voltametrie (cyclic voltammetry) je jednou zmnoha metod odvozenych od
polarografie, pii které prochdzi zkoumanou soustavou elektricky proud. Pii CV je zkoumany
roztok podroben potencialu vlozenému na elektrody tak, Ze potencidl je linedrné¢ zvySovan od
pocatecniho (initial) k ,,zlomovému* (vertex) potencidlu, coz je tzv. dopfedny (forward) scan,
a poté je snizovan ke koneénému (final) potencidlu (zpétny — reverse scan). Pocatecni
potencial je zpravidla shodny s konecnym potencidlem, dopiedny a zpétny scan pak tvori
jeden cyklus. Podle potieby se provadi jeden nebo vice cykll, pokud je technika omezena jen
na polovinu cyklu, hovotime o LSV technice (linear sweep voltammetry). Rychlost, s jakou je
potencidl ménén (scan rate), urcuje casové okno experimentu.

Klicovym rysem cyklické voltametrie je moznost pii zpétném scanu reoxidovat ¢i znovu
zredukovat produkt vznikly béhem doptedného scanu. Ze separace pikii ve voltagramu,
z jejich tvarl, pomérh jejich vysSek a ze zmén téchto parametrl s rychlosti scanu lze ziskat
rozmanité informace o kinetice pfenosu naboje, usoudit na existenci reakci, které pfenosu
naboje piedchazeji nebo jej nasleduji apod.. CV voltamogram mize byt komplikovany, pokud
se nektera latka zapojend do sekvence elektrodovych reakci adsorbuje na povrch elektrody.
Redoxni pfemény adsorbovanych latek totiz obecné probihaji pfi potencidlech odliSnych od
potencialti, pfi kterych se preménuji latky volné pfitomné v roztoku. Potencial piku
odpovidajici oxidaci adsorbované latky je stejny jako potencial piku odpovidajici jeji redukci.
Proto je voltagram adsorbované latky symetricky podle proudové osy a lze jej snadno
rozeznat [3].

Z uvedeného vyplyva, ze pro Ucely cyklické voltametrie je vhodné pouzivat pilovy

prabéh napéti.

13
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3 Vyvoj mériciho softwaru

V nasledujicim textu popisuji postupny vyvoj softwaru v prostiedi LabVIEW. Zpocatku
uvadim nezbytné c¢asti k pochopeni zplisobu prace s LabVIEW. Poté obecné seznamuji
s pristrojem Keithley. A nasledné v krocich popisuji konkrétni postup tvorby vysledného
softwaru urceného pro cyklickou voltametrii.

Jelikoz spravné priibézné vytvareni predstavy je dilezité pro snadné pochopeni vysledné
prace, tak nejdiive zobrazuji ovladaci rozhrani a az teprve v pozdéjSich castech jej

kontinualné dovysvétlim. Toto rozhrani je uvedeno na Obr. 3.1.

WISA nazev

Pilovy prib&h nap&ti

Potet period
o1

Rucni méfici rozsah

z .
5 | OFFfON
Amplituda pocatek [V] § ) M&fici rozsah [V]
g i
Rychlost skeriu [V/s] Potatedni pokles amplituidy

IOFF/ON

[m\f] B R R R R R
0 20 40 €0 B0 100 120 140 180 180 200 220 240 250
ol 10 vzorky [-]

@ Status  source
| [x vish "
(code Open in
| EFFFODZE  Keithley ~

vzorkovaci frekvence [kHz]  Uplynuly podet period - Mastavené napéti [v] Zméfend napéti [v]
110 [1 0

Obr. 3.1 Ovladaci rozhrani

3.1 Uvod do LabVIEW
LabVIEW mitiZe byt chapan jako nastroj virtudlni instrumentace, pfiCemz piesny vyznam
této zkratky je Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench ¢&ili laboratorni
pracoviste virtualnich pristrojii.
Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit vyuZiti technickych prostiedkil feSenim
virtualnim za piispéni programového vybaveni, zejména pak grafickymi a vizudlnimi nastroji,
a uzivateli tak zprostfedkovat maximalni ndzornost. Jde o produkt americké firmy National

Instruments (NI) [4].

