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Pifedmluva

Moderni vypocetni technika v nedavné minulosti zcela zménila zpiisob laboratorni i provozni
praxe v chemii. Prace chemika, at’ jiz v provozni laboratofi, vyzkumné laboratofi nebo pfimo ve
vyrobni praxi je neoddélitelné spojena s ovladanim meéficich pfistroji slouzicich k ziskavani
informaci o studovanych latkach nebo chemickych procesech. Komer¢ni piistroje pro rutinni
chemické analyzy jsou ovladany pomoci pocitacli a na zvladnuti jejich obsluhy zpravidla
postacuje zékladni uzivatelska znalost prace s PC. Experimentalni védecky vyzkum vsak klade
vy$§i naroky na hloubku znalosti v této oblasti, zejména pokud jde o komunikaci mezi
pocitacem a piistrojem, ziskavani dat a jejich analyzu. Vysledky méfeni jsou zpracovavany,
vyhodnocovany a archivovany zejména v digitalni podobé¢, prostfednictvim vypocetni techniky.
Chemické procesy jsou velmi ¢asto na zaklad¢é vysledkii méteni kontinualn¢ fizeny. Realizaci
uvedenych Cinnosti se zabyva celd fada spolecnosti a uvedeny interdisciplinarni obor
predstavuje celou fadu zajimavych pracovnich pfilezitosti.

Predkladany ucebni text se zabyva elementarnimi zaklady méfeni fyzikalnich a chemickych
veli¢in; zaklady elektroniky, jejichz zvladnuti ptedstavuje odrazovy mistek k hlubsimu
pochopeni problematiky métfeni a sbéru dat v chemii; predstavuje hardware potfebny pro
realizaci méficich systémut v chemii a v neposledni fad¢ uvadi zaklady prace v programovacim
prostiedi LabVIEW, které je pro realizaci méficich systému velmi Casto pouzivano. Protoze
cilem predmétu Aplikace pocitacli v méficich systémech je nejen vybavit studenty teoretickymi
znalostmi, potfebnymi k ucelnému pouziti pocitacti pii chemickych experimentech a analyze
ziskanych dat, ale i praktickymi dovednostmi v tomto sméru, jsou soucasti skripta i FeSené
ptiklady z oblasti méteni v chemii, z nichz ¢ast je prakticky realizovana studenty béhem vyuky.
Skriptum je uréeno zejména studentim druhého roc¢niku bakalafského oboru Aplikovana
chemie.
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1 Senzory, prevod neelektrickych veli¢in na elektrické,
mérici Fetézec

Senzor je zafizeni, které snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu
a transformuje ji na veli¢inu vystupni, nejcastéji elektrickou (napéti, proud, odpor apod.). Stav
sledované veli¢iny snima citliva ¢ast senzoru zpravidla ozna¢ovana jako ¢idlo a zpracovava ho
vyhodnocovaci obvod senzoru (ptevodnik). Na senzory jsou kladeny nasledujici pozadavky:

jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢ing vstupni,

vhodny tvar zakladni pfenosové charakteristiky,

vhodna citlivost senzoru,

pfesnost senzoru,

¢asova stabilita senzoru,

frekvencni charakteristika (¢asova konstanta),

zéavislost na parazitnich vlivech (teplota, vlhkost, tlak, prasnost apod.),
minimalni zatéZovani méteného objektu,

spolehlivost senzoru.

Nejcastéji pouzivané senzory slouzi k méfeni:

e geometrickych veliCin (méfeni polohy, posunuti atd.),

e mechanickych veli¢in (méfeni rychlosti, akcelerace, sily, tlaku, pratoku, mechanického
napéti atd.),

e teplotnich veliCin (teplota, tepelny tok atd.),

e clektrickych a magnetickych velicin,

e intenzity vyzafovani (elektromagnetické, radiacni veli¢iny ve viditelném, infracerveném
a jiném spektru, zvukové atd.),

e chemickych veli¢in (koncentrace iontll nebo plynti, pH, iontovée selektivni analyza atd.),

e biologickych veli¢in (koncentrace enzymii, DNA analyza apod.).

Mozné stupné integrace senzoru s elektronikou jsou znadzornény na Obr. 1:

Signal

i

Active surface

Transducer

sensor

y

o

integrate

Amplification / filtering / A/D conversion
sensor

i

Data storage and processing smart
I sensor
]

Output / control

sensor system

Obr. 1: Senzor a stupné jeho integrace s elektronikou



Je-li na zakladé vyhodnoceni signalu ze senzoru méfeny proces zpétné ovliviiovan, déje se tak
prostiednictvim aktudtoru. Prakticka realizace méfeni od snimani procesu po jeho fizeni je
obecné nazyvana meéricim retézcem. Blokové schéma méficiho fetézce se senzorem
a aktuatorem je znazornéno na Obr. 2.

Proces
aktuator senzor
D/A fizeni A/ID zpracovani
prevodnik procesu prevodnik signalu
pozadavky
uzivatele

Obr. 2: MEéfici fetézec

Podle méfené veliCiny mame na vybér z nepifeberného mnozstvi nejriiznéjSich senzord, které
mohou poskytovat vystupni signdly rtznych typl a parametrti. N&které jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Snimac mérena velic¢ina vystupni veli¢ina
ISE aktivita iontu v roztoku napéti
termoelektricky ¢lanek teplota napéti
tachodynamo rychlost otaceni napéti
fotonasobic intenzita svétla proud
fotonka intenzita svétla proud
voltametricka elektroda koncentrace depolarizatoru proud
Termistor, odporovy teplomér teplota odpor
bolometr teplota odpor
tenzometrické télisko sila odpor
optoclen rychlost otaceni, pocet frekvence
kmitajici krystal (EQCM) hmotnost frekvence

Senzor s napétovym vystupem se chova jako zdroj elektromotorického napéti. Realny senzor je
charakterizovan tzv. vnitinim odporem (R1 na Obr. 2A), ktery ma charakter odporu zapojeného
v sérii s odezvou senzoru (U1). Naproti tomu vnitini odpor métidla R2 (voltmetru) ma charakter
odporu zapojeného paraleln¢ ke svorkam meéfidla. Pfi pfipojeni senzoru k méficimu systému
proto vznikne déli¢ napéti (Obr. 2A), métené napéti U2 je nizsi nez odezva senzoru Ul (zdroj
je zatizen vnitinim odporem métidla). Vnitini odpor méfidla proto musi byt o hodné vyssi, nez
je vnitini odpor senzoru, nema-li dojit ke zkresleni méfené odezvy po zapojeni metidla (tj. ma-li
se odezva senzoru Ul rovnat méfenému napéti U2). Vnitini odpor métidla (napt. napét'ového
vstupu A/D karty, pH metru apod.) je proto dilezitym tidajem, ktery lze nalézt v dokumentaci



méficiho zafizeni. V piipad¢, Ze vnitini odpor méfidla neni dostatecné vysoky, je tfeba provést
tzv. impedancni pfizptisobeni, coZ se nejCastéji provede zatazenim opera¢niho zesilovace
v zapojeni sledovace napéti (viz Obr. 27 na str. 33).

R1

|

ur @

O NG

Obr. 3: Méfeni odezvy senzoru s napétovym (A) a proudovym (B) vystupem

Senzor s proudovym vystupem se chova jako zdroj proudu. Proudovy zdroj udrzuje konstantni
proud tekouci jeho vystupnimi svorkami a zatézi. Velikost tohoto proudu se neméni pti zméné
odporu zatéze a proud protéka i pfi zkratu vystupnich svorek senzoru (tzv. ,,rezim nakratko®).
Dle Ohmova zakona je pii pfipojeni zdroje proudu na zaté¢zovaci odpor (R na Obr. 3B) na tomto
odporu napéti o hodnoté¢ U=1-R. U zatéZe s nekone¢né¢ vysokym odporem, coZ znamena
rozpojené vystupni svorky zdroje, ma tedy vystupni napéti dosahovat nekonecné velké hodnoty.
Tento stav se nazyva rezim naprdzdno, urealného proudového zdroje pochopitelné
nekoneéného napéti dosdhnout nelze, v rezimu naprazdno se na vystupu objevi maximalni
mozné dosazitelné napéti, jehoz velikost zavisi na typu a uspotfadani zdroje. Pfi praktickém
provedeni méfticiho fetézce se senzorem s proudovym vystupem se bud’to meéfi napéti na
zatézovacim odporu, nebo se zafadi operacni zesilovaC v zapojeni jako proudové-napétovy
pfevodnik (viz Obr. 27B na str. 33).

Termistory, odporové teploméry, tenzometrickd cidla, pfipadné fotoodpory jsou typickymi
predstaviteli senzort,, u nichZ je vystupni veli¢inou odpor, ménici se v zavislosti na méfené
veli¢ing. Odporové snimace byvaji zapojeny do obvodl s pomocnym napétim, na coz je nutné
pamatovat pii navrhu konkrétniho zapojeni, protoze prochazejici proud senzor zahfiva, coz
muze vést ke zkreslenym vysledkiim. Na druhou stranu, odporovymi senzory jsou téz nékteré
analyzatory plynti nebo analyzatory rychlosti proudéni kapalin, pracujici na principu
ochlazovani teplotné zavislého odporu okolnim médiem (tj. plynem nebo kapalinou), pricemz
odpor je zahtivan prochazejicim elektrickym proudem. Odporové senzory se nejcastéji zapojuji
jako soucast vyvazeného nebo nevyvazeného Wheatstoneova mustku (Obr. 4). U delSich
vzdalenosti mezi senzorem a méfidlem je tfeba uvazovat vliv odporu spojovaciho vedeni, které
muze nepiiznivé ovlivnit parametry snimace i piesnost méfeni. Zavislost napéti métidla na
meéfené velic¢ing se stanovi kalibraci ve zvoleném rozsahu hodnot.



Rt R1

| O,

R3 R2

Obr. 4: Mustek pro méfeni pomoci ¢idel s odporovym vystupem. V piipadé, ze R1/Rt = R2/R3 je mustek
vyrovnan a méfidlo ukazuje nulové napéti

Senzory, jejichz vystupem je periodicky signal, jehoz frekvence se méni v zavislosti na mérené
veli¢in€, vyuzivaji pro vyhodnoceni méfeného signalu bud'to pfevodnik frekvence/napéti, nebo
je periodicky signal vyhodnocovan digitdlné pomoci &itade. Citadovym vstupem jsou osazeny
nekteré multifunkéni karty (viz str. 65).

Pripojent senzoru k méricimu zarizeni, proudova smycka

Vystupni signal senzorl s analogovym (tj. napétovym, proudovym nebo odporovym vystupem)
byva zpravidla pfevadén na napéti, které mize byt pfimo digitalizovano napf. pomoci A/D
karty. Tento zplsob zpravidla vyhovuje pro jednoduché aplikace charakterizované malou
vzdalenosti (n€kolik decimetri aZz metrll) mezi senzorem a mistem vyhodnoceni, tj.
v laboratornich podminkéach. V primyslovych a podobnych provozech jsou vSak bé&znéjsi
situace, kdy u systémi monitorujici napt. tlak, teplotu, pH a dalsi fyzikaln¢ chemické veli¢iny
dosahuji vzdalenosti mezi senzorem a vyhodnocovacim mistem desitek az stovek metrii. Pti
téchto tzv. procesnich mérenich se pro pienos signalu mezi senzorem a A/D ptevodnikem
zpravidla zatazuje tzv. proudova smycka (Obr. 5).

napajeci
zdroj

senzor vysilaé proudové [~
smycky (4-20 mA) méfidlo
(voltmetr)
| ..4@ i

méfici /
odpor

Obr. 5: Proudova smycka 4-20 mA, schéma a ukazka vysilace

Nejcéastéji je implementovana dvouvodicova proudova smycka 4 az 20 mA, ktera je de facto
standardem pfi vysilani senzorovych informaci pro monitorovani pramyslovych procest. Jde
o jednoduchou dvoudratovou techniku, pouzivajici pro pienos vystupniho signalu senzoru jeden
kabel se stodenym parem vodict. Cinnost smycky je velmi jednoduché: vystupni signal senzoru
je nejprve preveden na proud, kdy 4 mA obvykle predstavuji nulovou nebo nejnizsi méfenou
urovenl vystupu senzoru a 20 mA predstavuje nejvys$si moznou nebo potfebnou urovein na
vystupu senzoru. Jako ptiklad je mozné uvést méfeni teploty, kdy hodnota 20 mA napf.
znamena, Ze je teplota monitorovaného procesu na maximalni povolené trovni a hodnota 4 mA
znamena, ze teplota je na Urovni minimalni. Hodnoty proudii mezi maximem a minimem
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znamenaji, Ze se méfend teplota pohybuje mezi danymi meznimi teplotami. V uvedeném
rozsahu proudl pracuje smycka spravné. Hodnota proudu 0 mA indikuje pteruseni obvodu nebo
vypadek napajeni smycky, piipadnad porucha obvodu proudové smycky je tedy snadno
odhalitelnd. Vyhodou techniky proudové smycky 4 az 20 mA jsou skuteCnosti, Ze piesnost
méfeni neni ovlivnéna ubytkem napéti ve vedeni mezi senzorem a vyhodnocovacim, a ze
smycka ma zna¢nou imunitu vuc¢i elektromagnetickému ruSeni Casto se vyskytujicim
v primyslovém prostiedi. I v pifipadé velkého elektrického odporu ve vedeni udrzi vysila¢
proudové smycky spravny proud az do maximalni napétové hladiny. Proudovou smycku lze
pouzivat i pro prenos digitalnich signalti, hodnota 4 mA zpravidla reprezentuje logickou nulu
a20 mA logickou jednicku. Nicméné, velmi Casto je potieba pfenaset jak analogovy, tak
i digitalni signal. Technologie HART (Highway Addressable Remote Transducer) umoznuje
digitalni komunikaci po proudové smycCce bez ovlivnéni méfeného analogového signalu,
digitalni signal je pfeveden na frekvencéné modulovany sinusovy signal nizké urovné a pfimo
namodulovan na proudovy signal smycky.
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2 Méreni fyzikalnich a fyzikalné chemickych veli€in
2.1 Méreni teploty

Meéfeni a kontrola teploty je dilezitou soucasti praxe v laboratofi. Senzory pro méfeni teploty,
vyuzitelné pro pocitaCové méfeni a fizeni, jsou termoclanky, teplotné¢ zavislé odpory
(polovodicové — termistory, kovové) a polovodi¢ové senzory na bazi PN prechodu.

Termoclanky jsou Cidla zalozena na termoelektrickém (Peltier-Seebeckove) jevu. Skladaji se ze
dvou kovu zapojenych do série se dvéma spoji (kov A — spoj AB — kov B — spoj BA — kov A;
kov A je material ptivodll). Mérny spoj je zpravidla proveden svafovanim. Maji-li spoje
navzajem riznou teplotu, vznika na kazdém ze spoji odlisny elektricky potencial. Citlivost se
pohybuje v tadech desitek mikrovolti na °C. Termoclanky délime dle pouzitych kovl
a maximalni teploty. Nejrozsifené&jsi jsou tyto typy termoclanka: typ J pro teplotni rozsah 0-
750 °C, citlivost 52,3 uV/°C, material Zelezo-konstantan, typ K (—200-1250 °C, 40,8 uV/°C,
chromel-alumel (Cr-Al, viz Obr. 6) a typ R (0-1450 °C, platinarhodium-platina). Vyhodou
termoclankd je Siroky rozsah méfenych teplot, nizkd tepelnd setrvacnost (rychla odezva),
nevyhodou je pomérné znac¢né nelinearita odezvy.

Obr. 6: Termoclanek typu K dodavany k digitdlnimu multimetru

Termistory vyuzivaji znacné teplotni zavislosti odporu nékterych materidlti. Zakladnim
parametrem téchto soucastek je teplotni koeficient odporu. Termistory se déli do tii zakladnich
skupin:

e termistory NTC (negative temperature coefficient) se zapornou hodnotou teplotniho
koeficientu odporu, typické hodnoty se poohybuji od —2 do —10 %/°C. Vyrabéji se
z oxidd Mn, Ni, Ti, Co, Fe, Cu apod. nebo z jejich smési, praskové oxidy se lisuji,
spékaji nebo tavi.

e termistory PTC (positive temperature coefficient), s kladnou hodnotou koeficientu,
typicky +5 az +70 %/°C. Materidlem pro tyto soucastky je nejcastéji keramika na bazi
titanatu baria (BaTiO3).

e termistory CTR (critical temperature coefficient), u kterych pii urcité teplot¢ dochazi ke
skokovému sniZzeni odporu, v okoli této hodnoty mulze teplotni koeficient odporu
dosahovat hodnot az —70 %/°C. Materidlem pro jejich vyrobu byva oxid vanadu nebo
titanu dopovany nejriiznéj$imi piimésmi. Cisty VO, vykazuje pfi teploté 68 °C skokové
snizeni specifického odporu z 0,1 na 10° Q-m. Pfimésmi Ge, Sn a Fe je moZno nastavit
pti vyrobe kritickou teplotu v rozmezi —20 az 90 °C.
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Modernim prostiedkem pro meéteni teploty jsou odporova cidla na bazi kovii, zejména platiny.
Tato ¢idla postupné vytlacuji termo¢lanky v aplikacich, pfi kterych méfena teplota nepfesahuje
cca 600 °C. Pii zahtivani kovi roste jejich elektricky odpor, teplotni koeficient je vSak nizsi nez
u termistordt (napf. pro platinové ¢idlo je 0,4 %/°C). Odporova cidla se vyrabé&ji napafenim
tenké kovové vrstvy na keramicky substrat. Rozsah mérfenych teplot je pomérne velky,
odporové senzory téz vykazuji teplotni zavislost velmi blizkou linedrnimu pribéhu.
Nejbéznéjsimi odporovymi senzory jsou platinova cidla Pt100 a Pt1000, kde cislice udava
odpor v ohmech pti 0 °C.

2.2 Méreni sily a tlaku

Pro méreni statické mechanické sily se nejCastéji vyuzivaji magnetické snimace pracujici bud’to
na magnetostrikénim principu, nebo snimace magnetoizotropni. U magnetostrikénich snimact
je vyuzivan obraceny magnetostrikéni jev — deformaci ferromagnetické latky se méni jeji
permeabilita. Pokud je ferromagneticka latka soucasti (jadrem) elektromagnetu, méni se pfi jeji
deformaci induk¢nost, ktera je vyhodnocovana mustkovymi metodami. U magnetoizotropnich
senzord se pouziva dvou vinuti, které jsou natoceny tak, Ze nenastdva indukce. Pusobi-li na
senzor sila, magneticky tok budiciho vinuti zasdhne sekundarni vinuti, v némz se indukuje
napéti umérné pisobici sile. Pro méreni promenné sily 1ze pouzit piezoelektrickych snimacu.
Piezoelektrické snimace jsou tvoreny vybrusem krystalu vykazujiciho piezoelektricky jev
opatienym vodivymi kontakty. Pii deformaci vybrusu pifechodné vznika na kontaktech napéti.
Materialy vykazujici uvedeny jev jsou napf. znamy vinan sodno-draselny, tj. Seignettova sul,
v soucasnosti se vSak pouziva prakticky vyhradn€ tzv. PZT keramika, coz je smésny titaniCitan
a zirkonicitan olovnaty s perovskitovou strukturou, vlastnosti lze ovliviiovat stechiometrickym
pomérem (Zro 52 Tio4303), eventualné primési lanthanu (PLZT keramika).

Pro meérent tlaku kapalin a plynii se pouziva fada métidel zalozenych na riznych principech.
U tlakomért se silovym uc¢inkem je méfeni tlaku prevedeno na méteni sily. K zafizenim tohoto
typu patii pistovy a zvonovy tlakomér. Pistovy tlakomér (Obr. 7) vyuziva pistu, ktery je umistén
ve valci, na pist pasobi tlak méfeného plynu nebo kapaliny.

Obr. 7: Pistovy tlakomér firmy Fluke

Sila vznikla plsobenim méfeného tlaku na pist je kompenzovana tihou pistu, kterou lze
upravovat pfidanym zavazim. Pfi rovnovaze sil se z hmotnosti pistu a zavazi pti znalosti plochy
pistu snadno vypocte ptsobici tlak. Kompenzacni silu lze urcit velmi pfesn€, proto se vyuzivaji
pistové tlakoméry pro ovéfovani a kalibraci jinych tlakomérii. Analogii pistového tlakoméru
pouzivanou pro nizké tlaky, které jsou nepfili§ odlisné od tlaku atmosférického, je tlakomér
zvonovy. Méfeny tlak plsobi na dno zvonu ponofeného do nadobky castecné naplnéné
kapalinou. Je-li uvnitt zvonu pietlak, zvon se vynotuje.
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Velmi rozsitenym typem tlakomérd jsou tlakoméry vyuzivajici pfevod plsobiciho tlaku na
mechanickou deformaci mechanického elementu, kterym byva Bourdonova trubice, membrana,
tlakomérna krabice nebo tzv. vinovec (Obr. 8).

T >
Obr. 8: Deformacni tlakoméry (A: Bourdonova trubice, B: membranovy, C: s tlakomérnou krabici, D: s
vlnovcem)

Mechanicky element je namahan pouze tak, aby nebyla prekonana oblast platnosti Hookova
zékona, protazeni deformac¢niho elementu se mechanicky pfevadi na rucku stupnice. Piestoze
jsou deformacni tlakoméry s mechanickym vyhodnocenim postupné nahrazovany
pokrocilejSimi snimaci, pro své prednosti, kterymi jsou nizka cena, jednoduchost, robustnost,
odolnost vu¢i otfesim, spolehlivost, nezavislost na napdjeni a odolnost proti
elektromagnetickému ruseni stale zaujimaji dtlezité misto v oblasti meteni tlaku.

V soucasné dob¢ jsou Siroce vyuzivany senzory tlaku poskytujici elektricky vystup. Prvky, které
uvedeny vystup poskytuji jsou odporové, kapacitni a piezoelektrické tenzometry. Odporové
tenzometry (Obr. 9) vyuzivaji piezorezistivniho jevu, kdy pfi mechanické deformaci kovu nebo
polovodice dochazi ke zmén¢ odporu.

Obr. 9: Kovovy tenzometr (tenzometricka rtizice) a polovodi¢ovy tenzometr firmy VTS Zlin (tenzometr
je nalepen na kus sklolaminatové tkaniny)

Kovové tenzometry jsou tvoreny meandrem z jemného dratku (Casto konstantanového z ditvodu
nezavislosti odporu tohoto materialu na teploté) pevné spojeného s elastickou podlozkou
lepenim nebo zalisovanim, eventudlné je meandr vytvoren leptanim kovové folie nalepené na
nosné podlozce. Odpor tenzometru se méni pfi prihybu podlozky ve sméru del§ich podélnych
usekt dratkl, zatimco kratké pii¢né useky maji na citlivost zanedbatelny vliv. Zména odporu
v zavislosti na méfeném mechanickém napéti je u kovovych tenzometrd linearni. Pro snimani
deformace ve vice smérech jsou vyrabény tenzometry s vice vzajemné natocenymi miizkami na
jedné podlozce — tenzometrické rizice. K uplnému urceni napjatosti v daném misté povrchu
jsou zapotiebi tfi mfizky; dva zakladni druhy rtzic maji rozlozeni mtizek bud’ 0°-120°-240°
nebo 0°—45°-90°. Jednotlivé miizky jsou vzajemné galvanicky odd€leny (izolovany).
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U polovodicovych tenzometrii je zména odporu s mechanickou deformaci mnohem vyrazngjsi,
nez u kovovych tenzometri. Aktivni ¢ast (prouzek z polovodi¢e vyfiznuty z monokrystalu
polovodice tak, aby byl orientovan v urcité krystalografické ose) se lepi vhodnym lepidlem na
plochu podléhajici deformaci. Piivody jsou kovové. Polovodicové tenzometry vykazuji
nelinearni zavislost odporu na deformaci. Pfesnost méfeni je ovlivnéna parazitnimi vlivy (napf.
teplota, velikost prochazejiciho proudu). Proto se pouziva mistkovych zapojeni, zpravidla se ve
Wheatstoneoveé mustku pouziva ¢ty identickych tenzometrd, z nichZ pouze jeden je namahan,
ostatni pak slouzi k vykompenzovani nelinearity odezvy a teplotni zavislosti odporu
polovodi¢ového materidlu, ze kterého je tenzometr vyroben. V CR se vyrobou polovodi¢ovych
tenzometrti zabyva firma VTS Zlin (http://www.vtsz.cz).

Kapacitni snimace jsou zapojeny jako kondenzatory, pficemz jedna z elektrod tvofi
tlakomérnou membranu a druhd elektroda je nehybnd. Pii zméné vzdalenosti elektrod
kondenzatoru se méni jeho kapacita, informace o kapacité se zpravidla prevadi na napétovy
signal. V situacich, kdy senzor tlaku nesmi obsahovat kovové ¢asti, mize byt uziteCny senzor
na bazi optického vilakna. Mechanickd deformace optického vlakna ma za nasledek zménu
Siteni svételného svazku, protoZze se méni geometrie jadro-plast vlakna a také index lomu
optického prostiedi vlakna vlivem ucinku mechanického namahani.

2.3 Méreni polohy

Informace o poloze méfeného objektu ¢i soustavy mohou byt bud'to ziskavany kontrolou
pohonu, nebo lze pouzit snimace polohy. V piipad¢ fizeni kontrolou pohonu (napt. ovladani
pohybujici se mikrodesticky v analyzatoru, otacejici se miizky monochromatoru apod.) se
pouziva pohon pomoci krokového motorku a postacuje pak detekce krajni polohy (dorazu). Za
timto ucelem se pouzivaji dorazové spinace, optické zavory (nejcastéji, Obr. 10), magnetické
zavory na principu Hallova jevu nebo indukéni zavory. Pocitani krokit motoru od krajni polohy
pak poskytuje informaci o aktualni poloze pohybujici se soucasti zatizeni.
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Obr. 10: Opticka zavora a jeji typické zapojeni. Dopada-li paprsek svétla z LED na fototranzistor, je na
vystupu napéti blizici se 0V, pfi zastinéni fototranzistoru se na vystupu objevi napéti blizici se SV

Méfeni polohy snimaci je provadéno pro linearni pohyb (podél osy), nebo pro pohyb otacivy
(okolo osy). Pro oba typy pohybu existuji dva zakladni pfistupy k méfeni polohy — spojity
a nespojity (inkrementalni). Zatimco u spojitého je stanoveni polohy provedeno analogovym
zpusobem a je dosahovano velmi vysokého rozliseni (v praxi asi 0,01 mm), inkrementalni ¢idla
pracuji digitalnim zptisobem — sledovany rozsah poloh je rozdélen na konecny pocet dilka, které
jsou pocitany.

Nejjednodussim a cCasto pouzivanym typem spojitétho snimace polohy je swnimac
potenciometricky. Snimace tohoto typu jsou dostupné jak v rota¢nim, tak i v posuvném

provedeni, jsou tvofeny proménnym odporem s linearni charakteristikou, jehoz jezdec se
pohybuje po odporové draze tak, ze vystupni napéti je zavislé na jeho poloze. Odporova draha
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je vyrabéna z vodivého plastu. Vzhledem k mechanickému principu méfidla nelze méfit rychlé
zmény polohy, dosazitelné jsou rychlosti okolo 10 m/s. Metoda je nevhodna do prostiedi, kde
dochazi k nadmérnym vibracim — mize dochazet k odskoku jezdce od odporové drahy. Pres
tento nedostatek je potenciometrickd métici metoda hojné uzivana, nebot’ poskytuje fadu vyhod.
Jedna o méfeni absolutni, coZ v praxi znamend, Zze naméfend hodnota zlstdva zachovana i pfi
vypadku napajeciho napéti. Métidla poskytuji napéti umérné aktualni poloze bez slozité
vyhodnocovaci elektroniky, pfenos informace o méfené poloze lze snadno realizovat pfipojenim
snimace k analogovému vstupu multifunkéni karty (viz str. 64). Komeréné dostupna jsou
potenciometricka méfidla v rozmezi délek od cca 10 mm do 2000 mm.

Dalsimi, Siroce pouzivanymi spojitymi meétidly polohy jsou indukcni snimace. Indukéni
snimace se Casto pouzivaji pro vyhodnocovani zmény polohy mensiho rozsahu, zpravidla
neékolik milimetr az centimetri, dostupné jsou ale i métidla, jejichz rozsah je delsi (napf.
0,5 m). Vyhodou je, ze méfeni indukénimi méfidly je bezkontaktni. Na trhu jsou dostupné
indukéni snimace pracujici bud’to na principu zmény indukénosti civky pii priblizeni ¢i oddaleni
ferromagnetického (nejcastéji feritového) materialu, na principu LVDT (linear variable
differential transformer), snimace s potlatenym magnetickym polem, které vyuzivaji vifivé
proudy a magnetostrikéni snimace. U métidel vyuZzivajicich zménu indukcnosti civky se pro
vyhodnocovani vyuzivaji mistkové metody méfeni indukénosti.

Indukcnostni snimace LVDT jsou transformatory, jejichz primarni vinuti je tvofeno valcovou
civkou, do niz je vlozeno sekundarni vinuti tvofené dvéma civkami umisténymi vedle sebe
(Obr. 11: LVDT indikator polohy). Sekundarni civky transformatoru jsou propojeny tak, aby
indukovana napéti na jednotlivych civkach méla opacny smér. Dovnitf sekundarniho vinuti je
vlozeno pohyblivé jadro. Pokud je toto jadro zasunuté tak, ze indukovana napéti jsou stejna pro
obé sekundarni civky (nulova poloha), je na vystupu LVDT senzoru nulové napéti. Pokud je
jadro povytazeno, indukuje se v jedné ze sekundarnich civek stfidavé napéti o vétsi amplitude
nez ve druhé civce, v zavislosti na vzdalenosti od nulové polohy.

L1 budici vinuti

L2 L3 -"ma_-—“

|

vystupni signal i

Obr. 11: LVDT indikéator polohy

:

Snimace s potlacenym magnetickym polem, tj. ty, které vyuzivaji vitivé proudy, jsou tvofeny
civkou, ktera je soucasti oscilacniho obvodu. Pfi ptiblizeni kovového predmétu k civee se v ném
indukuji vitivé proudy, které zvysuji odbér proudu nutného k udrzeni oscilaci (z oscilatoru je
odebirana energie) v zavislosti na vzdalenosti civky od predmétu. Kovovy pfedmét nemusi byt
z feromagnetického materialu, ale z jakéhokoli kovu.

Magnetostrikcni snimace polohy se pouzivaji v extrémnich podminkach, v mistech, kde je
vysoky tlak, zvySena prasnost, vlhkost apod. Jsou zalozeny na jevu magnetostrikce, tj. zméné
rozméri ferromagnetickych materiali (feritového typu) pfi magnetizaci. Feromagnetickou
méfici trubici je provlecen vodi¢ slouzici jako budici vinuti. Trubice je magnetizovana kratkym
proudovym impulsem vloZenym na toto vinuti. Na trubici je navleCen prstencovy permanentni
magnet, mechanicky spfazeny s méfenym objektem. V misté interakce magnetickych poli
prstence a trubice dochazi k magnetostrikci namahajici trubici do zkrutu, coz nasledné zptisobi
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Siteni zvukové vlny §ifici se do obou sméri podél trubice. Na jednom konci trubice je zvukova
vlna utlumena tlumicim prvkem (aby se zabranilo odrazu viny a tim faleSnému signalu na
detektoru), zatimco na druhém konci je umistén detektor. Detektorem je nejcastéji kovovy
pasek pevné spojeny s méfici trubici, okolo kterého je navinuta detekcni civka. Pasek je
mechanicky namahan pii pfichodu zvukové viny, coz zplsobi zménu jeho permeability
(Villariho jev), ktera je detekovana. Doba mezi vyslanim budiciho pulsu a detekci ultrazvukové
viny je zavisla na poloze mérného magnetu. Typické provedeni magnetostrikéniho snimace je
ukdzano na Obr. 12.
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Obr. 12: Magnetostrikéni snimac linearni polohy

Pfes znacné rozSifeni potenciometrickych i induk¢nich snimact je v soucasné dobé
nejpouzivanéj$i metodou méfeni vzdalenosti optické snimdni polohy. Jak jiz bylo zminéno
v uvodu této kapitoly, jde o inkrementalni cidla pracujici digitaln€. Principy ¢innosti tohoto
druhu snimact Ize demonstrovat na ptikladu pocitacové mysi, ktera je de facto rovnéz
snima¢em polohy. U mechanické mysi kuli¢ka pfenasi pohyb na dvé kolecka s otvory, kolecko
je vlozeno dovnitf optické zavory. Elektronika mySi ve spojeni sfizenim z PC generuje
impulsy, které jsou pocitany. Mechanické mysi jsou jiZ v souCasnosti nahrazeny optickymi.
Moderni optické mysi periodicky snimaji obraz podkladu osvétleny pomoci LED nebo laserové
diody malou kamerou a vyhodnocuji posuv obrazu vuéi predchozimu snimku. Vyuzivaji k tomu
specialni Cipy pro zpracovani obrazu v realném case a prevodu pohybu do osy X a Y. Oba
uvedené principy jsou pouzivany u inkrementalnich snimacti polohy. V piipadé linearnich
snimact jsou méfici dilky naneseny na linearni pravitko, nebo je linearni pohyb pfeveden na
pohyb otacivy. Pouzitim dvou ctecich hlav lze urcit téZ smér otaCeni nebo linearniho pohybu.
Pokud je cteci hlava osazena nékolika optickymi zavorami (deviti v pfipad¢é Obr. 13 vpravo, coz
znamend rozliSeni 2° =512 poloh), Ize pouzit kodovaci koleCko vyuzivajici binarni kod
a stanovit polohu absolutné bez pocitani impulsi od vychozi polohy. VétSinou se pouziva tzv.
Grayuv kod vyznacujici se tim, Ze pti piechodu kolecka do sousedni polohy se méni pouze
v jednom bitu a proto je detekce a korekce ptipadnych chyb snadna.
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Obr. 13: Priklady kodovacich kolecek pro inkrementalni snimace polohy. Kolecko vpravo vyuziva
Grayuv kod

Podobné jako u optické mysi jsou k dispozici i snima¢e s kamerami. Cteci hlava potizuje
snimky stupnice sestavajici z dlouhého, neopakujiciho se carového kodu. Snimky jsou
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analyzovany a na jejich zékladé je vyhodnocovana poloha. Spi¢kovym vyrobkem tohoto druhu
je napft. systém Resolute firmy Renishaw, u kterého je dosahovano rozliseni polohy az 1 nm (!).

2.4 Meéreni svétla

Podle druhu energie, na kterou je svétlo prevadéno, se pro méfeni svétla vyuzivaji tfi typy
detektort — tepelné, fotoelektrické a fotochemické. Tepelné detektory reaguji na mnozstvi
pohlcené svételné energie, ktera je prevedena na teplo, zvySeni teploty je pak registrovano.
Tepelné detektory se dale déli na termoclanky (Cernény svar termoclanku je zahiivan
dopadajicim zafenim), bolometry (zahfivan je termistor — tyto prvky jsou zakladem
infraCervenych kamer, které¢ vyuzivaji tzv. mikrobolometr tvofeny matici citlivych prvki na
bazi V,0s vytvofenych na kfemikovém cCipu), pyroelektrické snimace (zaloZzené na vzniku
elektrického naboje pii zahtati) a opticko akustické detektory (vyuzivaji zmény objemu plynu
v zavislosti na teplote). Citlivost u tepelnych detektorti nezavisi na vinové délce. Fotoelektrické
detektory vyuzivaji transformaci optického zafeni na kinetickou energii nabitych CcCastic
(fotoelektricky jev). V ptipadé vakuovych detektort, tj. fotonek a fotonasobicd je vyuzivan
vngjsi fotoelektricky jev, tj. vyrazeni elektroni zmfizky kovu, v pfipad¢ polovodicovych
detektort (fotoodpor, fotodioda apod.) je Cinnost zaloZena na vnitinim fotoelektrickém jevu, tj.
zméné koncentrace, pohyblivosti, distribuce v objemu polovodiée. Fotochemické detektory jsou
zalozeny na fotochemickych reakcich (fotografie, zrak, chemické aktinometry apod.). Citlivost
fotoelektrickych a fotochemickych detektorti zavisi na vinové délce méreného svétla.

V praxi se vSak nejCastéji pouzivaji fotoelektrické detektory (Obr. 14), a to zejména nésledujici
soucastky:

e Fotoodpory,

e Polovodic¢ové prvky na bazi PN ptechodu (fotodiody, fototranzistory, ev. fototyristory,
CCD prvky apod.),

e Vakuové detektory (fotonky a fotonasobice).

Obr. 14: Fotoelektrické detektory (vlevo: fotonka, vpravo: fototranzistor)

U fotoodporii je vyuzivana zména (zvySeni) vodivosti nékterych polovodivych material,
zplisobena generovanim parl elektron-dira pti osvétleni. Jako material se nejcastéji pouziva
CdS, CdSe, ptipadné PbS a PbSe, z historického hlediska je dtlezity selenovy fotoclanek.
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Citlivost fotoodport je vyrazné zavisld na vinové délce dopadajiciho zafeni, napi. pro CdS,
ktery ma spektralni citlivost s maximem pii cca 500 nm, je citlivost pii 400 resp. 600 nm
priblizné polovicni oproti citlivosti v maximu.

Fotodiody a fototranzistory vyuzivaji rovnéz generovani paru elektron-dira pfi osvétleni, nikoli
v celém objemu polovodice, ale na PN ptechodu. Pti spojeni polovodice typu N s polovodi¢em
typu P zrekombinuji v oblasti styku volné elektrony, které jsou majoritnimi nosi¢i naboje
v polovodic¢i typu N s dérami P-polovodice. Zbylé nepohyblivé ,protinaboje”, situované na
atomech pfimési, vytvareji v oblasti PN ptechodu stalé elektrické pole (oblast prostorového
naboje). Osvétlenim PN prechodu svétlem s dostate¢nou energii dojde k vytvoreni paru dira-
elektron, vzniklé nosice naboje jsou elektrickym polem pfechodu, odvedeny z oblasti PN
ptechodu do hloubky materidlu, ¢imz je zabranéno rekombinaci osvétlenim vzniklého paru
nosi¢l naboje. Vznikly potencialovy rozdil je imérny intenzité dopadajiciho svétla. Klasicky
PN piechod absorbuje zafeni v infracervené oblasti spektra s pfesahem do Cervené oblasti, pro
pouziti v celém spektralnim rozsahu viditelné oblasti se pouzivaji fotodiody PIN, u nichz je
mezi oblasti polovodice s vodivosti P a N vlozena vrstva nedopovaného kifemiku.