14
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3.1.1 Celni panel (Front Panel)
Celni panel tvofi uZzivatelské rozhrani zvolené aplikace a uréuje jeji vzhled a chovani.

Pies jeho objekty (ovladaci a indikacni prvky) lze fidit béh aplikace, zadavat parametry a
ziskavat informace o zpracovanych vysledcich. V okné ¢elniho panelu tedy uzivatel vytvari
jak vné&jsi vzhled aplikace, tak i1 prvotni ptfedstavu o chovani programu na zakladé vstupt a

vystupt [4].

3.1.2 Blokovy diagram (Block Diagram)
Obrazovka blokového diagramu je druhym sdruZzenym oknem kazdé¢ aplikace. Na této

obrazovce uzivatel definuje vlastni algoritmus programu, tedy propojeni prvkiu z ¢elniho
panelu a jejich parametry. Kazdy zde obsazeny prvek ma podle své funkce nadefinovany
vstupni €1 vystupni pfipojovaci body (piny). Jednotlivé prvky vzdjemné propojené tvori

zdrojovy kod programu, ktery je takto realizovan grafickymi objekty [4].

3.1.3 Datovy tok — vzajemné predavani parametrt
Vykonavani programu v LabVIEW je fizeno datovym tokem a nikoli linedrnim

vykonavanim fadkt kodu, jak je obvyklé u textovych programovacich jazykt, kde jsou
jednotlivé ¢asti programu fazeny sekvencné. Datovy tok tak jednoznacn€ urcuje smér

provadéni programu [4].

3.1.4 Palety
Jsou grafickymi panely obsahujici rtizné nastroje a objekty pro vyvoj aplikaci. Jejich
vyuziti je prakticky od definovani proménnych pies vytvareni logickych struktur az po funkce

vvvvvv

blokového diagramu, ale nutno podotknout, ze maji rozdilny obsah [4].

3.1.5 Virtual Instrument
Virtual Instrument oznaCovan zkratkou VI v ptekladu znamena virtudlni pristroj. Tento

druh virtualizace by mél byt chdpan jako findlni feSeni dané¢ho problému, jez je tvoieno
blokovym diagramem a celnim panelem, ve kterych jsou obsazeny pouzivané palety
vzéajemné propojené skrze datovy tok.

Pokud VI neni findlnim feSenim, pak je ozna¢ovano jako subVI, které je ekvivalentem

k funkcim textového programovaciho jazyka.
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3.2 Keithley 2636A

Ptistroj Keithley fady 2600 je oznacovan jako systém obsahujici zdroj a méfici piistroj,
ktery nabizi elektronické Casti a polovodi¢ova zatizeni vyrobena za ucelem Skélovatelnosti,
vysokého vykonu a nakladové efektivniho feSeni pro praci se signaly stejnosmérnymi (DC),
pulznimi a nizkofrekven¢nimi (AC) [5].

Tyto pftistroje je mozné ovladat dvojim zpisobem. Prvni moznosti je manualni
nastavovani pres tlaCitka jeho celniho panelu, které se od béznych pfistroji ptiliS nelisi.
Druhou moznosti je nastavovani skrze piikazy komunika¢niho protokolu, ktery je ve své
podstaté souborem fetézct reprezentujici prikazy [5].

Pouziti komunikac¢niho protokolu pro ucely cyklické voltamerie je téméf nutnosti. Timto
lze pfistroji predkladat pozadované hodnoty vystupniho napéti a méfit skuteCné hodnoty
napéti a proudu. Dal$im dualezitym piikazem, 1 pfestoZze protokol jich méa samoziejmé
mnohem vice, je uvedeni piistroje do rezimu 4-wire, ktery pfi doporu¢eném zapojeni udrzuje
na sledovaném vystupu pozadované napéti (viz literatura [5] ).

Jelikoz v dalsi Casti jsou uvedeny nékteré obrazky s kanalem A, tak pouze dovysvétlim,

ze tento pristroj ma kanal A a kanal B a vysledna prace dovoluje jeden z nich zvolit.