Fotonky a fotonasobice vyuzivaji vnéjsi fotoelektricky jev, pfi kterém jsou z kovové fotokatody
dopadem fotonti svétla vyrazeny elektrony. U fotonky je v urcité vzdalenosti od fotokatody
umisténa anoda, prostor mezi anodou a katodou je evakuovan. Mezi anodu a katodu je vlozeno
napéti o hodnoté cca 100 V. Ma-li foton dopadajici na fotokatodu energii, ktera piekracuje tzv.
vystupni praci materialu fotokatody, dojde k vyrazeni elektronu, ktery vlivem elektrického pole
putuje na anodu. Vznikly fotoproud je registrovan vhodnym vyhodnocovacim obvodem.
Fotonasobi¢ (Obr. 15) pracuje na stejném principu jako fotonka s tim rozdilem, Ze primarni
fotoproud je zesilovan v soustavé tzv. dynod, které jsou umistény mezi fotokatodou a anodou.

N

hv |

L/

Obr. 15: Schematicky nakres fotonasobice. C: fotokatoda, D1-D6: dynody, A: anoda

Na jednotlivé dynody jsou externim délicem pfivedena napéti tak, aby sousedni dynoda méla
vzdy o cca 100 V vyssi vloZzené napéti nez dynoda, ktera je blize fotokatodé. Nejvyssi napéti
pak méa anoda fotonasobice. Material dynod je zvolen tak, aby vykazoval co nejvyssi sekundarni
emisi, tj. jev, kdy dopadajici elektron vyrazi z materialu dynody nékolik sekundarnich
elektrond. Vysledny fotoproud je sekundarni emisi ,,nasoben* a citlivost je typicky 10° az 10
krat vyssi, nez u fotonky. V posledni dob¢ jsou dynody nahrazovany tzv. mikrokanalovymi
destickami (microchannel plate). Jde o sklenéné desticky o tloustce cca 2 mm opatiené velkym
poctem (az n€kolik milionl) otvord o priméru 12-20 pm. Na stranach desti¢ek jsou napaieny
kovové vrstvy, které umoznuji na desticku vlozit napéti okolo 1000 V. Kazda kapilara piisobi
jako zesilovad elektronti se ziskem cca 10*. Mikrokanilové desti¢ky lze fadit za sebou
a dosahnout zesileni az 10'. Fotondsobie jak s klasickymi dynodami, tak i s mikrokanalovymi
destickami je mozné pouzivat budto v analogovém zapojeni, nebo v modu citace fotont.
V analogovém zapojeni se chova jako typicky proudovy zdroj, signal je méfen jako napéti na
zatéZzovacim odporu nebo pomoci prevodniku proud-napéti. V zapojeni ¢itaée fotond je
fotonasobi¢ jednim z nejcitlivéjSich detektorti, lze dosahnout registrace jednotlivych fotont
dopadajicich na fotokatodu. V tomto modu je fotonasobi¢ zatizen malym odporem (typicky
50 Q), kazdy foton pak zptsobi napétovy impuls o velikosti nékolika milivolti a dob¢ trvani
nékolika nanosekund. Vzniklé pulsy jsou po tvarovani a zesileni pocitany. Nejveétsim svétovym
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vyrobcem detektorii svétla, zejména fotonasobicd, ale i fotodiod apod. je japonska firma
Hamamatsu Photonics (www.hamamatsu.com). V Evropé vyrabi fotonasobi¢e napi. britska
firma ET Enterprises (dfive Electron Tubes, Inc.; http://www.et-enterprises.com/).

2.5 Meéreni koncentrace iontli — potenciometrie

Potenciometrickda méfeni jsou zalozena na stanoveni elektromotorického napéti galvanického
¢lanku (Obr. 16) ktery je sestaven tak, aby jeho elektromotorické napéti zaviselo na koncentraci
(presnéji aktivité) stanovovaného iontu. Kazdy galvanicky ¢lanek je tvofen minimalné dvéma
(nejcastéji kovovymi) elektrodami, které jsou ve styku s elektrolytem. Misto styku se nazyva
rozhrani elektroda-elektrolyt a na tomto rozhrani se utvaii potencidlovy rozdil. Elektromoto-
rické napéti je pak vyslednici vSech potencialovych rozdilt v galvanickém ¢lanku.

elektroda

. elektrolyt

poloclanek

kapalinové rozhrani

Obr. 16: Galvanicky ¢lanek (schéma)

Potencialovy rozdil se vytvatri v misté, kde dochazi k separaci elektricky nabitych ¢astic —
jednim z takovych mist je rozhrani elektroda-elektrolyt. Ponotfime-li kovovou elektrodu do
roztoku, malé mnozstvi kationt piejde z kovu do roztoku, zatimco elektrony ziistanou uvnitt
kovu. Kov tak ziska zaporny naboj oproti roztoku, ve kterém je ponoten. Tento proces probiha
jen ve velmi omezeném rozsahu, protoze zaporny naboj lokalizovany na kovu zabratiuje dal$im
kationtim opustit krystalovou mtizku. Probiha i opacny proces, kationt kovu se mize zpatky
zapojit do krystalové miize. Mezi kovem a elektrolytem tedy probiha neustala dynamicka
vymeéna kationtl, pficemzZ v roztoku je kationti maly ptebytek (a tedy i potencialovy rozdil staly
v Case). Uvedené procesy lze prokdzat metodami izotopického znaceni — je-li v kovu pfitomen
radioaktivni izotop, pak se diky uvolnovani kationtli kovu do elektrolytu radioaktivita objevi
vroztoku (a naopak, pokud se v elektrolytu nachdzi izotopicky znaCena stl, objevi se
radioaktivita po ¢ase i v materialu kovu). Velikost potencialového rozdilu Ize ovlivnit pfidanim
soli se stejnym kationtem, jako mé kov do elektrolytu (budou-li v okamziku vlozeni kovu do
roztoku kationty kovu jiz ptfitomny, bude uvoliiovani kationtti probihat v mensi mife a vznikly
potencidlovy rozdil mezi elektrodou a elektrolytem bude mensi). Velikost potencidlového
rozdilu je dana Nernstovou rovnici:

RT
E= E&H/M + Fln[M”],

kde El?/[z+ M je standardni potencial (potencidlovy rozdil pro jednotkovou koncentraci kationtu

kovu v roztoku), R je univerzalni plynové konstanta (8,314 J-K'-mol™), T teplota v Kelvinech,
F je Faradayova konstanta (96485 C-mol"), z je nabojové ¢&islo kationtu, [M*"] je &iselna
hodnota koncentrace kationtu kovu.
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Potencialovy rozdil mezi kovem a elektrolytem vznika téz v piipad€, ze se v roztoku nachazi
oxidovana a redukovana forma téze latky (redox par, napi. Fe’* a Fe’" ionty apod.) a do
takového roztoku je ponofen kov (uslechtily, napt. Pt). V tomto pfipadé¢ dochazi k prenosu
elektronu z redukované formy redox aktivni latky v roztoku na kov (vysledkem je zaporny
naboj na kovu) a téz k opacnému procesu (viz Obr. 17).

F e2+

Fe**

Fe?

Pt elektroda

2+/3+ 3

Obr. 17: Vznik potencidlu mezi inertni elektrodou a elektrolytem obsahujici Fe ionty

Tyto pfenosy obecné probihaji rtiznymi rychlostmi, coz zapfiCinuje vznik potencidlového
rozdilu, jehoz velikost je fizena pomérem mezi koncentracemi oxidované (ox) a redukované
(red) formy latky, ktery vystupuje ve variant¢ Nernstovy rovnice platné pro tento piiklad.
Uvedeny mechanismus je principem ORP méfeni.

RT [ox]
E =EQreq + prd s

Potencialové rozdily mohou v galvanickych ¢lancich vznikat nejen na rozhrani elektroda-
elektrolyt, ale i v misté styku dvou elektrolytl. Jednotlivé polo¢lanky jsou od sebe oddéleny tzv.
kapalinovym spojem, ktery miize byt tvofen membranou zabraiujici smichdni elektrolytii nebo
soustavou membran, mezi kterymi se nachazi elektrolyt (ten mize byt odlisny od obou
elektrolytii, které jsou kapalinovym spojem oddéleny). Mezi obéma stranami kapalinového
spoje muze ruznymi zpusoby dochéazet ke vzniku potencialového rozdilu (podle vlastnosti
bariéry tvoftici kapalinovy spoj — diafragma, polopropustna nebo iontove selektivni membrana).
Zatimco u néekterych ¢lanki se snazime potencial kapalinového spoje eliminovat (diafragma),
u jinych ¢lankd jej naopak vyuzivame k analytickym ucelim (napt. mefeni pH).

Elektromotorické napéti je, jak jiz bylo zminéno, vyslednici vSech potencialovych rozdilt
v galvanickém ¢lanku. Z praktickych divodu je vyhodné, aby potencial jednoho polo¢lanku byl
znamy a dobfe definovany (tj. aby poloclanky ze stejného materidlu, ale riznych konstrukei
riznymi vyrobci, mély identické potencialy). Poloc¢lanky, které spliuji tyto pozadavky, se
nazyvaji referentni elektrody. Nejlépe reprodukovatelny potencial ma elektroda vodikova, proto
je zvolena jako pocatecni bod elektrochemické stupnice potencialti. Vodikova elektroda je
primarnim standardem pfi urcovani elektrodovych potenciall a jeji potencial je definici urcen
jako nulovy. U vodikové elektrody je platinova elektroda ve styku s vodikem rozpusténym
v jednomolarni kyseliné (HCI). Nasyceni roztoku vodikem je realizovano vhanénim plynného
vodiku do okoli platinové elektrody. Protoze je vodikova eletroda nepraktickd pro bézné
pouziti, byly vyvinuty sekundarni standardy. Témi jsou tzv. elektrody druhého druhu, a kdyz
hovotime o referentnich elektrodach, zpravidla mame na mysli pravé tyto elektrody.
Argentochloridova elektroda je typickou a nejCastéji pouzivanou referentni elektrodu druhého
druhu (Obr. 18).
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. vrstva AgCl
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‘ stfibrny dratek roztok KClI diafragma

e

Obr. 18: Ag/AgCl elektroda

Tvofi ji stiibrny dratek, opatifeny vrstvou AgCl a ponoieny v elektrolytu tvofeném rozpustnym
chloridem (obvykle 3M KCI — tj. koncentrace o néco nizsi, nez je nasyceny roztok). Vrstva
AgCl zajistuje nasyceni roztoku ionty Ag’. Argentochloridova elektroda je realizovana
sttibrnym dratkem, ponofenym do elektrolytu obsahujicim KCIl a AgCl. Potencidlovy rozdil na
rozhrani elektroda-elektrolyt vznika mechanizmem popsanym v piedchozim oddilu (viz str. 20)
a jeho velikost je dana Nernstovou rovnici:

RT
gt/Ag + ?ln[AgJ“].

E=Ej
Koncentrace Ag" iontil viak v elektrolytu obsahujicim KCI a AgCl nemiZe byt libovolna — je
fizena tvorbou a rozpousténim srazeniny AgCl. AgCl je nerozpustna stl, nicméné jako kazda
srazenina neni nerozpustna absolutné. V elektrolytu existuje nizkd koncentrace rozpusténého

AgCl ve formé iontli Ag" a CI". Rozpustnost AgCl se Fidi tzv. sou¢inem rozpustnosti:
Ks = [AgT][CI7].

Soucin rozpustnosti je specificky pfipad rovnovazné konstanty — pokud dojde v roztoku ke
zvyseni koncentrace chloridovych iontd, musi dojit k poklesu koncentrace iontti Ag"™ (a naopak).
Kombinaci Nernstovy rovnice pro stiibrnou elektrodu a vyrazu pro soucin rozpustnosti ziskame
variantu Nernstovy rovnice pro argentochloridovou elektrodu:

RT , K
gt/ag T Mg

_ 0
E=E)

Z rovnice vyplyva, ze potencial argentochloridové elektrody je fizen koncentraci KCl
v elektrolytu. Argentochloridova elektroda je schopna do ur€ité miry ,,0odolavat™ pokusim
o zménu jejicho potencialu (tato jeji vlastnost je oznacovana jako nepolarizovatelnost). Pokud
by napf. doslo ke zvySeni koncentrace Ag' iontl (napf. rozpuSténim stfibra priichodem
elektrického proudu), okamzité budou z roztoku odstranény piebyteéné Ag" ionty diky srazeci
reakci s KCI. Naopak, pokud by doslo ke sniZeni koncentrace Ag" iontil, dojde k rozpusténi
casti AgCl.

Krom¢ argentochloridové elektrody se pouziva téz elektroda kalomelova, tvofend rtuti,
chloridem rtutnym a chloridem draselnym a téz elektroda merkurosulfatova, vhodna pro
galvanické clanky, kde by mohly vadit chloridy pronikajici diafragmou. Merkurosulfatova
elektroda je tvorfena rtuti, siranem rtutnym a siranem draselnym.

Potencialy méfené s pomoci riznych referentnich elektrod mizeme snadno pfepocitat. Napft. je-
li elektromotorické napéti galvanického ¢lanku 400 mV se standardni vodikovou elektrodou
(SHE), pfi pouziti saturované kalomelové elektrody (SCE) namétime 156 mV a s elektrodou
merkurosulfatovou —240 mV (viz Obr. 19):

0 197 mV 244 mV 640 mV
| | | |
| | | s |
S,
SHE at 494405 sat. Hg/Hg,SO,
9cy

Obr. 19: Potencialy srovnavacich elektrod
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2.5.1 Méreni redox potencialu — ORP

Existuje-li v roztoku dvojice latek, kterou lze povazovat za oxidovanou a redukovanou formu
téze molekuly (formy na sebe vzajemné piechazeji pfijetim a odevzdanim elektron pfi
redoxnich reakcich), existuje v roztoku oxidacné — redukéni potencial (redox potencial, ORP —
z angl. oxidation-reduction potential). Tato veliina se mefi pomoci inertni (nejcastéji platinové)
elektrody, ktera nabyde potencialu rovnému redox potencialu zkoumaného roztoku mechanis-
mem popsanym na str. 20, tj. dynamickou vyménou elektronii mezi redukovanou formou redox
latky, inertni elektrodou a oxidovanou formou redox aktivni latky. ORP elektrody méfi
elektromotorické napéti galvanického ¢lanku tvofeném meéftici celou (Pt elektroda + meéteny
roztok) a referentni elektrodou. ProtoZze princip ORP méfeni je identicky s méfenim pH, bézné
pH metry ¢asto umoznuji métit i ORP — pH metr je nutno nastavit do rezimu zobrazovani
potencialu v mV. ORP se méfi za ucelem monitorovani nékterych chemickych procest.
Oblastmi, ve kterych se méfeni ORP provadi, jsou pfedevsim tprava primyslovych vod, studie
biologickych systémt, oxidace kyanidd, béleni papirové drti, vyroba bélicich 1azni a likvidace
odpadt s obsahem chromant ptidavkem reduk¢nich ¢inidel apod.

Meétreni ORP je uzitecné pii tprave bazénovych vod. Slouzi k indikaci hygieny ve vztahu
k obsahu volného chloru. Chlor ve vodé podléhd preméné (disproporcionaci) na kyselinu
chlornou a chloridovy anion, pfi¢emz redox potencial tohoto roztoku je popsan polo¢lankovou
reakeci, které odpovida ptislusna Nernstova rovnice:

HCIO + H* + 2e™ = CI™ + H,0; Efcio/c- = 1,49V,

RT In [HCIO][H*]

_ 0
E = Egcioja- t 57 C]

Hodnota ORP v bazénovych vodach tedy zavisi na koncentraci HCIO (volného chloéru),
chloridd, i na hodnoté pH. Optimalni hodnoty pH lezi mezi 7.2 a 7.6. V zavislosti na
kontaminaci vody je trend ke zvySovani hodnoty pH na 8.0 az 9.0. Aby se udrzovala optimalni
hodnota pH bazénovych vod, je nutné do nich ptidavat vhodné chemické piipravky. Je-li
hodnota pH v pozadovaném rozsahu a ORP hodnota pod 700 mV, musi se pfidavat do
bazénovych vod oxidacni ¢inidla. Ovéteni ¢innosti ORP elektrody a jeji kalibrace spociva ve
zméteni odezvy chinhydronu rozpusténého ve standardnim pufru. Chinhydron je v pevné fazi
zelenoCerna krystalicka latka, jde o ekvimolarni komplex hydrochinonu a chinonu. Po
rozpusténi poskytuje roztok, ve kterém se nachdzi chinon (oxidovana forma) a hydrochinon
(redukovana forma) v poméru piesné 1:1. Redox potencial tohoto systému zavisi na pH. Do
standardniho pufru o pH=7 (cca 10-20 ml) pfidame na Spicku noze (25 mg) chinhydronu
a nechame rozpustit. Redox potencial tohoto roztoku je cca 80 mV (méfeno standardnim ORP
¢idlem s argentochloridovou srovnavaci elektrodou). Stejny postup s pufrem o pH = 4 poskytuje
cca 255 mV.

2.5.2 Méreni pH

Pro stanoveni hodnoty pH méfeného vzorku lze vyuzit:

e pH indikatory (tj. vyuziti barevné latky citlivé na zménu pH) Pouzivaji se
ve form¢ papirkli nebo se barevna zména stanovuje spektrofotometricky.

e sklenéné elektrody.

e dalsi elektrody indikujici H;O" ionty, napf. paladiové, iridiové nebo
chinhydronové elektrody.

e ISFET senzory.
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Nejcastéji je pro méfeni pH pouzivana tzv. sklenéna elektroda (Obr. 20), patiici do skupiny
iontov¢ selektivnich elektrod.

Obr. 20: Sklenéna elektroda

Cinnost sklenéné elektrody je zaloZena na schopnosti povrchu skla vazat H;O" ionty. Sklenéna
elektroda je tvofena tenkou (cca 0,2 mm) sklenénou membranou, jejiz jedna strana je v kontaktu
s méfenym roztokem a druha je v kontaktu s roztokem o definovaném pH ve smési s KCl
(soucast vnitini Ag/AgCl elektrody, viz dale). Po urCité dobé se na povrchu skla pfi styku
s vodnym prostfedim utvofi hydratovana (tzv. Haugaardova, pfipadné Haber-Haugaardova)
vrstva o tloust'ce cca 100 nm. Do Haugaardovy vrstvy mohou vstupovat pouze ionty H;O",
ostatni ionty do této vrstvy nevnikaji, takZze nedochazi k interferencim tak typickym pro jiné
iontové selektivni elektrody. Vstupem iontd H;O" ziskava Haugaardova vrstva kladny naboj,
¢imz vznikne mezi touto vrstvou a okolnim elektrolytem potencidlovy rozdil. Stejna situace
nastava na druhé strané membrany, kde se rovnéz tvofii (vnitini) Haugaardova vrstva. Vodivé
spojeni (elektricky obvod musi byt uzavien) mezi vnéjsi a vnitini Haugaardovou vrstvou tvori
lithné, sodné a draselné ionty obsazené ve skle. Vysledkem uvedenych pochodd je ustaveni
elektrochemické rovnovahy na membrané mezi vnéj$im méfenym roztokem a vnitinim pufrem.
Rovnovaha je charakterizovana variantou Nernstovy rovnice (Nikolskiho rovnice), ktera udava
zavislost potencidlového rozdilu mezi vnitfnim a vnéjsim elektrolytem oddélenym sklenénou
membranou (membranovy potencial) na rozdilu pH téchto elektrolytl (¢ a c2 jsou koncentrace
ionttt H;0" v jednotlivych elektrolytech).