3.3 Komunikace LabVIEW s pripojenymi zafizenimi

JelikoZ program je spustén na PC, tak je potieba fesit spojeni PC a pfistroj. Ptistroj nabizi
rozhrani GPIB nebo TCP/IP. Vzhledem k tomu, Ze byl k dispozici ptfevodnik GPIB — USB,
tak byla dana ptednost tomuto feseni.

Pro spravnou funk¢nost bylo zapotfebi nainstalovat na PC ovladace ptevodniku, které
jsou dodavany vyrobcem a nésledné propojit pfistroj skrze prevodnik s USB portem pocitace.
Posléze bylo velmi snadné v LabVIEW navazat spojeni se zafizenim.

Komunikace je v LabVIEW feSena velmi univerzalné. Spole¢nost NI pouziva pro
komunikaci s vnéj$imi zafizenimi standard VISA, ktery slouZi pro konfiguraci, programovani
a ladéni pfistrojovych systémt pies GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet nebo USB
rozhrani [4.3].

Nejdiive je potfeba navéazat spojeni, o coz se postard funkce VISA open z ovladacl
VISA. Poté pro poslani piikazu je postacujici pouzit funkci VISA write, které je predtim
pfeddn parametr typu fetézec, jeZ piedstavuje piikaz, a ktery je takto ndsledné odeslan
(viz Obr. 3.2). Pro zpracovani odpovédi se pouzije funkce VISA read, jejiz vystupem je
fetézec prichozich dat (viz Obr. 3.3).
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WISA, rezource narme WISA rezource name
I I.-'D:: .fil:ls.a
3z
wiET
ICommandI
RESDOHSE
Obr. 3.2 VISA write Obr. 3.3 V154 read

3.4 Vytvoreni projektu
Po spusténi LabVIEW lze vytvofit novy projekt postupem File—New Project, poté se

objevi nasledujici okno (Obr. 3.4).

3 Project Explorer - Project. lvproj |‘:|E‘B|
Ble Edt View Project Operate Tools Window Help

eI M= =Y
Items |Fi|es Save Froject

=B Project: Project.hvproy
= B My Computer

L. % Buid Specifications

Obr. 3.4 Novy projekt
Tento projekt v soucasnosti nebude nic neobsahovat. Pozd¢ji miize obsahovat vytvoiené

podprogramy, pouzité knihovny a pfipadné vytvotfenou spustitelnou exe aplikaci.

3.5 Vytvoreni VI
Do tohoto projektu je vhodné vlozit hlavni virtudlni pfistroj (VI), ktery slouzi jako

prvotni pfedni panel a soucasné blokovy diagram, a ktery by mél byt hlavnim abstraktem celé
prace. Jednotlivé nizsi abstrakce by mély byt realizovany pomoci tzv. subVI, které by mély

byt ulozeny rovnéz zde (Obr. 3.5).
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-] Project Explorer - Project. lvproj

Ele Edit View Project Operate Tools Window Help
[ eSa| %20 X||s8 k| E- & o .

Items \ Files

| EY

= [l Project: Project.ivproj
= B My Computer
-l MainvLyi
5 Dependencies
% Buid Specifications

Obr. 3.5 Virtualni pristroj v projektu

3.6 Knihovna Keithley 2600

Pro komunikaci s pfistrojem slouzi komunikacni protokol pfistroje, kde ptikazy a
odpovédi jsou zprosttedkovany ovladaci VISA. Pro poslani ptikazu pfistroji je postacujici
naplnit fetézec nékterym piikazem komunikacniho protokolu a poté provést zapis pres funkci
VISA write. Obdobné¢ to plati pro piijem odpovédi, kde nds mize zajimat ptichozi fetézec,
ktery bude vycten pres funkci VISA read.

Pokud bychom pouZivali tento zapis komunikace, pak by vznikl jeden nepiehledny kus
kédu, tiebaze i grafického. OvSem vyrobce Keithley nabizi lepsi feSeni, a tim je vyuziti
knihoven pfistroji Keithley fady 2600 urenych pro prostiedi LabVIEW. Nasledujici ¢ast tyto
funkce blize popise.

3.7 Casti programu
3.7.1 Initialize
Inicializuje GPIB rozhrani spojeni PC — pfistroj. Toto subVI mulze rovnéz inicializovat

TCP/IP, USB nebo sériové rozhrani. Pro ptfedstavu je uveden obrazek (Obr. 3.6).

WISA resource narme

==
IC Query L@
| ¥'=
mz

Error Query ;

Reset

Obr. 3.6 Initialize
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Ukolem je zavolat funkci VISA open, nasledné VISA clear, coz povede k navazani
spojeni. Poté vzhledem k tomu, ze je aktivovano ID Query, je poslan piikaz */DN? pomoci
VISA write, na ktery je vraceno pies VISA read tovarni ¢islo modelu, sériové Cislo a firmware
jednotky (déle v nasledujicim textu kvili ptehlednosti uz nebudu uvadét odeslani piikazu pies
VISA write a obdobné ani piijem odpovédi pies VISA read). Pokud by po téchto krocich

nastala chyba, pak nasledn€ dojde k uzavieni spojeni pies funkci VISA close.

3.7.2 Node Format
Ugelem této funkce je nastavit na vystupnim fetézci hodnotu localnode., ktery slouZi pro

komunikaci s mistni jednotkou pfistroje (Obr. 3.7).

|OI HODE
FORMAT
rode[i].

Obr. 3.7 Node Format

Toho je dosaZeno tak, Ze na vstup celo¢iselného typu je pfivedena hodnota 0. CehoZ je
nasledné vyuzito pfi volani vSech piikazii smétujicich na pristroj.

3.7.3 Reset SMU
Provede obnoveni kanélu A 1 kanalu B do defaultniho stavu (Obr. 3.8).

WISA rezource name

=

localnode,

Obr. 3.8 Reset SMU

Volba resetovani kanalu je tu skrze booleanské proménné, které jsou v aktivnim stavu.

Konkrétn¢ je poslan ptikaz localnode.smua.reset() a localnode.smub.reset().
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3.7.4 Source Function

Nastavuje zdroj pfistroje na napétovy zdroj (na Obr. 3.9 je uvedeno nastaveni pro
kanal A).

WISA resource narme

localinode, g

[ Channel & ~|

Obr. 3.9 Source Function

Zde byl pouzit ptikaz localnode.smua.source.func = smua. OUTPUT DCVOLTS.

3.7.5 Source Autorange

Slouzi pro aktivaci automatického rozsahu vystupniho zdroje nastaveného ptedchozi
funkcei (Obr. 3.10).

VISR resource name

[Tov
localnode,

[» Channel A ~}

Obr. 3.10 Source Autorange
Volan ptikaz localnode.smuX.source.autorangev = "1". Pficemz "1" je typu string neboli

fetézec a zpusobuje aktivaci. Hodnota "0" by provedla deaktivaci.

3.7.6 Measure Autorange

Pokud uzivatel nezvolil manudlni piepinani rozsaht, pak je tato funkce provadéna, jinak

nikoliv. Jejim ucelem je aktivovat automatické prepinani métenych rozsaha (Obr. 3.11).

WISA resource name |V0|tat]e v|
localnode,

] | Aura-
[+ Channel & ~| f
Marual range

Obr. 3.11 Measure Autorange

Volan ptikaz localnode.smua.measure.aurangev = "1". Pti€emz "1" zpisobuje aktivaci a
"0" deaktivaci.
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3.7.7 Measure Range
Pokud uzivatel zvolil manuélni pfepinani rozsaht, pak se tato funkce provede namisto

funkce Measure Autorange (Obr. 3.12).

WISA rezource name

oy
localnode,

[»channel & ~

Obr. 3.12 Measure Range

Uzivatel takto mutze pies vstupni hodnotu measure range nastavit pozadovany rozsah
méteného napéti. Volany piikazy localnode.smua.measure.rangev = hodnota, kde hodnota je

rozsah napéti a je to €islo s plovouci fadovou ¢arkou (v LabVIEW oznacovano jako DBL).