E = Epgey + - In2

C2

Je-li pH vnitiniho elektrolytu shodné s pH méfeného elektrolytu (nejcastéji se jako vnitini
elektrolyt pouziva pufr s pH = 7 s piidavkem rozpustné soli nutné pro utvoreni vnitini referentni
elektrody), je membranovy potencial teoreticky roven 0 mV, v praxi je maly potencidlovy rozdil
(asymetricky potencial). Membranovy potencial sklenéné elektrody je méfitelny jako napéti
galvanického clanku tvofeného sklenénou elektrodou (ta je tvofena vnitini referentni
elektrodou, vnitinim elektrolytem, sklenénou membranou a méfenym roztokem) a referentni
elektrodou, jejiz potencial nezavisi na pH (pro vytvoieni galvanického ¢lanku jsou nezbytné dvé
elektrody). Jako referentni elektrody jsou pouzivany obvykle Ag/AgCl elektrody, ale
1 Ag/Ag>S04, Hg/Hg>Cl> aj.). V minulosti se pfi méfeni pH vkladaly do roztoku dvé elektrody
— sklenéna (méfici) a referentni elektroda. Dnes se pouZzivaji tzv. kombinované elektrody, které
maji v jednom “téle” zakomponovanu jak méfici, tak i referentni elektrodu, takze se pii méteni
pH se dnes vklada do méfené matrice pouze jeden senzor. Z Nernstovy rovnice plyne, Ze
membranovy potencial se méni s teplotou, proto nékteré pH elektrody obsahuji i teplotni senzor.

V soucasnosti se na trhu zacinaji bézné¢ objevovat i pH metry s ¢idlem ISFET (ion selective
field effect transistor — iontové selektivni polem ftizeny tranzistor). Vyhodou téchto cidel je
mechanicka pevnost, odolnost viici neSetrnému zachéazeni (vyrobci naptiklad doporucuji ¢isténi

24



pomoci karta¢ku na zuby), moznost miniaturizace, nevyhodou je vysoka cena. Cinnost ISFET
¢ipu (Obr. 21) je stejnad jako u tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem. ISFET Cip je
realizovan na kiemikové podloZce (substratu), ktery je velmi malo dopovan piimési typu P. Na
povrchu substratu jsou vytvofeny oblasti s vysokou dopaci typu N (n"), které slouzi jako
elektrody Source a Drain. Mezi elektrodami Source a Drain je vytvofena elektroda Gate,
materidlem je tenka vrstva izolantu, ktery je schopen interakce s H' ionty v roztoku (nejcastéji
Si0; nebo Ta,0Os, ale i Al,O3 apod.). Diky nizkému stupni dopace substratu neprobiha mezi
elektrodami Source a Drain proud, pokud neni na elektrod¢ Gate kladny naboj. Kladny naboj
vznikne na elektrodé Gate interakci s H™ ionty. V povrchové vrstvé substratu, tésné po
elektrodou Gate vznikne vodivy kanal odpuzenim dér a pfitazenych volnych elektrontt ze
substratu. Diky tomu, Zze pocet elektront pfevladne nad poctem dér se vodivy kanal chova jako
polovodi¢ s vodivosti typu N.

Il - W roztok
V, Referentni I T2

‘. N "
elektroda —Si—0—Si—0 S‘l gate

méfeny roztok e

Source Drain

substrat (Body) CA)

Obr. 21: ISFET c¢idlo — schéma a praktické provedeni

2.6 Vodivost

Méma vodivost je velmi dulezitym parametrem hodnoceni nejriznéjSich roztokd, zejména
v primyslu a v Zivotnim prostedi. Jeji hodnota je imérna koncentraci, naboji a druhu iontl
méteného roztoku. Vodivost je Siroce pouzivany parametr pro hodnoceni ¢istoty vody jak pfi
jeji uprave, tak i v primyslovych aplikacich. Méfeni vodivosti se vyuziva v chemickém,
petrochemickém, polovodi¢ovém a textilnim primyslu, potravinafstvi, zdravotnictvi, hornictvi,
strojirenstvi a pii vyrobé papiru a celulézy. Specifickou oblasti je méfeni vodivosti
u demineralizacnich stanic, odpadnich vod, topnych médii, kondenzatu chladicich vézi a v ocea-
nografii.

Vodivost (G) je reciprokou hodnotou elektrického odporu (R). U kovovych vodi¢t zavisi na
pohybu elektronti uvnitt krystalové miizky. U roztok vodivost z&visi na obsahu iontli — ¢im
vEtsi je obsah iontd v matrici, tim mensi je odpor a tim vétsi je vodivost. V obou piipadech je
vodivost definovana jako reciproka hodnota odporu a plati pro ni Ohmtiv zakon:
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G =

1 I

R U

G — vodivost (Siemens S), R — elektricky odpor (Ohm), / — proud (A), U — napéti (V). Méteni
vodivosti je zalozeno na platnosti Ohmova zakona — méfi se proud pii zndmém vloZeném
napéti. Vodivost zavisi na rozmérech méfeného materialu — u kovovych vodi¢u je neptimo
umeérna délce vodiCe a ptimo Umérna jeho prifezu. Podobna situace nastava i pifi méfeni
vodivosti roztoki — do roztoku je vlozena vodivostni cela (Obr.22), tvofend dvéma
elektrodami, které maji stejné rozméry a jsou vuci sobé rovnobézné.

Obr. 22: Vodivostni cela

Vodivost je pak nepfimo imérna vzdalenosti téchto elektrod a pfimo umérna jejich prifezu.
Vodivost pfepoctend na jednotkovou plochu elektrod a jednotkovou vzdalenost mezi nimi se
nazyva meérna vodivost x:

S — plocha elektrod (cm?), / — vzdalenost mezi elektrodami (cm). Jednotkou mérné vodivosti je
tedy S/cm. M¢gfeni vodivosti roztokd je mozné, pokud je odpor roztoku mnohem vyssi, nez je
odpor rozhrani mezi elektrodami vodivostni cely a roztokem. Tato podminka je splnéna pro
sttidavy proud o dostatecné frekvenci — plati Ohmiiv zakon a méfeni nekomplikuji jevy ome-
zujici prochazejici proud na rozhrani mezi elektrodami a méfenym roztokem (polarizace
elektrody). Moderni konduktometry vyuzivaji stfidavé napéti o velikosti 0,2-1V, jehoz
frekvence se fidi vodivosti méfeného roztoku. Méfeni spoCiva ve snimani napéti na odporu,
zapojeném Vv sérii s konduktometrickou celou, ktera je ponofena do méfeného roztoku. Obvykle
pouzivané frekvence stfidavého napéti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

vodivost frekvence
<50 uS =400 Hz
50-1000 puS 1 kHz

1-0 mS 10 kHz
0,1-1S 50 kHz

26



Konduktometrem meétime vodivost roztoku (G), kterou je nutno pfevést na mérnou vodivost.
Plati k = C - G, kde konstanta imérnosti C je tzv. odporova konstanta cely. Tuto konstantu
zjistime vypoCtem po zméfeni vodivosti G roztoku o znamé specifické vodivosti ¥ v této
nadobce. Obvyklym standardem je 0,01 mol-dm™ KCI, jehoz vodivost je pii teploté 25 °C
0,1413 S'm™". Modemni piistroje kalibraci nevyzaduji — zohledni parametry cely a vypodtou
hodnotu mérné vodivosti automaticky. Nekteré konduktometry maji moznost méfit tzv.
¢tytelektrodovou celou. U cCtyfelektrodové cely je rozdéleno méfeni proudu (méfi se mezi
jednou dvojici elektrod) od vkladani napéti (napéti se vklada na druhou dvojici elektrod).
Ctyfelektrodové méfeni je vyhodné pro roztoky s vysokou vodivosti. Informativni rozsahy
vodivosti riznych typt vod:

Roztok Vodivost
Technologicka voda kotlt elektraren 1,0 pS/em
Surova voda 100 mS/cm
Oceanska voda 53 mS/cm
Destilovana voda 0,5 uS/cm
Deionizovana voda 0,1-10 uS/cm
Demineralizovana voda 0-80 uS/cm
Pitna voda 0,5-1 mS/cm
Odpadni voda 0,9-9 mS/cm

S vodivosti tizce souvisi Casto sledovany faktor TDS (Total Dissolved Solids), tj. celkovy obsah
rozpusténych pevnych latek. Konduktometricky 1ze méfit jen latky rozpusténé ve forme iontt tj.
pouze Cast parametru TDS. Proto je vztah mezi TDS a vodivosti jen velmi volny a koreluje se
pro urcitou matrici empiricky. Pro parametr TDS plati: TDS = vodivost x konverzni faktor
Konverzni faktor je zavisly na aplikaci a stanovuje se empiricky. TDS se vyjadiuje v mg/L, ppm
nebo ppt. S vodivosti také souvisi méfeni salinity. Salinita je empiricky parametr udavajici
mnozstvi soli ve vzorku vody (n¢kdy je parametr omezen na sledovani pouze urcitych soli —
napt. NaCl, NaHCOs, MgS0Os, CaSO4 apod)). Salinita je bézné sledovanym parametrem kvality
vod v zemédélstvi, akvaparcich, hydroponii, laznich a v potravinarském primyslu. Salinita se
vyjadfuje v ppt nebo v %.

2.7 Méreni koncentrace rozpusténého kysliku

DO - ,,Dissolved Oxygen” je parametr udavajici mnozstvi plynného kysliku rozpusténého ve
vodném roztoku. Kyslik patii mezi plyny, které se misi s vodou, aniz by s ni chemicky
reagovaly (podobné¢ jako dusik, oxid uhelnaty, argon aj.). Jiné plyny s vodou reaguji, jako napf.
amoniak, oxid uhli¢ity nebo chlorovodik. Zdroji kysliku ve vodé jsou hlavné atmosféra
a fotosyntéza. VInéni a pohyb vody a vzduchu zptisobuje jejich vzajemné michani a tim dochazi
k rozpousténi kysliku ve vodé az do jeho Uplné saturace. Kyslik je také vyrabén vodnimi
rostlinami a fasami jako vysledny produkt fotosyntézy. Jiné ptirodni procesy kyslik rozpustény
ve vod¢ spotfebovavaji, napt. tleni, kvaseni apod. Proto je méfeni DO dilezité zejména pro
monitorovani biologickych procesi, jako je napf. ¢isténi odpadnich vod, v biotechnologiich
(kvaseni a jiné aerobni pochody) apod.

Pro stanoveni DO elektrochemickymi metodami se vyuzivaji dva typy senzorl, zpravidla
v literatufe oznacované jako polarografické a galvanické sondy. Stanoveni rozpusténého kysliku
polarografickymi sondami je zaloZeno na amperometrickém meétfeni vyuzivajici tzv. Clarkovu

27




elektrodu. Clarkova elektroda je galvanicky clanek skladajici se z katody (nejcastéji Pt nebo
Au) a anody (kterou je nejCastéji argentochloridova elektroda), na ktery je vlozeno napéti
z externiho zdroje, ktery je zpravidla soucasti analyzatoru (polarizacni napéti). Elektrolytem je
roztok KCI, ktery je od méteného roztoku oddélen membranou propoustéjici plyny s malou
velikosti molekuly (pouziva se teflonova nebo polypropylenovd membrana). Velikost
polariza¢niho napéti (cca 800 mV) je zvolena tak, aby dochazelo k elektrolyze, pfi¢emzZ na
katod¢ dochazi k redukci kysliku podle rovnice elektrodové reakce:

0,+4e +2H,0—-40H".

Kyslik je tedy spotfebovavan na katod¢ a prochazejici proud je timérny koncentraci kysliku
difundujiciho pfes membranu do katodového prostoru. Anodickou reakci je rozpousténi stiibra
argentochloridové elektrody: 4 Ag + 4 CI” — 4 AgCl + 4 ¢. Jelikoz po pfipojeni polarizacniho
napéti je odezva elektrody nestabilni, vyzaduji polarografické sondy urcitou dobu stabilizace
pred pouzitim (zpravidla 15 min). Odezva se t€Z mirné¢ méni s ¢asem v disledku zmény slozeni
elektrolytu diky tvorbé KOH v dusledku elektrodovych reakci. Pii méfeni je dulezité, aby na
vnéjsi stran¢ membrany byla koncentrace kysliku konstantni, tj. neklesala s casem v disledku
vycerpavani kysliku v okoli katody elektrodovou reakei. Tato podminka je zajistovana merenim
v michaném roztoku.

Galvanickd sonda pracuje na principu zatizeného galvanického &lanku. Clanek je tvofen
olovénou nebo zinkovou anodou a stfibrnou, zlatou eventualné platinovou katodou, na které
dochazi k redukci kysliku (elektroda ma podobnou funkci jako platinova elektroda ORP
senzoru, tj. pouze prenasi elektrony na kyslik). Kyslik pronikda do katodového prostoru pies
plynopropustnou membranu. Elektrolytem je roztok hydroxidu sodného, ktery se stykem
s materialem anody nasyti hydroxidem zine¢natym resp. olovnatym. Clanek je zatizen odporem
(5-10 kQ), pticemz elektrodové reakce, které spontanné probihaji (redukce kysliku a oxidace
materidlu anody), poskytuji proud protékajici timto odporem. Jelikoz katodovou reakci je
redukce kysliku, je proud tmérny mnozstvi kysliku difundujiciho pfes membranu. Jako
vystupni signdl senzoru slouzi napéti méfené na svorkach zatézovaciho odporu, umeérné
koncentraci kysliku pfitomnému ve vzorku. Vyhodou galvanickych elektrod je odstranéni
nutnosti ustaleni odezvy na zacatku prace. Odpada téz problém s alkalizaci elektrolytu, protoze
vzniklé OH™ ionty reaguji se zineCnatymi ionty za tvorby omezené¢ nerozpustného hydroxidu
zine¢natého. Nevyhodou je maly rozsah vystupniho napéti (n€kolik desitek mV), ktery
ovliviiuje dosazitelnou pfesnost méteni. Galvanicka sonda rovnéz vyzaduje michani roztoku pii
méteni.

Optickeé senzory pro méreni rozpusteného kysliku

Optické senzory pro méteni rozpusténého kysliku vyuzivaji obecnou schopnost kysliku zhaset
fluorescenci. Fluorescence je jeden z pochodt, kterymi se molekula zbavuje prebytecné energie,
kterou ziskala pohlcenim (absorpci) kvanta svételné energie. Pii fluorescenci molekula vyzatuje
svételné kvantum, ovSem Cést excitacni energie se ztraci vibra¢nimi pochody, proto ma
vyzétené (emisni) fluorescenc¢ni zafeni nizsi energii, tj. delsi vinovou délku nez excitacni zareni.
Stykem s molekulami kysliku dochdzi ke zhaseni fluorescence u ¢asti excitovanych molekul
fluoroforu, coz se projevi jednak snizenim intenzity fluorescen¢ni emise, jednak zkracenim
jejiho dosvitu pii preruseni excitacniho (budiciho) zafeni. Pro stanoveni DO se jako fluorofory
nejCastéji vyuzivaji komplexy na bazi ruthenia, napt. hexafluorofosforecnan tris(4,7-difenyl-
1,10-fenanthrolin)ruthenaty, imobilizovany ve vhodné polymerni matrici, ktera je propustna pro
kyslik (nejcastéji silikonova guma). Komplexy ruthenia se vyznacuji extrémné dlouhou dobou
zivota fluorescence (desitky milisekund ve srovnani s jednotkami az desitkami nanosekund
u béznych latek vykazujicich fluorescenci), proto je jejich zhaSeni kyslikem ucinné a dostupnou
elektronikou je meéftitelné jak snizeni intenzity, tak i dosvitu fluorescence. Komeréné dostupné
systémy tohoto typu, napi. produkt VIsiferm™ DO firmy Hamilton vyuziva jednu excitacni
LED a dv¢ fotodiody, z nichz jedna je opatfena modrym filtrem a sleduje aktudlni intenzitu
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svétla, kterou excitaéni LED ozatuje fluorofor (Obr. 23). Druha fotodioda s cervenym filtrem
snima fluorescen¢ni emisi, ktera je zavisla na koncentraci rozpusténého kysliku.

detektor monitorujici detektor emisniho zafeni
excitaéni zafeni LD|—| I-Di—'

filtr excitaéniho zafeni | m==—m filtr emisniho zareni

% zdroj excitaéniho svétla

silikonova  vrstva s

T — T S SE—————

ey
o,

Obr. 23: Opticka metoda méfeni koncentrace rozpusténého kysliku, praktické provedeni senzoru
(provedeni rozméroveé odpovida klasické Clarkove elektrod¢)

Méteni koncentrace kysliku zalozené na sniZeni intenzity fluorescence neni pfili§ spolehlivé,
protoze velmi zavisi na UCinnosti ukotveni fluoroforu a jeho fotochemické stabilité pfi
ozafovani. Naopak méfeni zalozené na zméné dosvitu pfi interakci fluoroforu s kyslikem neni
citlivé na zmény obsahu fluoroforu v polymerni vrstvé. Pti praktickém provedeni méfeni DO je
intenzita excita¢niho zafeni modulovana sinusovym priab&hem. V neptitomnosti kysliku existuje
fazovy posuv mezi intenzitami excitacniho a emisniho zafeni. Tento posuv se v pfitomnosti
kysliku snizuje v disledku snizeni doby dosvitu fluorescence.

2.8 Méreni obsahu toxickych plyni v atmosfére

Senzory plynt v atmosféte, zejména toxickych, nachdzeji uplatnéni v fad¢ situaci, jako napt. ve
vyrobnich provozech, garazich, pozarnich hlasi¢ich apod. V soucasnosti pouZivané senzory
pracuji bud'to na principu pelistoru, tj. soucastky ménici odpor pfi styku s ur¢itym plynem, nebo
jsou vyuzivana ¢idla na principu Clarkovy elektrody (Obr. 24).

Obr. 24: Detektory toxickych plynt

Detaily konstrukce, pouzité materidly elektrod, slozeni elektrolytl jsou obvykle uzkostlivé
stfezenym know-how vyrobcti. Detekce plynti probihaji na zakladé nasledujicich elektrodovych
reaket:
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CO+H,0 - CO,+2H +2¢

H,S +4H,0 — H,S0, + 8H +8¢
.

NO +2H,0 — HNO, + 3H + 3¢

H,—2H +2¢

2HCN + Au — HAu(CN), + H +¢

NO, +2H +2¢ — NO+H,0

CL,+2H +2¢ — 2HCI

0,+2H +2¢ —0,+H,0
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3 Operacni zesilovate a jejich vyuziti v chemické
instrumentaci

Signal ze senzoru je Casto zapotiebi upravit (napf. zesilit, odstranit Sum apod.), nebo pfizptisobit
pro pfipojeni k dal§im castem meéficiho fetézce (napi. analogovému vstupu A/D pievodniku).
K uvedenym tceliim se v soucasné dob¢ nejcastéji vyuzivaji operacni zesilovace.

3.1 Operacni zesilova¢ — zakladni popis

Operacni zesilova¢ (OZ, operational amplifier) je diferen¢ni (rozdilovy) zesilovaé s velmi
vysokym zesilenim pro stejnosmémé i stiidavé signaly. Schematickd znacka a popis jsou
uvedeny na Obr. 25. Pfi analyze Cinnosti OZ se vychazi z modelu tzv. idealniho opera¢niho

zesilovace, ktery je charakterizovan nekoneénym zesilenim, nekone¢nym vstupnim odporem
a nekonecné Sirokym frekvencnim pasmem.