3.7.8 NPLC
Urcuje rychlost méfeni signalu. Tento tdaj je zavisly na napdjeci frekvenci elektrického

sitového rozvodu (Obr. 3.13).

WISA rezource name

oy
localnode, 1

[»channel & ~ L: MELC

Obr. 3.13 NPLC
Pro bliz8i informace je vhodné pouzit datasheet pfistroje (viz literatura [5]). Z ptikazi je

pouzit ptikaz localnode.smua.measure.nplc = hodnota.

3.7.9 Measure Sense Mode
Tato funkce je volana z divodu piepnuti ptistroje do rezimu 4—drat (Obr. 3.14). Pro vice

informaci je vhodné pouzit literaturu (viz literatura [5]).
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WISA rezource name

[Tov
localnode, 3

[» Channel A ~}

Obr. 3.14 Measure Sense Mode
Volan ptikaz localnode.smua.sense = smua.SENSE REMOTE.

3.7.10 Source Level
Tato funkce ma nastavit hodnotu zdroje napéti. V této ¢asti ji je vyuzita pro nastaveni

nulového napéti (Obr. 3.15).

WISA resource name

localnode, 9

[+ Channel & ~|

Obr. 3.15 Source Level

Volan ptikaz localnode.smua.source.levelv = hodnota.

3.7.11 Source Output Enable
Touto funkci je aktivovan vystup zdroje napéti (Obr. 3.16).

WISA rezource name

localnode. -
1 S OURCE|
[»channel & ~ pouTPUT

Obr. 3.16 Source Output Enable

Vykonan ptikaz localnode.smua.source.output = "1".

3.7.12 Cyklus opakovani
Zde jsou uvedeny &asti, které je potieba cyklicky provadét. Ugelem smycky je opakované

pocitat hodnotu napéti, kterou ma ptistroj nastavit, pribézné zaznamenavat namétené hodnoty
napéti a proudu s casovou zndmkou do souboru a cekat piesné definovy cas do dalSiho
opakovani smycky. SouCasné je zobrazovan nastavovany prubeh napéti, ktery by mél
odpovidat pilovému priabéhu. Smycka je automaticky ukoncena po splnéni pozadovaného

poctu period.
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3.712.1 Aktualni hodnota pilového pribéhu

Z cyklické voltametrie vyplyva, Ze je zadouci vytvaret pilovy pribéh napéti. Vysledny
pilovy prub¢h je zaloZen na opakovaném volani subVI generatoruPily, o cozZ se stard cyklus
smycky. Toto subVI po kazdém zavolani vraci dvé hodnoty. Prvni hodnota odpovida aktualni
hodnot¢ amplitudy pilového pribéhu. Druha hodnota odpovidd pfesnému casu
v milisekundach, po ktery se ¢ekd, nez je ukoncen jeden cyklus smycky. Tento ¢as je béhem
programu konstantni. Ve vysledku to znamena, Ze opakovanym provadénim postupné vznika
vzorkovany pilovy pribéh. Opakovani se provadi do doby, nez uplyne zadany pocet period.
Podotykam, ze v principu je vyuzivano toho, Ze subVI si pamatuje naposledy vypoctené
hodnoty proménnych pouzivanych uvniti tohoto subVI.

Z dtvodu piehlednosti pfedkladanych ¢asti smycky je podrobné&jsi popis uveden po jeho

skondgeni.

3.7.12.2 Source Level
Tato funkce byla zminéna uz vySe. Zde ve smycce se uz nastavuje konkrétni hodnota

napéti, kterd je generovana vytvoifenym subVI generatorPily (Obr. 3.17).

WISA resource narme

localinode, g

[ Channel & ~|

[
2

oo

Obr. 3.17 Source Level

Hodnota je odeslana pristroji, ktery ji nastavi na svém napétovém vystupu.

3.712.3 Measure
Z pfistroje vyCte naméfenou hodnotu a vyvede ji na vystup jako fetézec. Nejdiive je tato

funkce pouzita pro méteni napéti (Obr. 3.18) a poté pro méteni proudu (Obr. 3.19).