O kladny pol napajeni
invertujici vstup O——— —
vystup
neinvertujici vstup O———— 4
O zaporny pol napajeni

i O

spole¢na zem

Obr. 25: Operacni zesilovac

OZ byva napajen ze zdroje tzv. symetrického napéti (typicky £9 az £15 V). Takovy zdroj ma tfi
svorky, z nichZ jedna dodava kladné a druha zaporné napéti vzhledem ke spole¢né zemi, ktera
tvoti tfeti svorku. Napajeci vyvody se ve schématech zpravidla vynechavaji, z dtvodu
prehlednosti schématu. OZ ma dva vstupy (symetrické vzhledem ke spole¢né zemi), z nichz je
jeden je neinvertujici a druhy je invertujici (na vystupu OZ se po piipojeni napéti na invertujici
vstup objevi napéti opa¢ného znaménka, je-li neinvertujici vstup spojen se zemi). Vystup
zesilovace je nesymetricky, vztahuje se ke spolecné zemi.
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Y: napéti na vystupu

Vcc

X: rozdil mezi napétimi

oblast linearni na vstupech

odezvy

-Vce

saturovana odezva

Obr. 26: Chovani OZ bez zavedené zpétné vazby

Jak jiz bylo uvedeno, OZ je diferen¢ni (rozdilovy) zesilova¢ s velmi vysokym zesilenim pro
stejnosmérné i stiidavé signaly. Na Obr. 26 je uvedena zavislost vystupniho napéti na rozdilu
mezi napétimi na jednotlivych vstupech. Je-li napéti na obou vstupech stejné (napi. propojime-li
oba vstupy), pak je vystupni napéti nulové. Je-li zesileni OZ napt. 10° (tento udaj je mozné
nalézt v katalogovém listu (datasheet) OZ jako parametr open loop gain), pak je napf.
vystupniho napéti 10 V dosazeno, je-li rozdil napéti na vstupech pouhych 10 pV. Napéti na
vystupu OZ nemiiZze prekrocit napajeci napéti, proto po jeho dosazeni jiz OZ na rostouci rozdil
mezi vstupnimi napétimi nereaguje, odezva je saturovana. Uvedeného chovani OZ je vyuzivano
v obvodu komparatoru (viz str. 34).

3.2 Zakladni zapojeni OZ

Pii analyze Cinnosti zapojeni OZ se vychdzi z teoretického modelu tzv. idedlniho OZ. Ten je
charakterizovan nekone¢nym zesilenim, nekonecné velkym vstupnim odporem (tj. proudy
tekouci invertujicim a neinvertujicim vstupem ,,dovniti* zesilovace jsou nekonecn¢ malé)
a nekonecnou Sitku pasma pifenasenych frekvenci. Na nasledujicim obrazku (Obr. 27) jsou
znazornény Ctyii zakladni zapojeni OZ:

A B

p— C JE—
—@——CO vystup vstup —0O
vstup O———+ + vystup

T ° I °
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vstup —@—O  vstup —O

+ vystup O + vystup
Ri

i o) i * o)
Obr. 27: Zakladni zapojeni OZ. A: sledovac napéti, B: pfevodnik proud/napéti (proudovy sledovac), C:
invertujici zesilovac, D: neinvertujici zesilovac

Vlastnosti jednotlivych zakladnich zapojeni OZ lze odhadnout pouzitim nasledujicich piedstav:

e Funkéni vlastnosti OZ do zna¢né miry nezaviseji na konkrétnich parametrech OZ, ale
jsou dany tzv. zpétnou vazbou, ktera tvofi externi obvod.

e Zpétna vazba je realizovana propojenim vystupu OZ sjeho vstupem, Casto
prostifednictvim zpétnovazebniho odporu nebo odporové sité. Pokud je ¢ast vystupniho
napéti pfenasena na invertujici vstup, jde o negativni zpétnou vazbu (vystupni napéti je
snizovano), v pfipadé propojeni neinvertujictho vstupu s vystupem jde o kladnou
zpétnou vazbu.

e Protoze je OZ rozdilovy zesilovac s velkym zesilenim, jiz maly rozdil mezi napétimi na
obou vstupech zptisobi saturaci vystupu OZ. Proto, je-li n¢ktery vstup OZ spojen se
zemi, musi byt napéti na druhém vstupu prakticky identické, pokud neni vystup
saturovan (tj. vystupni napéti je v rozmezi mezi napajenimi napétimi).

3.2.1 Sledovac napéti

Nejjednodussi, ale Casto vyuzivané zapojeni OZ je sledovac napéti (Obr. 27A). Sledovac napéti
je obvod, vytvoteny propojenim vystupu OZ s jeho neinvertujicim vstupem. Vstupni signal je
priveden na neinvertujici vstup. Na vystupu OZ je napéti identické se vstupnim napétim. Toto
zapojeni slouzi jako pfrevodnik impedance — ,jizoluje* zdroje napéti o vysokém vystupnim
odporu (,,mékky“ zdroj, tj. zdroj, ktery neni schopen dodavat proud) od vstupli s nizkou
impedanci.

3.2.2 Prevodnik proud/napéti

Prevodnik proud/mapéti (Obr. 27B) se pouziva k vyhodnoceni signalu z cidel s proudovym
vystupem, napi. fotondsobicti, elektroda apod. Protoze vstupni odpor OZ je velky, prochazi
proud zpétnovazebnim odporem R; Vzhledem k velkému zesileni OZ se zpétna vazba snazi
udrzet napéti blizké potencialu neinvertujiciho vstupu, tedy nulové (virtudlni zem). Vystupni
napéti je tedy ubytek napéti na odporu Ry

u -1

vstup = vstup R f -

3.2.3 Invertujici zapojeni

Invertujici zapojeni je ukdzano na Obr. 27C. Za ptredpokladu ideédlniho zesilovace se proud sy
vstupujici do zesilovace musi rovnat proudu iyu,, ktery prochazi zpétnou vazbou a vystupni
napéti se musi rovnat napéti na zpétnovazebném odporu Ry

Ry, R

A _ uvy’stup _ N fTvystup f
= = —

Ri R

vstup 17 vstup 1

Vstupni odpor (impedance) zesilovace v invertujicim zapojeni je rovna hodnoté R;.
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3.2.4 Neinvertujici zapojeni

U neinvertujiciho zapojeni (Obr. 27D) je za ptedpokladu idealniho zesilovace u; = 0. Plati tedy,
ze napéti na vstupu OZ je rovno napéti na R; U idedlniho zesilovace jsou nulové vstupni
proudy, coz odpovidd nekonecné velkym vstupnim odporim. Z toho vyplyva, Ze proud i, =
Iysup- MZeme tedy odvodit zesileni Ay:

A _uvy'stup _ (Rt + Rf )lv)ESlMP A = R + Rf =1 +&
U = - R I s U T - R :
uvstup i lvstup i i

Vstupni odpor (impedance) zesilovace v neinvertujicim zapojeni je u idealniho OZ nekonec¢na,
u realného OZ je rovna vstupni impedanci pouzitého OZ.

3.2.5 Komparator

OZ reaguje na rozdil napéti na vstupech. Protoze zesileni OZ bez zavedené zpétné vazby je
velmi vysoké (realné 10°—10°), stadi velmi maly rozdil napéti na vstupech a na vystupu se objevi
saturaéni napéti (kladné, nebo zaporné, podle smyslu diference napéti na vstupech, viz Obr. 28).
OZ v takovémto zapojeni slouzi jako komparator. Komparatoru se nejcastgji vyuziva jako
signalizatoru odchylky napéti na senzorech (napf. tepelné Cidlo apod.) od referencni hodnoty
hlidané veli¢iny. Ve vySe uvedeném prikladu teplotniho ¢idla pak pii poklesu teploty dojde
k preklopeni komparatoru a sepnuti zahfivani (termostat). Pfi praktické realizaci je témét vzdy
nutné do zapojeni zavést tzv. hysterezi. U termostatu hystereze znamena mirny rozdil teplot, pfi
kterém dojde k zapnuti a vypnuti zahfivani. Tim se zabrani neustdlému zapinani/vypinani
termostatu. Zavedeni hystereze se realizuje zavedenim kladné zpétné vazby, kterda ma navic
i pozitivni vliv na rychlost preklapéni komparatoru.

Y: napéti na vystupu

o] — Vce

Vstup +

Vystup
R2 * *

v1 v2 X: napéti na vstupu

o

saturovana odezva -Vce

Obr. 28: Komparator s hysterezi. Vystup komparatoru se nachazi na hladiné¢ —Vcc, dokud vstupni napéti
nedosahne hodnoty V2. Poté dojde k pteklopeni vystupu na hladinu +Vcc. K opétovnému preklopeni
dojde az po snizeni vstupniho napéti na Groven V1

Komparator s hysterezi se nazyva Schmittiv klopny obvod. Na trhu jsou k dostani specidlni OZ
pro komparatory, zarucujici velmi rychlé preklopeni — napt. LM311.

3.2.6 Integrator a derivator

Mezi pomérné Casto vyuzivana zapojeni OZ se fadi i integrator a derivator (Obr. 29). Pro
vystupni napéti integratoru a derivatoru plati vztahy:

U dt (integrator) a U

vystup = i

1 0 destup .,
vystup = E!Uvstup R,C, 7 (derlvator).
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Jak napovidd nazev, na vystupu integratoru je napéti, které je Umérné integralu napéti
vstupniho. Pfivedeme-li na vstup konstantni napéti, napéti na vystupu postupné vzrusta, protoze

t

( J. U, dt=U_ -t). Vystupni napéti oviem nemiize prekrocit napéti napajeci, proto integrator
0

pracuje pouze do doby, nez je dosazeno maximalniho (nebo minimalniho) vystupniho napéti —

dojde ktzv. ,pfeteCeni integratoru. Poté je nutno integrator ,,vynulovat® zkratovanim
integracniho kondenzatoru Cf.

Rf
[l —

Ri Ci
—

vstup

——O
vystup

I ° I °

Obr. 29: Integrator (vlevo) a derivator (vpravo)

vstup
vystup

3.3 Realny operacni zesilova¢

Realné OZ se idealnimu OZ pouze piiblizuji. U OZ konkrétnich typd byva kladen diraz na
jeden nebo skupinu parametri. Udaje o vlastnostech konkrétnich OZ jsou uvadény
v katalogovych listech, které Ize nalézt na internetovych strankach jednotlivych vyrobcti, nebo
na specializovanych strankach (napt. www.alldatasheet.com).

ANALOG Ultralow Offset Voltage
DEVICES Operational Amplifier
0P07

FEATURES PIN CONFIGURATION

Low Vas: 75 pV maximum

Low Vos drift: 1.3 pV/°C maximum Vou TR [1] [ 2] ¥oa TR
Ultrastable vs, time: 1.5 pV per month maximum - n.} [1]ve

Low noise: 0.6 pV p-p maximum o [] { ' ] our
Wide input voltage range: 14 V typical v-[3] [5]me

Wide supply voltage range: £3Vto £18V i
125°C temperature-tested dice :

APPLICATIONS
Wireless base station control circuits

Optical network control circuits
Instrumentation
Sensors and controls

The wide input voltage range of £13 V minimum combined
with a high CMRR of 106 dB (OPO7E) and high input

impedance provide high accuracy in the ncmln\'rm .
Thermocouples configuration. Excellent linearity and gain accuracy can be

Obr. 30: Ukazka casti prvni strany katalogového listu operacniho zesilovace OP07 a fotografie tohoto
0z

Diilezité jsou zejména nasledujici parametry:

Zesileni naprazdno (open loop gain). Operaéni zesilova¢ pracuje témét vyhradné se zpétnou
vazbou, vedenou z vystupu zpét na vstup. Je to obvykle zpétna vazba zaporna a zmensuje
zesileni. O celkovém zesileni pak nerozhoduje vlastni operacni zesilovac, nybrz nastaveni prvki
zpétné vazby. Aby toto tvrzeni platilo beze zbytku, musel by mit operacni zesilova¢ nekonecné
velké zesileni (idealni OZ), redlné hodnoty se pohybuji v rozmezi 10* az 10%. Napi. u typu
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nA741 vyrobci obvykle uvadéji hodnotu 50 000 az 150 000, coz je zesileni vysoké vzhledem
k tomu, Ze v béznych situacich se pouziva zesileni napt. stokrat.

Vstupni impedance (odpor). Tento parametr je dllezity zejména u situaci, kdy nelze zatézovat
obvody, ke kterym je OZ pripojen a od kterych ziskava signal. Vstupni odpor se lisi podle
technologie, kterou byla vyrobena vstupni ¢ast obvodu OZ. Zatimco OZ vyrobené béznou
bipolarni technologii maji vstupni odpor v rozmezi pfiblizné 50 kQ az 2 MQ (samoziejme
zalezi 1 na pouzitém zapojeni), OZ s polem fizenymi tranzistory na vstupech se vyznacuji
vstupnim odporem o mnoho tadi vyssim, takze pfipojené obvody prakticky nezatézuji (idealni
OZ ma vstupni odpor nekoneény). Vstupni odpory OZ typu JFET se pohybuji v oblasti 10'* Q,
u BIFET a BIMOS OZ mize vstupni odpor dosahovat az 10'° Q.

Vystupni impedance (odpor). Pozaduje se, aby zesileni bylo nezavislé na zatizeni vystupu
zesilovace. Jinak feCeno, neméla by ho ovliviiovat velikost impedance zatéze (odporu), coz
u tranzistorového zesilovace nelze dosahnout. Ani operacni zesilovac¢ tento pozadavek nesplni
stoprocentné, ale velmi se tomu blizi. Vystupni impedance OZ ma byt co nejmensi, nejlépe
rovna nule (idealni OZ).

Nulovému vstupnimu napéti musi odpovidat nulové vystupni napéti (idedlni OZ). U realného
OZ se neptizniveé projevuje ne¢kolik skutecnosti:

a) Vstupni napétovd nesymetrie

Zpusobuje ji nedokonala symetrie vstupnich obvodii. Ty nejsou nikdy naprosto stejné, a tak se
objevi urcité, tiebaze malé vystupni napéti, a to za situace, kdy na vstupu neni zadny signal.
Tuto chybu je mozné a zpravidla i nutné dodatecn¢ kompenzovat, nekteré OZ maji vstupy, ke
kterym se ptipoji kompenzacni obvod (nejcastéji jde o proménny odpor — konkrétni zapojeni lze
nalézt v katalogovém listu OZ). Zména vstupni napétové nesymetrie v ¢ase se oznacuje jako
napét'ovou nesymetrii se podaii vykompenzovat zpravidla az po zahtati integrovaného obvodu
na provozni teplotu.

b) Vstupni klidovy proud

Zpasobuji ho nestejné velké proudy, které teCou do kazdého vstupu. Bipolarni OZ maji
o n¢kolik tadt vyssi vstupni klidové proudy, coz je dano podstatou Cinnosti bipolarnich
tranzistort proti unipolarnim. Na druhou stranu, vlivem driftu dochazi k pomérn€ zna¢né zméné
klidového proudu pravé u operacnich zesilovacti s FET na vstupu. Velky vliv na vznik
klidového proudu maji rezistory pfipojené ke kazdému vstupu, tj. zafazené do cesty proudu.
Pozaduje se proto, aby k obéma vstupiim byly pfipojeny identické odpory. To ale neni viibec
jednoduché dodrzet. Do druhého vstupu se musi zapojit stejné velky odpor, ktery se rovna
vysledné hodnoté paralelniho spojeni odport, které vedou k neuzemnénému vstupu (napf.
u zapojeni OZ jako invertujici zesilova¢ (Obr. 27C) je tento odpor zapojen mezi neinvertujici
vstup a zem). Zatazeni odporu kompenzujiciho vstupni proud OZ je tim potiebnéjsi, ¢im maji
zapojené odpory vyssi hodnoty.

Pti zesilovani stiidavého napéti se zesileni smérem k vys$S$im kmitoctim zmensuje. Méni se
i faze vystupniho signalu ve srovnani s fazi signalu vstupniho, coz byva pfi¢inou nestability
zesilovace, projevujici se zakmitavanim, pfipadné Gplnym rozkmitanim, k némuz dojde tehdy,
kdyz se faze oto¢i az o 180°, takze z plivodni zdporné zpétné vazby se stane zpétnd vazba
kladna. Proto se zavadi kmitoCtova kompenzace pomoci jedné nebo nékolika pasivnich
soucastek, pripojenych zvenku k opera¢nimu zesilovaci. Nékteré maji tuto kmitoctovou
kompenzaci jiz zabudovanou uvnitf a nazyvame ji vnitini kmito¢tovou kompenzaci.
V katalogovém listu byva uvedena zavislost zesileni OZ na frekvenci vstupniho signalu pro OZ
bez zavedené zpétné vazby (open loop gain). Pro OZ OP07 je tato z&vislost uvedena na Obr. 31.
Od urcité frekvence (oznacené bodem ,,1°) zesileni OZ klesa piiblizné desetkrat pii
desetindsobném zvyseni frekvence vstupniho signalu (tj. o dvacet decibel na dekadu). Od urcité,
tzv. mezni frekvence (oznacené na obr. jako bod ,,2%) jiz zesilova¢ nezesiluje (zesileni je 1, tj.
0 dB). Zavedeme-li zpétnou vazbu (tj. realizujeme-li zapojeni OZ jako invertujiciho nebo
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neinvertujiciho zesilovace), je zesileni konstantni pro vstupni signaly o frekvenci nizsi, nez je
frekvence urcena jako prusecik kfivky na obr. s hodnotou na ose Y udavajici nastavené zesileni
— napf. pro desetinasobné zesileni (tj. 20 dB) je mezni frekvence cca 100 kHz, bod je v grafu
vyznacen kiizkem. Potfebujeme-li desetinasobné zesileni frekvenci vysSich nez uvedenych
100 kHz, je tieba zvolit misto OP07 jiny typ OZ.

120 "

=+
T
1 AZ
100 N
\
N
80
) N,
3 N
=z 60
2 N
o N
o
o 40 N
: ¥
E' 20
o N
o "
0
2/IN
-20
—40
0.1 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

00316-017

FREQUENCY (Hz)
Figure 17. Open-Loop Frequency Response

Obr. 31: Zavislost zesileni na frekvenci, pfevzata z katalogového listu OZ OP07

Dulezity parametr je tzv. rychlost prebéhu. V podstaté jde o rychlost zmény vystupniho napéti,
kterou operacni zesilova¢ dokaze vyvinout za zlomek sekundy, pfesnéji za jednu mikrosekundu.
Udava se ve voltech za mikrosekundu (V/us). Plati, ze ¢im vys$$i rychlost, tim vétsi Site
prenaseného pasma a mensi nelinearni zkresleni (pokles zesileni se zvysSujicim se kmitoctem).

3.4 Vyuziti OZ v elektrochemii — potenciostat

Voltametrickd méfeni se téméef vyhradné uskuteciuji v tzv. trielektrodovém zapojeni, pti kterém
je kromé pracovni a referentni elektrody pfitomna jesté tzv. pomocna elektroda. Prostfednictvim
fidictho napéti je kontrolovan potencial pracovni elektrody, podle jeho ¢asového pribéhu
muzeme uskute¢novat rtzné elektrochemické techniky (napf. polarografii, cyklickou
voltametrii, diferen¢ni pulsni voltametrii apod.). Trielektrodové zapojeni ma dvé vyhody:
precizni kontrolu potencialu (ve srovnani se zapojenim dvouelektrodovym), protoze referentni
elektrodou neprochazi proud. Proud naopak prochazi mezi pomocnou a pracovni elektrodou.
Druhou vyhodou je ¢aste¢na kompenzace ztrat zplsobenych vnitinim odporem zkoumaného
roztoku (IR spad). Pouziti OZ jako potenciostatu (Obr. 32) spociva ve faktu, Ze na vstupech OZ
je pri zavedené zpétné vazbé vzdy stejné napéti. Zapojime-li referentni elektrodu na invertujici
vstup OZ, k vystupu OZ pomocnou elektrodu a pozadovany potencial vkladame na neinvertujici
vstup, pak pii uzeméné pracovni elektrodé bude potencidl mezi pracovni a referentni elektrodou
vzdy znamy a roven vkladanému napéti. Referentni elektrodou prochéazi zanedbatelny vstupni
proud OZ, naopak veskery proud je veden pomocnou elektrodou do vystupu OZ, ktery zménou
vystupniho napéti udrzuje potencial referentni elektrody, nastaveny na neinvertujicim vstupu
OZ.

37



fidici napéti

pomocna

ﬁ pracovni elektroda

Obr. 32: Potenciostat

referentni

U potenciostatu tohoto typu je, jak jiz bylo uvedeno, pracovni elektroda pfipojena k nulovému
potencialu (zemi). Pro sledovani elektrochemického experimentu je nutno obvod doplnit
obvodem, ktery umoziuje métit proud protékajici pracovni elektrodou. Nejcast€j§im feSenim
této ulohy je zapojeni pracovni elektrody na vstup prevodniku proud/mapéti (Obr. 33). Na
vystupu OZ prevodniku je napéti, které je imérné proudu protékajicimu pracovni elektrodou.
Elektroda jiz sice neni piimo uzemeéna, ale nachazi se na virtualni zemi OZ, tim padem je jeji
potencial konstantni a prakticky roven potencidlu zeme.

Rf

fidici napéti —O
+ signal umérny

pomocna monitorovanému proudu

referentni U pracovni elektroda

Obr. 33: Potenciostat s pracovni elektrodou pfipojenou k proudovému sledovaci

V literatufe je Casto uvadéno jiné zapojeni potenciostatu, zalozené na séitacim obvodu.
Referentni elektroda je ptes sledovaC napéti (aby nebyla proudové zatéZovana) ptfipojena
k invertujicimu vstupu OZ, k invertujicimu vstupu je ptivedeno i fidici napéti. Toto tzv.
zapojeni se tfemi OZ (three opamp circuit, t¢Z de Fordlv potenciostat, Obr. 34) nevykazuje
zvlastnich vyhod oproti pfedchozimu zapojeni — je zajimavé spiSe z historického hlediska,
protoze umoznuje fidici napéti slozit z dil¢ich napétovych prubeéht (napf. u diferencni pulsni
voltametrie je mozné na vstup piivést linearn¢ rostouci napéti a napétové pulsy ze dvou riznych
zdroju).

R
fidici napéti 2
R —
fidici napéti 1 Rf
R —O
+ signal amérny
pomocna monitorovanému proudu

+
— j referentni pracovni elektroda

Obr. 34: De Forduv potenciostat
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Snimani proudu pomoci proudového sledovace se pouziva spiSe pro malé proudy a vnasi do
potenciostatu nestabilitu. Elektrodova dvojvrstva na pracovni elektrodé ma zna¢nou kapacitu,
coz méni napétovy sledovac na derivator. Potenciostat je nachylny k rozkmitani, tento jev lze
omezit bud’to zapojenim kondenzatoru paralelné¢ ke zp€tnovazebnimu odporu, nebo vlozenim
kondenzatoru mezi pomocnou a referentni elektrodu. Jinym zptisobem monitorovani proudu je
viazeni odporu mezi vystup OZ a pomocnou elektrodu. Jelikoz proud v tfielektrodovém
zapojeni protéka mezi pomocnou a pracovni elektrodou, napét'ovy ubytek na méficim odporu je
pfimo umérny protékajicimu proudu. Snimani napéti na méticim odporu se realizuje pomoci OZ
zapojeného jako diferencni zesilova¢. Zapojeni vyuzivajici tento princip oznaCovana jako
zapojeni podle Wenkinga.
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4 Cislicova technika

Elektronické obvody délime na:

e analogové (jsou zaloZené na kontinudlni formé informace; napt. ruc¢ickové hodiny
s mechanickymi pfevody). Analogova elektronika neni pro feSeni n€kterych problému
vhodna ¢i dokonce selhava.

e (islicové (informace je reprezentovana a zpracovavana v diskrétni a ne kontinualni
podob¢; napt. hodiny, které zobrazuji ¢as jako Cisla).

Cislicovy (digitalni) systém je takovy systém, ktery n&jakym zptisobem pracuje s informacemi
reprezentovanymi v ¢iselné formé. Typickym ptikladem Ccislicového systému je pocitac.
Informace je v digitalnim systému reprezentovana a zpracovavana v diskrétni podob¢. Opakem
je analogovy systém, ktery pracuje s hodnotami, které méni spojité. Na pomezi analogového
a Cislicového elektronického obvodu je komparator, ktery jako vysledek porovnani dvou
analogovych napéti vrati logickou hodnotu. V ¢islicovych obvodech jsou soucastky pouzivany
ve spinacim rezimu. To umoziuje abstrahovat od jejich analogové povahy a pracovat s nimi
jako by byly diskrétni a zpracovavaly pouze cislicovou informaci. Logické obvody lze
realizovat nejen elektronicky, ale téz na elektromechanickém, Cist¢ mechanickém, optickém
nebo jiném principu. Proti pfevazujici elektronice maji ale dnes tyto realizace zanedbatelny
vyznam. Elektronické logické obvody se skladaji ze stejnych zakladnich prvkua, tzv. logickych
¢lent (nazyvanych téz hradla).

Logické obvody délime na:

e kombinacni, u kterych jsou hodnoty vystupnich proménnych pouze funkci hodnot
vstupnich proménnych. Kombinac¢ni proto, Ze vystupni hodnoty jsou n&jakou kombinaci
vstupnich hodnot.

e Sekvenéni, u kterych vystupni hodnoty zaviseji nejen na kombinaci vstupnich hodnot,
ale téz na urcité posloupnosti sekvenci predchozich vstupnich hodnot.

Sekvencni logické obvody lze dale dé€lit na

e asynchronni — logicky systém je systém dynamicky pracujici v ¢ase. Hodnoty
vystupnich proménnych se méni v uréitych ¢asovych okamzicich. Pokud se zmény
stavu vystupt déji v okamziku zmén vstupnich proménnych, jde o asynchronni logicky
systém.

e synchronni — u synchronnich systémi jsou okamziky zmén vystupti urceny periodou
tzv. synchroniza¢ni (hodinové) proménné (hodiny, CLK). Signal CLK je generovan
specialnim oscilatorem v okoli systému. Zpravidla se nepovazuje za vstupni
proménnou.
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4.1 Logické stavy, ¢iselné systémy, binarni kody

Cisla mohou byt reprezentovana v riiznych &iselnych soustavach. Od raného mladi drtiva
vétsSina lidi pouziva desitkovou soustavu. Tato soustava reprezentuje ¢isla v mocninach deseti
abyla pravdépodobné¢ vyvinuta vzhledem k faktu, Ze Clovék ma deset prsth. Zaklad této
soustavy je 10, nebot’ je pouzito 10 zakladnich cislic (0-9). Poloha ¢islice v ¢isle urcuje jeho
vahu, ¢imZ je mozné vyjadiit Gisla vétsi nez 10. Rikdme, Ze 10 je zakladem tzv. desitkové
soustavy. Desitkova soustava neni jedind mozna, vybudovat lze ¢iselnou soustavu s libovolnym
kladnym celociselnym zakladem z. Obecné libovolné racionalni Cislo vyjadrené v cCiselné
soustavé s celoCiselnym kladnym zakladem z miizeme zapsat jako:

(P),=Vz"+V, 2"+ A V2 + V2 4V 2 4V 2",

kde mocnina zakladu z" vyznacuje vahu Cislice V,. Vaha cislice se oznacuje jeho polohou. Napf.
v desitkové soustave:

524.6=510>+2-10" +4-10°+ 6-107".

Deélici ¢arka (,) odd€luje tzv. celoCiselnou a necelociselnou ¢ast ¢isla. Vypocetni stroje mohou
byt zkonstruovany na zaklad¢ libovolné Ciselné soustavy, nicméné vSechny moderni pocitace
jsou zaloZeny na binarni soustavé. Pro elektronické obvody je totiZ mnohem snadnéjsi rozlisit
mezi dvéma stavy nez mezi napt. deseti stavy. S pripady, kdy pfedméty nebo vlastnosti nabyvaji
jen dvou uziteénych stavi, se lze setkat ve vSech oborech lidské ¢innosti. Tyto stavy jsou Casto
vzajemné opacné: zarovka sviti nebo nesviti, spinac¢ je zapnut nebo vypnut, material je
magnetovan nebo odmagnetovan, proud obvodem protéka nebo neprotéka atd.

Zéakladem binarni ¢iselné soustavy je Cislo 2. Mozné ¢islice jsou pouze 0 a 1, uvedené moznosti
se nazyvaji bity (oznacuji se malym pismenem b, napi. 1 b). Pomoci tohoto schématu mizeme
prevadét dvojkova cisla na dekadicka, jejichz velikost miizeme snadnéji odhadnout. Napi.
binarni ¢islo 11010 je v dekadické soustavé vyjadieno jako 26:

11010 =12*+1-2° + 02> + 1-2' + 0-2° = 26.

vvvvvv

pfevodu, napf. metoda postupného odecitani. Na internetu existuje celd fada stranek, které po
zadani Cislice v dekadické soustavé pievod do binarni soustavy provedou. Binarni ¢islo Ize
chapat jako posloupnost bitli, znichz bit vlevo (u &islice 26 jde o bit 1 (1:2%) je tzv.
nejvyznamnéjsi bit — MSB, most significant bit — jeho zménou dojde k vyznamné zméné
obor zapornych ¢&isel, je MSB bit uréen pro znaménko). Bit vpravo (0-2°) je nejméné vyznamny
— LSB, least significant bit, jeho zménou dojde ke zméné hodnoty ¢isla pouze o jednotku (z 26
na 27). Odvozenou jednotkou pro binarni ¢islice je byte, vyjadiujici skupinu osmi bittli, oznacuje
se velkym pismenem B (8b = 1B). Nasobné hodnoty se tvoii pfedponami kilo-, mega- giga-,
nicméné se nejedna o dekadické nasobky, ale o nasobky &isla 2'°, tj. 1024 (napi. 1 kB =
1024 B).

Ve vypocetni technice je pomémé Casto pouzivano i vyjadiovani Cislic pomoci Sestnactkové
soustavy, tj. hexadecimalnim kédem. V ném maji Cislice 0 az 9 stejny vyznam jako v desitkové
soustavé a Cislice 10 az 15 jsou vyjadfeny znaky A—F. Popularita této soustavy je dana faktem,
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ze rozdélime-li bity binarniho ¢isla po Ctveficich (neni-li pocet Cislic v binarnim ¢isle délitelny
¢tyfmi, doplnime Cislo ze strany MSB nulami), mohou jednotlivé ¢tvefice nabyvat hodnot pravé
0-F. Pfevod z binarni do hexadecimalni soustavy a zpét je tedy velmi jednoduchy a znacné
zptehlednuje zapis jinak nepiehlednych binarnich c¢isel. Pro odliSeni hexadecimalnich od
desitkovych Cislic se ¢asto pouziva oznaceni ,,H* za ¢islici, napt. 10H = (16)10. Nékdy byva
obdobné vyuzivan i osmickovy kod, osmickova (oktalova) soustava umoznuje jednoduché
pfevody mezi soustavami po rozdéleni binarniho cisla na trojice bitli. Kromé hexadecimalni
a oktalové soustavy se obcas vyuziva i tzv. BCD kdéd, kdy je desitkova Cislice zakodovana do
Ctyt bitd, napt.:

(726)10= (0111 0010 0110)5cp.

Protoze v kazdé ctvefici bith je mozné zakodovat nikoli jen 10, ale 16 znakd, fikame, ze BCD
kod je redundantni, tj. nevyuziva vSechny moznosti. Jeho vyhodou je ovSem snadny pfevod
mezi Cislicemi vyjadienymi v tomto kodu a desitkovou soustavou.

Pro kédovani ¢islic, znakl anglické abecedy a nékterych dalSich znak je nejcastéji vyuzivano
tzv. ASCII koédu (American Standard Code for Information Interchange). Puvodné jde
o sedmibitovy kod (obsahuje tudiz 128 polozek), zahrnujici tzv. netisknutelné znaky (slouzici
k formatovani textu (napf. odfadkovani) a fizeni tisku na historickych tiskarnach) a tadu
tisknutelnych znakii. Na Obr. 35 je znazormén ASCII koéd ve formé tabulky. Potfebujeme-li
ptitadit ASCII hodnotu urc¢itému znaku, postupujeme nasledujicim zptisobem: pozadovany znak
(napt. pismeno X) najdeme v tabulce, je v fadku oznaceném Cislici 5 a ve sloupci s ¢islem 8.
Uvedena dvé Cisla tvoii ASCII kod v hexadecimalnim tvaru (S8H). Prevedenim do desitkové
soustavy obdrzime 88, v pocitacové paméti je znak X reprezentovan binarnim ¢islem 1011000
(pro prevadéni Cislic mezi riznymi Ciselnymi systémy je mozné vyuzit nepfeberné mnozstvi
konverznich nastrojii dostupnych na internetu, nebo kalkulacky Windows po piepnuti do
programatorského modu).

ASCII Code Chart

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
O|NUL | SOH|STX|ETX|EOT|ENQ|ACK|BEL| BS | HT | LF | VT | FF| CR | SO | SI
1|DLE|DC1|DC2|DC3|DC4|NAK|SYN|ETB|CAN| EM [SUB|ESC| FS | GS | RS | US
2 vl el # s s & [ C]l)]x[+] -] 17/
31 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4 @ A B C D E F G H I J K L M N 0
5| P Q R S T u ) ] X Y z [ b ] oy _
6| - |a|lb|c|d|fe|f|]I9|h|[i|j]k|[L|[m]n]|o
7l Pl a|r|s|[t|]u]lv]|w]|x]|Y]|z]|({ | } | ~ |DEL

Obr. 35: ASCII kédova tabulka, netisknutelné znaky jsou vybarveny

Protoze je potfebné kodovat vétsi pocet znakl, nez 128 (zejména jde o znaky riznych narodnich
abeced, ale napf. i matematické symboly apod.) dopliiuje se sedmibitovy ASCII koéd jednim
bitem navic na koéd osmibitovy. To umozituje zakodovat dalSich 128 znaki. Definice téchto
znakl navic jsou zavislé na vybéru konkrétni kddovaci tabulky, pro ¢eskou abecedu pouziva
firma Microsoft v operacnich systémech Windows kodovou tabulku Windows-1250. Uvedena
osmibitova rozsifeni ASCII jsou ovSem postupné nahrazovana kédovanim Unicode. Unicode je
tabulka znakt vSech existujicich abeced, ktera v soucasnosti obsahuje vice nez 110 000 znak.

vvvvvv
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zaroven; v jednom textu lze tedy kombinovat napt. cestinu (latinka), rustinu (azbuka) a fectinu
(alfabeta).

4.2 Typy logickych obvodii
4.2.1 Kombinacni logické obvody

Hradla

Zakladnimi logickymi obvody, tvofici zadkladni stavebni prvky pro obvody slozitéjsi jsou hradla.
Hradlo ma jeden nebo dva vstupy a jeden vystup. I kdyZz pro kombinace dvou vstupnich
proménnych existuje 16 moznosti, jak se bude chovat vystupni signal, v praxi se vyrabi pouze
neékolik typt hradel. Jsou to hradla NOT, AND, OR, NOR a exclusive OR (Obr. 36). Ve
schématech jsou logické ¢leny — hradla znazoriovany dvéma zpisoby (oba jsou definovany
normami ANSI/IEEE Std 91-1984 a dodatkem ANSI/IEEE Std 91a-1991):

e Znacky slozené z kiivek (ANSI), rozsifené ve vétsSin€ profesionalnich systémii pro
navrh logickych obvodt.

e Ctvercové znatky (IEC) — funkce logického &lenu je oznadena znaky ,,&" je pro funkci
AND a ,>1“ pro funkci OR negovany vystup je oznaCen koleCkem (funkce NOT je
proto znazornéna jako jednovstupovy OR s negovanym vystupem)

A —>— ¥ NOT A= v
A D) AND e [ R
AT O— OR e v
‘;‘:Dn—v NAND e tp—v
AT > NOR g ]
5 ¥ >— v excusiveor s v

Obr. 36: Znacky nejdulezit&jsich logickych hradel

Ke kazdé logické funkci, jejiz realizaci hradlo zabezpeCuje, lze sestavit tzv. pravdivostni
tabulku. V zédhlavi pravdivostni tabulky jsou (zleva) uvedeny jednotlivé vstupy hradla.
V fadcich jsou uvedeny mozné hodnoty vstuptli, jejichz kombinace ma za nasledek urCitou
vystupni hodnotu. Piehled hradel, jejich znacek a popis funkce 1ze nalézt v ptehledné tabulce na
str. 45. Pro realizaci Cislicovych obvoda nepotiebujeme vSechna uvedena hradla. Lze ukazat, ze
pomoci zakladnich logickych ¢lenti (hradel) AND, OR a NOT lze realizovat libovolny logicky
obvod a tedy i Cislicovy systém. Dale lze ukazat, ze funkce AND a OR jsou za pomoci funkce
NOT komplementarni, coz znamena, ze je lze vhodnym zplsobem vzajemné nahradit. Pro
implementaci jakéhokoli c¢islicového systému je potieba pouze dvou logickych Clend, napf.
AND a NOT, ¢i OR a NOT. Vétsi vybér hradel ovSem znacné usnadnuje navrh cislicovych
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obvodd. Pomoci hradel se realizuji nasledujici slozitéjsi typy kombinacnich obvodd, jejichz
zapojeni 1ze nalézt napf. na internetu:

e obvody, zabezpecujici prevod mezi kédy

Koédem se rozumi predpis, ktery urcité skupiné signalti pfifazuje urcity vyznam nebo hodnotu.
Nejcastéji se jedna o nasledujici obvody:

kodér — dekadicka soustava (vybérovy kod 1 z n) — binarni kéd (BCD)
dekodér — binarni kod (BCD) — dekadicka soustava (vybérovy kod 1 z n)
prevodnik - kod — kod (vseobecné)
e multiplexery a demultiplexery, tj. piepinace Cislicovych signali.
multiplexer —n vstupt — 1 vystup (viz ptiklad na Obr. 37)

demultiplexer —1 vstup — n vystupd

A O
&
© ~ 0o
SELECT
& & ouT
B O
&

Obr. 37: Dvojbitovy multiplexer realizovany pomoci hradel NAND. Je-li na vstupu SELECT logicka 1,
objevi se na vystupu signal A (pfi log. 0 na vstupu SELECT bude vystup propojen se vstupem B)

e aritmetické obvody
komparator — porovnavaci obvod
s¢itacka  — aritmetické scitani
generator parity — kontrola
selektor sig. — vybér signalil
sluéova¢  — vytvoreni 2n-bitového signalu z 2 n-bitovych signalt

aritmeticko-logick4 jednotka

e oddélovace a budice pro sbérnice
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Nazev hradla