WISA resource narme

localinode, g

[ Channel & ~|

Obr. 3.18 Measure Voltage
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WISA rezource name

[Tov
localnode, 3

[» Channel A ~}

Obr. 3.19 Measure Current
Volany piikaz je printnumber(localnode.smua.measure.v()) v prvém piipad¢ a ve druhém

ptipadé je printnumber(localnode.smua.measure.i()).

3.712.4 Zapis hodnot do souboru
Pted vstupem do smycky je otevien soubor. Do souboru je prubézné ukladana Casova

znamka v ms, nastavené a zmétené napéti ve voltech, zméfeny proud v ampérech a nakonec je
piidan znak CR a LF, aby pfisti zapis do souboru byl proveden na zacatek nového fadku (jde
o feSeni pro operacni systétm MS Windows).

Ukladané hodnoty do souboru jsou mezi sebou odd¢€leny sttednikem, coz téméf odpovida
formatu csv (comma separated values), kde hodnoty jsou oddé€leny carkou. Takto vytvoieny
soubor je mozné nacist tabulkovym procesorem bez zadnych dalSich nutnych uprav, ktery ma

vétsi moznosti zpracovani dat.

3.712.5 Vykreslovani grafu
V kazdém cyklu je generovana hodnota, ktera je posilana do zdroje napéti, zobrazovana

do grafu, jez je nastaven na automatické pifizpusobeni velikosti zobrazovanych hodnot. Pied

prvnotnim vstupem do smycky je graf vymazan od moznych ptedchozich hodnot.

3.7.12.6 Pfesné cekani
Pifesnym cekdnim vznikd vzorkovany prubéh. Proto je nezbytné odpocitdvat Cas od

ptedchoziho posledniho ¢ekéni, jinak by vysledny pribéh nemél jasné definovany tvar a byl

by zavisly na Case stravenym vnitinim vypoctem.

3.713 Ukoné€eni cyklu a celého programu
Pfed ukoncenim programu je provedeno nejdiive uzavieni souboru, poté vypnuti

vystupniho napéti zdroje a nasledné je ukonceno spojeni s ptistrojem.
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3.8 Generator pily

Generator pily slouzi pro vytvoreni pilového prabéhu, ktery je vyuzivan pro nastavovani
napéti pristroje. Podotykam, ze jeho nedilnou soucasti je opakovaci smycka. Pro zakladni
pfedstavu feSeni je na Obr. 3.20 naznaCen jeden z moznych pribéhii, na kterém jsou

zobrazeny vstupni pozadované hodnoty vzhledem k vytvofenému pribéhu (obrazek je pouze

ilustrativni).
RN
AMPLITUDA N
MAX [V] | o
N
B <4
NAPETOVE 4 Ny
ROZLISENI | <« /
[mV] -
AMPLITUDA
POCATEK [V]
]
| VZORKOVACI
FREKVENCE
AMPLITUDA [Hz]
MIN [V] - 1 PERIODA R

Obr. 3.20 Pilovy prubeh

3.8.1 Parametry pilového prabéhu
Parametry je mozné meénit nésledujicimi proménnymi, které jsou prehledné zobrazeny

v tabulce Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vstupni proménné pilového priitbehu

Nazev Ukel
Amplituda max [v] Maximalni hodnota amplitudy
Amplituda min [v] Minimalni hodnota amplitudy
Amplituda pocatek [v] Pocate¢ni hodnota amplitudy
Napét'ové rozliSeni [mv] Velikost kroku amplitudy
Rychlost skenu [v/s] Rychlost rustu resp. poklesu amplitudy
Vzorkovaci frekvence [hz] Frekvence generovani hodnot
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3.8.2 Vypocet vzorkovaci frekvence
Vzorkovaci frekvence je konstantni v rdmci zadanych vstupnich hodnot pilového pribehu.