NOT

AND

OR

NAND

Shefferova funkce

NOR

Pierceova funkce

XOR

Exclusive or

T 1> 1o 1> o
IEC
— N 1 - 1 - ] N ] N 1 -
1 & >1 & >1 =1
Logicka inverze Logicky soucin Logicky soucet Negovany logicky Negovany logicky Exklusivni logicky
operace (konjunkce) (disjunkce) soucin soucet soucet
Symbolicky Y=X Y=X1-X2 Y=X1+X2 Y=X1-X2 Y=X1+X2 Y=X1® X2=
Zapis _ N
P =X1-X2+X1-X2
Vyznam Pravda, prave kdyz obé | Pravda, kdyz je Pravda, pokud nejsou
vstupni hodnoty jsou alespon jedna vstupni na vstupech stejné
pravda hodnota pravda hodnoty
Pravdivostni
tabulka
Xl | X2|Y Xl | X2|Y X1 |1X21|Y X1 |1 X21Y Xl | X2|Y
XY
0 0160 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
01
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1
1[0
1 0 (0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0
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4.2.2 Sekvencni logické obvody

Sekvenéni logické obvody jsou stejné jako obvody kombinaéni slozeny z logickych ¢lend.
Sekvencni obvod se sklada ze dvou ¢asti — kombinacni a pamét'ové. Abychom mohli urcit stav
vystupu, je potieba u sekvencnich obvoda sledovat kromé vstupnich proménnych jesté i jeho
vnitini proménné, které jsou uchovany v pamétovych ¢lenech. Existence vnitfnich proménnych
zpusobuje, Ze stejné hodnoty vstupnich proménnych pfivedené na vstup obvodu, nevyvolavaji
vzdy stejnou odezvu na vystupu obvodu. Jak jiz bylo uvedeno, sekvencni logické obvody lze
dale d¢lit na: asynchronni, u kterych probihaji zmény stavu vystupti ihned v okamziku zmén
vstupnich proménnych. U synchronnich systémi se stavy vystupti méni v okamziku, kdy se na
vstupu synchronizac¢ni (hodinové) proménné (hodiny, CLK) objevi logicka jednicka. Signal
CLK je periodicky a je generovan specidlnim oscilatorem v okoli systému a zpravidla se
nepovazuje za vstupni promeénnou. Z bézného zivota je pojem zndm z oblasti vypocetni
techniky, napf. ,,procesor Core2duo s taktovaci frekvenci 3,33 GHz". Podle reakce na hodinovy
signal Ize synchronni sekven¢ni obvody dale délit na tiroviiové a hranové:

e Urovitové — sekvenéni obvod sleduje hodnoty vstupnich proménnych a tim i jejich
zmény po celou dobu trvani hodinového signalu a prub&zné na né reaguje.

e Hranové — sekven¢ni obvod reaguje na hodnoty vstupnich proménnych jen pii ptichodu
hrany hodinového signalu (nabézna nebo sestupna hrana).

Nejvyznamnéjsi sekvencni obvody jsou:

e eclementarni sekvencni obvody — klopné obvody (napt. RS, T, D, JK). Ostatni
sekvencni obvody jsou z klopnych obvodu slozeny,
e registry — obvody slouzici k uchovani n-bitové informace:
O paralelni registr,
0 sériovy (posuvny) registr.
e (itace:
O asynchronni ¢ita¢ s plnym nebo zkracenym cyklem pocitani,
0 synchronni ¢ita¢ s plnym nebo zkracenym cyklem pocitani,
0 specialni ¢itace — Johnsoniiv, kruhovy, vratny.
e paméti:
0 SRAM - staticka pamét’ RAM,
0 DRAM - dynamicka pamét RAM.

Klopné obvody se déli na monostabilni, astabilni a bistabilni. Monostabilni klopny obvod ma
jeden stabilni stav (log. 0 nebo 1), ze kterého se preklopi prichodem impulsu do tzv. kvazi-
stabilniho stavu (log. 1 nebo 0), po urcité dob¢ se vrati zpatky do stabilniho stavu. Astabilni
klopny obvod (multivibrator) periodicky piepind mezi log. 0 a 1, slouzi jako zdroj hodinovych
impulsti (CLK). U bistabilnich klopnych obvodi se vystupy mohou nachazet v obou logickych
stavech, Ize je pfepinat pomoci signall privedenych na vstupy. Pravé bistabilni klopné obvody
se pouzivaji jako pamétové prvky. Nejjednodussim bistabilni klopnym obvodem je klopny
obvod R-S. Lze jej realizovat ze dvou hradel NAND (Obr. 38), pfipadné i jinych hradel,
viz str. 43. Piehled zakladnich typt klopnych obvodi, véetn€ popisu funkce a pravdivostnich
tabulek je uveden na str. 48.
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SO—— Q

&

Obr. 38: Realizace klopného obvodu R-S pomoci hradel NAND. Poskytuje stejnou odezvu na vystupech
Q, a jako obvod RS v Tab. XX, pokud jsou na vstupech R a S opaéné logické hodnoty — pfi praktické
realizaci formou integrovaného obvodu jsou pied vstupy R a S jesté zafazeny invertory
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Nazev klopného obvodu | Asynchronni R-S Sychronni R-S J-K D T
Schematicka znacka s—1s |—aq s—1s —q J—y - q — L q Tt lq
c—icC1 c— > -]
R—1R |—aQ R—1R —Qq K —{K — Q P~ Q b Q
Varianta obvodu Obvody,s prioritqu lqg. Onebo I —pfi | o I4g N b - q s N
hazardnim stavu je vystup nastaven na
log. 0 nebo 1. C— 1 B B
S—1s  p-aq - Q — —Q
V)’fznam VyVOdfl S (Set), R (Reset), C (Clock) J,K — vstupy pojmenované podle D — Data T — Toggle (Piepni)

Qa Q (vystup a negovany vystup)

Trojthelnik u vyvodu
znamena, Ze je obvod fizen
néabéznou hranou hod.
pulsu (4j. jde o hranovy
synchronni obvod)

vynélezce obvodu (Jack Kilby).
Mnemotechnicky:

J (Jump — ,,Nahod*), K (Kill -
»Zrus®)

Vyrabi se pouze jako
synchronni obvod.

Jde o JK obvod

s propojenymi vstupy J a K.
Vznikly vstup je ozna¢ovan

jako T.

Popis funkce

V okamziku vlozeni log. 1 na vstup R
se na vystupu objevi log. 0. Pii
ptepnuti vstupu S do stavu log. 1 se na
Q nastavi log. 1. Jsou-li vstupy R a
S ve stavu log. 0, na vystupu Q je
naposledy nastavena hodnota.

Synchronni RS - stejna
¢innost jako asynchronni,
ptepina vsak pouze, pokud
jelog 1 na vstupu C

Pokud je na vstupech J a K log. 1,
pak je vystup Q invertovan, tj.
nachazel-li se ve stavu log. 1, je
vystup piepnut do stavu log. 0.
Jinak je chovani stejné jako
u obvodu RS,

Kazdy hodinovy puls zplsobi
zapamatovani hodnoty vstupu.

Cesky nazev zdrz, anglicky
delay.

Je-1i na vstupu T log. 0, stav
na vystupu se nezméni. Je-li
na ném log. 1, vystup se
preklopi do opac¢ného stavu.

Typicka oblast vyuziti

Osetieni zakmith tladitek

JK je zakladem mnoha obvodi —
posuvnych registrli, generatorQ
impulst apod.

Obvod D
jednobitovou pameét.

realizuje

Délicka frekvence pulst

hodnotou 2.

Pravdivostni tabulka

R S Q

0 0 zachovej stav
1 0 1

0 1 0

1 1 X

X = hazardni stav (nesmi nastat)

Stejna jako u asynchronni
varianty

c |J K Q C| D Q C| T Q

0 |cokoli [cokoli [zachovej 0 | cokoli Zachovej 0 | cokoli zachovej
|stav stav stav

1 10 0 [zachovej 110 0 11 0 zachovej
stav stav

111 1
1 |0 1 0 11 1 invertuj
stav

1 |1 0 1

1T 1 1 invertuj
|stav
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4.2.3 Realizace logickych obvodi

Obvody TTL (transistor-transistor logic, tj. tranzistorovo-tranzistorova logika) se vyznacuji tim,
ze prevazujicimi prvky v obvodu jsou tranzistory. Hlavnim obvodem logiky TTL je hradlo
NAND. Parametry obvodi TTL jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Napéjeci napéti

Ucc=5V+5%

Vstupni napétové

UvstL=04Va

UvstH=20V

urovné a proudy | méné az5V IvstL=1,6 mA IvstH=2pA
Vystupni

napét'ové urovné

a proudy UvystL=0,8V |UvystH=24V | IvystL=16 mA | Ivyst H=20 pA

(mezi témito napétimi 0,4 a 2 V je stav neurcitosti, nelze predpoveédét, zde se na vystupech
hradel objevi jednicka nebo nula, viz Obr. 39)

Maximum Rise/Fall Time = 50 ns

+5.0V cusccocsssnavis
High
H2.0V nommrmennanomenny
Indeterminate
0.8V ========mm=emmn
08N Low
oV

Obr. 39: Napétové urovné TTL

Jak je vidét ze specifikace, vystupni proudy jsou desetkrat vétsi, nez proudy vstupni. To
znamena, ze k vystupu jednoho hradla lze pfipojit deset jinych vstupt, tzv. zisk hradla je 10.
U vykonovych hradel je zisk dvojnasobny, ¢ili N = 20 a znamena to, Ze je mozné piipojit az 20
vstupti na jediny vystup. Hradla, pfipadné jiné obvody, jsou sdruzovany do integrovanych

obvodu (Obr. 40).

Obr. 40: Integrovany logicky obvod SN7400 a zapojeni vyvodi
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TTL obvody jsou znaceny nasledujicim kodem — napt. MH74LS XX nebo XXX:

e MH, pfipadné jina pismena udavaji vyrobce (MH je Tesla, SN je Fairchild atd.).
e 74 urCuje teplotni fadu. Bézné jsou 64 (0—80°), 74 (10-120°), 84 (15-125°). xx je typ

obvodu.

e Nasleduje zvolena technologie vyroby obvodu:

0}
o}
0}

(0]

o
0}

N Bézna tada N, Casto se pismeno N vynechava.

L Rada se sniZenou spotiebou, od N se lisi vétsimi odpory, je viak pomalejsi.

H Dnes se jiz nepouziva, je rychlad a ma naopak mensi hodnoty odporti a odlisné
provedeni koncového stupné.

S tada, kterd ptrebrala misto obvodiim H. Tato fada vyuziva tzv. Schottkyho
desatura¢ni diody, tim je vyrazné rychlejsi, protoze ma vyrazn¢ mensi
zpozdéni.

LS Rada, nejbézngjsi fada, stejné jako piedchozi vyuziva Schottkyho diod
a tranzistorti, ale ma diodovy vstup a nizkou spotiebu.

AS a ALS Vylepsené piedchozi dvé fady.

F tada, o jejiz vyvoj se postarala firma Fairchild. Tyto obvody se vyznacuji
mirné vétsi spotfebou, niz§im zpozdénim a velkym ziskem (kolem 30).

e Dalsi dvé nebo tfi Cislice udavaji typ obvodu, napi. 00 je obvod obsahujici Ctyfi
dvouvstupovd hradla NAND v jednom pouzdie, 74 je J-K klopny obvod apod.
Dostupnych obvodu je nékolik set typt, seznamy 1ze dohledat na internetu.

Kromé TTL jsou na trhu i jiné typy logickych obvodi, vyznacujici se napf. nizsi spotfebou,
vys$$i rychlosti apod. Logické obvody ECL (emitter coupled logic, tj. emitorové vazané obvody)
jsou schopny zpracovavat signaly o frekvenci az 5 GHz. Dosazeni velké rychlosti je dosazeno
minimalizovanim saturacniho napéti na tranzistorech. Dalsi vyhodou je schopnost zpracovat
ivelmi malé signdly. Aplikace této fady vSak vyzaduje spln€ni naroCnych konstrukénich
podminek. Obvody PMOS, NMOS a CMOS vyuzivaji polem fizené tranzistory. Maji nizkou
spotiebu, pokud jsou provozovany pfi nizSich rychlostech. Logické tirovné jsou odlisné od TTL
obvodii, kromé fady HCT, ktera je kompatibilni. Ciselné oznacovani typu obvodu byva pro
jednoduché logické obvody shodné s TTL fadou. Obvody MOS jsou nejcastéji vyuzivanymi
prvky v dnesni vypocetni technice.
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5 Prevod AD a DA

Prevodniky umoznujici transformaci ¢islicové vyjadfené informace na analogové napéti
a naopak zaujimaji v méficich systémech klicové postaveni. Zna¢na ¢ast méfenych velic¢in byva
obvykle zaznamenana ve formé Casové spojitého pribéhu analogového napéti a do Cislicové
formy se musi pievést pomoci pfevodniku. Piesnost a rychlost pfevodu pouzitych prevodniki je
jednim z hlavnich faktorti uréujicich pouzitelnost a kvalitu celého méticiho systému.

5.1 Vzorkovani — vzorkovaci teorém

Pti pfevodu analogového signalu do digitalni formy je signal podroben procesu vzorkovani.
Vzorkovaci teorém (Nygqistovo kritérium) vyZzaduje, aby vzorkovani probihalo nejméné
dvojnasobnou frekvenci, nez je nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu. Pokud toto kritérium
neni dodrzeno, dochazi k neptipustnému zkresleni vzorkovaného signalu, tzv. aliasingu. Obr. 41
ukazuje analogovy signal vzorkovany s dostatecnou frekvenci (vlevo), pii které je Nyqistovo
kritérium splnéno, vpravo je ukazka aliasingu — vznik ,,faleSného* signalu se zdanlivé nizsi
frekvenci, nez ma digitalizovany signal.

3 3
"' " it
1 1
- 8
;EE_G-I ;‘;:__0‘1I ]
g =
] JITHALH
2 24 * .1& u “ u h
3 =3
Time (or sample number) Time {or sample number)

Obr. 41: Pievod analogového signalu do digitalni formy — vzorkovani. Vpravo: vznik aliasingu

Projevy aliasingu jsou znamy z bézného zivota, napi. pfi pozorovani televizniho obrazu se
nekdy zda, Ze kolo jedouciho auta zdanlivé stoji, nebo se ota¢i opaénym smérem v disledku
interference cyklického pohybu kola se snimkovou frekvenci, Casté je téZ komihani obrazu,
pokud ma hlasatel kostkovanou kravatu apod.

5.2 Prevodnik D/A

Prevodnik D/A (Obr. 42) slouzi k pfevodu digitalniho signalu na signal analogovy, tj. ke
generovani napéti pocitaem. Prevodnik D/A se sklada z OZ v invertujicim zapojeni. Hlavni
casti prevodniku je odporova sit’, jejiz jednotlivé odpory lze zapojovat pomoci pocitaCem
fizenych spinacii. Hodnota odpori je nepiimo imérna tzv. vahové hodnoté bitu (tj. fadu binarni
Cislice).
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Obr. 42: Osmibitovy D/A pievodnik

5.3 Principy ¢innosti A/D prevodniki

Prevodniky analogového signalu v Cislicovy — analogové digitalni pfevodniky — jsou zaloZeny
bud’ na principu transformace napéti na jinou fyzikalni veli¢inu (vétSinou cas), ktera se snadné&ji
digitalizuje, nebo na principu srovnavanim pievadéného analogového napéti se znamym
napétim. Podle principu ¢innosti a provedeni rozeznavame tfi druhy prevodniki:

Komparacni prevodniky — jejich predstavitelem je napf. paralelni A/D pievodnik (Obr. 43),
ktery je nejrychlej§im typem A/D pirevodniku, protoze pievod probihd v jednom Casovém
okamziku. U paralelniho pfevodniku je ptevadéné napéti pfivedeno na vstupy komparatora (viz
kap. 3.2.5), které porovnavaji vstupni nap€ti se srovnavacim napétim, které se vytvari
v odporové siti z referencniho napéti. Na vystupech komparatorti se objevi logicka 1 u téch,
jejichz srovnavaci napéti je nizsi (nebo vyssi, podle provedeni) nez napéti prevadéné. Prevodnik
s rozliSitelnosti n-bith obsahuje 2n—1 komparatori. Klopné obvody zatazené za vystupy
komparatorti zajistuji, ze je pfevod proveden pii prichodu hodinového impulsu. Obvod
zpravidla obsahuje dekodér, coz je kombina¢ni obvod, ktery pievadi informaci o vystupech
komparatorti na urcity kéd. Nevyhodou je zna¢na slozitost zapojeni pievodniku.
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Obr. 43: Paralelni A/D pievodnik
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Kompenzacni prevodniky — srovnavaji vstupni napéti s napétim vytvarenym pomoci prevodniku
D/A (Obr. 44). Obvod tedy obsahuje pouze jeden komparator. V okamziku, kdy rozdil mezi
srovnavanymi napétimi je mens$i nez urCitd mez, se pirevod zastavi a pieda se vstupni Cislo
(obsah registru) D/A ptevodniku, které odpovida méfenému napéti.

C —_
Vstup ‘ +

DA prevodnik

—— paralelni vystup dat

Oo— Aproximagni registr

CLK
Status, sériovy vystup dat

Obr. 44: Kompenzaéni A/D pievodnik

Integracni A/D prevodniky vyuzivaji preteeni integratoru. Obvod obsahuje zdroj hodinovych
pulst, citac, tidici obvod, komparator a OZ v zapojeni jako integrator (viz Obr. 29). Prevod
zacina tim, ze fidici obvod vynuluje integrator. Poté je na vstup integratoru privedeno pfevadéné
napéti a zacnou se Citat hodinové impulsy. Napéti na vystupu integratoru se postupné zvysuje,
az dosdhne trovneé, pti které se pieklopi komparator. Pocet hodinovych impulst nacteny
v okamziku pteklopeni je umérny prevadénému napéti. Nevyhodou je zavislost doby pievodu
na velikosti méfeného napéti. V praxi se vyuziva ponckud slozit€jsi zapojeni — prevodnik
s dvojitou integraci (Obr. 45).

vynulovani

Vstup

o
f P

Re integrator
komparator
Vystup
Oo— fidici logika gitad —
CLK

Obr. 45: Pievodnik A/D s dvojitou integraci

Ridici logika ptivede na vstup prevodniku pievadéné napéti. Po presné uréené dobé se méfené
napéti odpoji, v tu chvili dosdhne napéti na vystupu integratoru urcité hodnoty. Na vstup se
privede srovnavaci napéti Ref, které ma opacnou polaritu, nez prevadéné napéti, a soucasné se
posle hodinovy signal do Citace, ktery spusti ¢itani hodinovych impulsii. Na vystupu integratoru
se napéti snizuje. V okamziku, kdy je napéti na integratoru nulové, komparator vypne pocitani
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impulsti. Pocet impulst je umérny ptivedenému napéti. Prevodnik s dvojitou integraci patii
k nejptresnéjsim A/D prevodniklim, ¢asto se vyuziva v digitalnich méficich pristrojich.