Jeji vypocet je podle nésledujiciho vzorce.

rychlost skenu [K]

vzorkovaci frekvence| kHz |= ———————> G.1)
napétové rozliseni|mV |

3.8.3 Vypocet amplitudy
Hodnota aktudlni amplitudy ptfi kazdém zavolani je inkrementovana resp.
dekrementovana o hodnotu napétového rozliseni. Vysledkem je pak rast nebo pokles

amplitudy.

amplituda = amplituda+ napétové rozliseni
resp.

amplituda = amplituda—napetove rozliseni (3.2)

3.8.4 Prepinani mezi rustem a poklesem amplitudy

K tomu aby dochazelo k opakovanému stiidani rastu a poklesu v zadanych mezich, coz je
potieba pro pilovy pribéh, slouzi piepinac. K prepnuti dojde, pokud nésledujici hodnota
amplitudy je pii souctu resp. rozdilu s napétovym rozlisenim vétsi nez amplituda max resp.

mensi nez amplituda min.

if ((amplituda —napétové rozlisent )< amplitudaMin)  piepinac =1

else (3.3)
if ((amplituda+ napétové rozliseni )> amplitudaMax)  prepinac=0

3.8.5 Vypocet poctu period

Béhem generovani amplitudy jsou pocitdny pocty piepnuti, ¢ehoz je vyuzito pii
vyhodnocovani poc¢tu uplynulych period. Vychazi se z principu, Ze po dvou piepnutich byla
vygenerovana jedna perioda. Tento vypocet je navic upraven tak, aby v ném byla zahrnuta

1 hodnota amplitudy pocatek.
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if ( prepinac==1)
if ((pocet prepnuti >2) A (amplituda=> amplituda pocatek ))
perioda= perioda+ 1
resp. 34
if ( prepinac==0)
if (( pocet prepnuti >2) A (amplituda < amplituda pocitek ))
perioda= perioda+ 1
K takto zvolenému vypoctu je doplnéno oSetfeni spravnosti vysledku pii zadani

amplitudy pocatek rovné amplitudé max resp. amplitudé min.

3.8.6 Doplnujici oSetreni
Dalsi oSetfeni, které je nutné provadét, je pfevadéni zadavanych vstupnich dat z Cisla

s plovouci fadovou c¢arkou na Cislo celo¢iselného typu. To se ukéazalo jako nezbytné pro
spravnou funkcnost. Pfi tomto zvoleném algoritmu vypoctu pilového pribéhu mohl vzniknout
problém vyhodnoceni pfesného zlomu piepnuti z ristu amplitudy na pokles resp. naopak.
Resenim bylo vynésobit vstupni proménné s plovouci fadovou ¢arkou, nasledné je pievést na
celociselny typ, poté provadét vnitini vypocéty a pred vracenim pozadované hodnoty tuto

proménnou vhodné vyd¢lit.

3.8.7 Pocatecni nastaveni hodnot signalem reset
Jelikoz z pouzitého principu je nutné nastavit po¢atecni hodnoty generatoru pily, tak byl

vytvoren signdl reset. Pfi aktivnim resetu dojde k vynulovani proménnych poctu zlomii, poctu
period a nastaveni amplitudy na hodnotu amplituda pocatek. V této ¢asti je rovnéz nactena

hodnota piepinace, ktera urcuje, jestli generovana pila bude zpocatku rist nebo klesat.
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4 Zavér

Vysledné feseni je naprogramovano ryze grafickym zptsobem, ale nutno podotknout, ze
obdobného vysledku by bylo mozné dosahnout klasickou psanou formou programovani.
Otazkou by bylo, jestli by to bylo ptehledné pro skupinu lidi, kterym je tento produkt urcen.

Software byl vyvijen konkrétné pro piistroje Keithley fady 2600. A bylo by na zvazenou,
jestli by bylo zadouci zvysit pocet podporovanych pfistroja.

Z hlediska bezpecnosti senzoru, ktery timto softwarem bude méten, mohu fici, Ze pouzity
algoritmus generatoru pilového pribéhu nedovoluje, aby vystupni signal byl vétsi nez jaké
jsou pozadované meze.

Vzhledem k tomu, ze jde onovy produkt, tak bych ocekaval, ze svym dlouhodobym

pouzivanim vzniknou népady o jeho doplnéni.
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6 Prilohy

Priloha A - Blokovy diagram virtualniho pristroje
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