5.4 obvody Sample and Hold (S/H)

Ugelem vzorkovaciho a pamé&tového obvodu je drzet konstantni napéti po dobu A/D prevodu.
Vzorkovaci a pamétovy obvod je bud’ samostatny, nebo soucasti pfevodniku (sampling A/D
converter). Schéma vzorkovaciho a pamétového obvodu, vyuzivajici jednoho OZ je na Obr. 46.
Je-li spina¢ S v sepnutém stavu, pracuje obvod jako invertujici zesilova¢ (se zpozdénim danym
¢asovou konstantou RC). Jakmile se spina¢ rozepne (u obvodu S/H na pievodnikové karté jde
o elektronicky spinac, fizeny pocitacem), odpoji se vstup zesilovace a kondenzator C zlstane
nabit na hodnotu napéti pfed rozpojenim, dokud nedojde znovu k piipojeni vstupu.

R

R | s c
L~ I

Obr. 46: Obvod Sample and Hold

Vyssi kapacita pamétového kondenzatoru umoznuje delsi dobu, po kterou je uchovavéana
informace o vstupnim signalu, popiipadé téz mtize béhem vzorkovani vstupni signal ¢astecné
integrovat, coz vede k potlaceni nezadouciho Sumu. Vysoka kapacita vSak vyzaduje delsi Cas,
aby napéti na vystupu dosahlo hodnoty napé€ti na vstupu pfi vzorkovani. Je zde tedy nutnost
kompromisu ohledné¢ kapacity pamét'ového kondenzatoru.

5.5 Multiplexer

Aby nebylo nutné mit pro kazdy kanal specialni A/D pievodnik, coz by bylo pomérné drahé
feseni, je u vétSiny multifunkénich karet pouze jeden A/D ptevodnik, na jehoz vstup je zatazen
obvod oznacovany jako multiplexer, jehoz jedinou tlohou je pfepinat mezi jednotlivymi vstupy
— kanaly. A/D ptrevodnik potom postupné prevadi napéti na jednotlivych kanalech, coz se
v ptipade velmi rychlého piepinani jevi jako soucasné méfeni vSech kanala. Jak karty PC16023,
6024, tak i karta PCI 6251 jsou vybaveny multiplexerem. Na Obr. 47 je znazornéna schematicka
znacka multiplexeru — podle logické irovné nastavené na fidicim vstupu (select) je vystup
multiplexeru propojen bud’to se vstupem IN1, nebo IN2. Varianta multiplexeru pro pfepinani
Ctyt vstupll obsahuje dvé fidici linky (tfemi linkami mizeme fidit 8 vstupt,, osmi linkami 256
apod.)
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Obr. 47: Multiplexer dvou (vlevo) a ¢tyf vstupti (vpravo)

5.6 Parametry AD a DA prevodi

vvvvvv

které je rozdélen vstupni napétovy rozsah prevodniku. Udava se jako pocet biti. Nasledujici
tabulka uvadi vypocet parametri pfevodnikli odvozenych od poctu bita.

Pocet  bith PoCet  tUrovni Pfesnost v % RozliSeni pro rozsah RozliSeni pro rozsah

(n) 2% z max. signalu  £2V (mV) +10V (mV)
8 256 0,4 15,63 78,13

10 1024 0,1 3,90 19,53

12 4096 0,025 0,98 4,88

16 65536 0,0015 0,061 0,305

Nemén¢ dulezitou charakteristikou je maximalni dosazitelna vzorkovaci rychlost, udavana jako
pocet vzorka za sekundu (tj. frekvence vzorkovani v Hz, Castéji se misto Hz udava v kS/s —
kilosamples per second, pfipadné¢ MS/s — jde ovSem o identické jednotky). Dalsi parametry,
které hraji roli pii A/D pfevodu, jsou napf. linearita, ¢asova stabilita, vstupni odpor pirevodniku
apod.
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6 Cislicové pocitace a jejich vyuziti pro ziskavani dat

Soucasné technologie dovoluji nahradit slozité jednoucelové ptistroje pro méfeni a zpracovani
dat vykonnym pocitacem se zafizenim pro sbér dat (DAQ — digital acquisition) a DSP (digital
signal processing) softwarem. Typicky méfici fetézec je znazornén na Obr. 48.

f
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SF R FFEFFFET q
A4 (¥l = |
dHHHH A HEH A LA
Signal Cables and DaQ DAQ Personal Computer
- p Conditioning Accessories Hardware Software or
= ”S"JS an PXI/PX| Express
ransducers Chassis

Obr. 48: Realizace méficiho fetézce

Signal ze snimace métené veliCiny je spojen s konektorovym blokem, piipadné se zatfizenim na
upravu signalu (filtry, podptrna elektronika), poté je veden do DAQ zafizeni, které muze byt
spojeno s PC prostfednictvim sbérnice nebo portu. V soucasné dob¢ je vétS§ina DAQ zafizeni na
bazi PCI (PCle), ISA, PCMCIA, GPIB, USB, VME, VXI, PXI, Ethernet, sériovy a paralelni
port, USB. DAQ zafizeni komunikuje s PC pomoci softwarového ovladace (driveru), aplikacni
software (napf. LabVIEW) pak umoznuje méfeni provadét, ovladat jeho chod a zpracovat
vysledky.

6.1 Hardware pocitace — shérnice, porty

Soucasné osobni pocitate (PC) jsou do znatné miry modularni systémy. Zakladnimi
komponentami jsou zakladni deska (motherboard), ktera je osazena procesorem (CPU)
a pamétovymi moduly. K PC se pfipojuje cela fada vstupné-vystupnich (I/O) zatfizeni (napf.
ulozisté¢ dat, graficky systém, USB rozhrani apod). Uvedené komponenty potiebuji
komunikovat (pfedavat data) zejména s paméti a procesorem, ale i mezi sebou. Uvedena
zafizeni nejsou spojena ,.kazdy s kazdym*, ale prostfednictvim sbérnic. Sbérnice (angl. bus) je
skupina spole¢nych signalovych vodicl, ke které jsou paralelné pfipojena uvedend zafizeni.
Komunikace ovSem probiha vzdy mezi dvéma zafizenimi, proto je nutné pfenos dat po sbérnici
tidit. Z tohoto hlediska lze jednotlivé signalové vodice sbérnice rozdélit na skupiny fidicich
(urcuji, co ma sbérnice provadét, napi. kterym smérem ma posilat data), adresovych (urcuje,
ktera zafizeni spolu maji komunikovat) a datovych vodict v piipadé paralelni sbérnice, nebo
sdileni dat a fizeni na spoleéném vodi¢i (nebo vodicich) u sériovych sbérnic. Pienos dat na
sbérnici se fidi stanovenym protokolem. Osobni pocitace musi byt navrzeny tak, aby bylo
mozné jejich snadné rozSifovani o dalsi zafizeni (zvukové karty, sitové karty, fadice diska
apod.). Sbérnice je proto po mechanické strance vybavena konektory uzplsobenych pro
pfipojeni moduld, tzv. sloti. Zafizeni pro sbér dat jsou Casto provadéna jako zasuvna karta do
sbérnice pocitace.

Mezi zékladni parametery kazdé sbérnice patii:

e Siika pienosu (tj. po&et bitt, které lze zaroven po sbérnici pienést) v bitech,
e maximalni frekvence, se kterou mtize sbérnice pracovat v Hz a
e rychlost (propustnost) — tj. pocet bytl pfenesenych za jednotku casu.
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Podle zpisobu prace a zapojeni rozliSujeme nékolik zakladnich typt sbérnic:

e synchronni sbérnice: sbérnice pracujici synchronné s procesorem pocitace. Platnost
udajii na sbérnici jednoznaéné urcuje hodinovy signal. Timto zptisobem dnes pracuje
prevazna vétsina vsech sbérnic.

e pseudosynchronni sbérnice: dovoluje zpozdit prenos udaji o urcity pocet hodinovych
period.

e multimaster sbérnice: dovoluje tzv. busmastering, jedna se o sbérnici, kterd miize byt
fizena n€kolika zafizenimi, nejen procesorem.

e lokalni sbérnice: spociva ve vytvoreni technické podpory toho, ze se narocné operace
s daty realizuji rychlou systémovou sbérnici. Tato systémova sbérnice se prodlouzi
aumozni se tak pfistup na ni i ze zasuvnych moduld dalSich zafizeni. O rozvoj
lokalnich sbérnic se nejvyraznéji zaslouzili vyrobci videokaret, pro néz byly dosavadni
sbérnice pomalé. Nevyhodou lokalnich sbérnic je o néco vyssi cena samotné zakladni
desky s lokalni sbérnici a také zafizeni pro ni uréenych.

Komunikace po sbérnici mtiize probihat jednim ze tfech zplsobi:

e programovany vstup a vystup dat — sbérnice je v pribéhu pfenosu fizena piimo
procesorem.

e Rizeni pomoci prerueni — Procesor pierusi praci a provede pozadovanou ¢innost (oSeti
preruseni). K podani Zadosti o pferuseni se vyuZzivaji k tomu urcené fidici vodice
sbérnice. Kazdé zatfizeni ma piidélenu svoji linku preruseni (fidici vodi¢ sbérnice) a je
urcena jejich priorita. Obvod zpracovavajici zZadosti o pieruseni upfednostni zatizeni
s vy$§i prioritou a zafidi pferuseni ¢innosti provadéné procesorem.

e Rizeni pomoci piimého vstupu do paméti (DMA) — Aby se procesor méné zatézoval
jednoduchymi operacemi, je umoznéno zafizenim, ktera to dovedou, ptimo pfistupovat
(Cist nebo zapisovat) do paméti. Na pozadavek zafizeni procesor pouze potvrdi zadost
o ptimy pfistup do paméti, vlastni pfenos dat poté probiha bez i¢asti procesoru.

6.2 Prehled sbérnic PC se sloty vyuzZitelnymi pro multifunkéni karty

PC Bus a ISA

Z historického hlediska je dulezita sbérnice PC Bus, coz je sbérnice pouzivand v prvnich
pocitaCich fady PC XT s procesorem 8088. Pridavné desky se zasunovaly do jejiho slotu se 62
linkami. Méla osmibitovou pfenosovou $itku, neboli pro ptenos dat slouzilo 8 pint. To bylo pro
tehdejsi procesor plné dostadujici, nebot’ ten mél téz osmibitovou §itku prenosu. Sest vodici
bylo uréeno pro zasilani pozadavkl na hardwarova pireruseni (IRQ2 az IRQ7) a dalsi tii pro
piimy pfistup do paméti (DMA1 az DMA3). 20 linek zajistovalo adresovani paméti. Mohlo se
jimi jednozna¢né uréit 2?° pamétovych mist (neboli bytdl jakoZto nejmensi adresovatelné
jednotky), coz predstavuje pfiblizné 1 MB pamétového prostoru (pro procesor 8088 téz
naprosto vyhovujici). Krom¢é paméti se pomoci téchto pini adresovaly téz adresy vstupu
avystupu a na jejich rozlisSeni bylo vyhrazeno né¢kolik dalSich vodic¢i. Zbyvajici linky
zajiStovaly elektrické napajeni, resetovani, obnovovani informaci v paméti ¢i zasilani
hodinovych signalti. Sbérnice bézela na stejné frekvenci jako procesor (to jest 4,77 MHz resp.
u rychlejsich verzi XT 7,16 MHz).

Sbérnice ISA vychazi z predchozi PC Bus. Byla vyvinuta pro implementaci v pocita¢ich PC AT
s procesorem 80286 (proto byla ze zacatku nazyvana Bus AT). Ten mél 16bitovou Sitku
prenosu, a tudiz pro néj byl osmibitovy PC Bus nevyhovujici. Aby bylo mozné vyuzivat i starsi
ptidavné karty, bylo nutné zachovat zpétnou kompatibilitu nové sbérnice s ptivodni sbérnici PC
Bus. Zminéné kompatibility dosahli vyvojafi tim, Ze zachovali ptivodni 62linkovy slot a za néj
pridali dalSich 36 pinti, takze ISA sestdva celkem z 98 vodict. Pridany konektor zvySuje
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prenosovou sitku na 16 bitd, kterd byla pozadovana pro plné vyuziti moznosti procesoru 80286.
Zaroven jsou dal§i &tyfi piny uréeny pro adresovani paméti, diky ¢emuz lze adresovat 2**
adresovatelnych jednotek, tedy piiblizné¢ 16 MB paméti. Pocet kanalG pro pfimy piistup do
paméti vzrostl na sedm (DMA1 az DMA?7), také pocet linek pro hardwarova preruseni se zvysil
opét (IRQ 10, 11, 12, 14, 15). ISA, stejné jako PC Bus, bézela na stejné frekvenci jako procesor
(u prvnich AT 6 MHz, pozd¢ji 8 MHz), coz bylo nepraktické, nebot’ ptidavné desky vyrobené
pro jednu rychlost Casto nefungovaly na frekvencich ostatnich. Proto firma Compaq, kdyz
zavadéla pocitac¢ s rychlosti procesoru 12 MHz, oddélila hlavni systémové hodiny od hodin
sbérnice, jejichz frekvence 8 MHz pak jiz zlistala nezménéna.

PCI

Diky piekotnému rozvoji vypocetni techniky piestavaly parametry sbérnice ISA postacovat
zejména vysokym pozadavkim grafické karty pocitace — vysSi rozliSeni, barevna hloubka
a obnovovaci frekvence pfinaseji zvySené naroky na datovy tok mezi paméti a grafickou kartou.
Proto bylo nutné vyvinout rychlejsi sbérnici. U pocitacii s procesorem 486 pouzili vyvojafi
podobny pfistup jako pfi ndvrhu sbérnice ISA. Pfidanim dal$iho konektoru za ISA sbérnici
vznikla sbérnice VL-Bus, ktera slouzila pouze pro rychlé DMA pienosy. Tato sbérnice (ktera
byla de facto vyvedenim vnitini sbérnice propojujici procesor 486 s paméti PC) se neprosadila,
protoze u procesoru Pentium byla architektura pamét'ové sbérnice zménéna.

Sbérnici PCI (Peripheral Component Interconnect), ktera VL-Bus nahradila, vyvinula firma
Intel. Radi se téz mezi Local busy. Na rozdil od VL-Bus mé bus mastering i programové
nastaveni desek, zahrnuje standard Plug and Play. Je relativné nezévisla na typu CPU, nebot
s nim nekomunikuje pfimo, ale pomoci pfemostovaciho obvodu (bridge circuit). Podporuje
64bitovou Sifku toku dat s tim, Ze u starSich pocitaci umoziuje 32bitovou Sitku. Bézi do
frekvence 33 MHz, tudiz teoretickd propustnost ¢ini az 264 MB/s. Sbérnice PCI mize byt
snadno implementovana na jedné zékladni desce spolecn¢ se sloty ISA. Podobné jako sbérnice
ISA i sbérnice PCI po urcité dobé€ prestala vyhovovat pozadavkim grafického systému pocitace,
ten byl pak feSen samostatnou grafickou sbérnici (AGP).

PCl-express

Sbérnice PCl-express (znama téz jako 3GIO = 3rd Generation I/O) je nova implementace PCI
sbérnice. PouZziva existujici programovaci navrhy a komunikac¢ni standardy, je ale zaloZena na
mnohem rychlejsi sériové komunikaci. PCl-express (zkracené PCI-E) je navrzena jen pro
pouziti jako lokalni sbérnice. ProtoZe je zaloZzena na piivodnim PCI systému, rozsiiujici karty
a systémy mohou byt pfevedeny na PCl-express pouze zménou fyzické vrstvy. Pivodni systém
mize byt restartovan s podporou PCl-express a nic nepozna. Vyssi rychlosti sbérnice ji
predurcuji k pouziti misto vSech existujicich internich sbérnic véetné AGP a PCI. PCl-express
ale neni dost rychld na to, aby byla pouzita jako pamétova sbérnice. V tomto ohledu je to
vyrazna nevyhoda oproti podobnému systému — HyperTransport, ktery je pro tento tucel vhodny.
Navic PCI-Express nenabizi takovou pruznost jako systém InfiniBand, ktery ma srovnatelny
vykon, ale miize byt pouzit jak pro vnitini, tak pro vnéjsi sbérnice. Od r. 2004 se PCI-express
stavd novym standardem pro osobni pocitace. High-end grafické karty obou hlavnich vyrobct
(ATI Technologies a nVidia) byly postupné pievedeny z AGP na PCl-express, coz nakonec
donutilo i ostatni firmy se pfizptsobit.

Pro komunikaci s méficimi piistroji se v praxi nejvice rozsifilo rozhrani RS 232 a GPIB
(General Purpose Interface Bus — IEEE 488). Sériové rozhrani RS 232 méa vyhody v jednoduché
kabelazi, v tom, ze toto rozhrani je standardni souc¢asti architektury PC a ze komunikace mtize
probihat na vétsi vzdalenost (fadové az stovky metrit). Nevyhodou tohoto rozhrani je mala
propustnost a schopnost komunikace s pouze jednim prot&jskem. Paralelni rozhrani GPIB ma
vyhodu ve vétsi propustnosti a schopnosti komunikovat s vice protéjsky. Nevyhodou je nutnost
doplnéni architektury PC specidlni kartou s timto rozhranim. Kromé téchto dvou zéakladnich
a Castych moznosti existuje jesté¢ moznost komunikace s VXI méticimi piistroji.
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Obr. 49 ukazuje vzhled konektorl nejpouzivanéjsich sbérnic.
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Obr. 49: Konektory sbérnic ISA (nahote), PCI (uprostied) a PCI Express (PClex4 a PClex2)

6.3 Rozhrani pocditacu

Rozhrani pocitaci umoznuji pfipojeni externich zafizeni. Navenek jsou tvofeny konektorem
(Casto oznacovanym jako port) a uvnitt piisluSnymi obvody, které zajistuji jejich Cinnost.
Implementace rozhrani (konektory, napétové urovné, komunikacni protokoly, obsluha chyb
apod.) je popséna v dokumentaci rozhrani, ktera je zpravidla vefejné ptistupnd. Rozhrani jsou
zpravidla oznacena kodem zacinajicim pismeny piislusné instituce, kterd rozhrani
standardizovala (napf. Electronic Industries Alliance (EIA) oznacovala sva rozhrani prefixem
RS (recommended standard), The Institute of Electrical and Electronics Engineers oznacuje své
standardy zkratkou IEEE apod), Casto existuje i vzity ndzev. Existuje nepfeberné mnozstvi
rozhrani, ur€enych pro rizna zafizeni a rizné oblasti vyuziti. Ne¢kterd rozhrani jsou dodavana
standardné s PC (sériovy port, USB apod.), u jinych je nutné vybavit PC pfislusnou kartou nebo
redukci do USB portu.

6.3.1 Sériovy port (rozhrani RS232C)
Sériovy port (Obr. 50) je jednim znejstarSich rozhrani. V soucasnosti se jiZz neosazuje
u notebookd, vétSina stolnich PC je vSak stale standardn¢ vybavena dvéma sériovymi porty.

Pivodni uréeni sériového portu bylo zprostiedkovat spojeni mezi PC a modemem pro pienos
dat po telefonni lince. U starSich pocitacii byla k sériovému portu zpravidla pfipojena mys.
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Obr. 50: Sériovy port

Sériovy port ma nékolik vyhodnych vlastnosti:
e Zarizeni lze pfipojovat a odpojovat za chodu pocitace.
e Je velmi odolny proti zniCeni.

e Vystupy jsou schopny dodavat pomérné znacny proud.

Rozhrani obsahuje devét vodici (5 vstupt, tii vystupy a signdlovou zem), napét'ové tirovné pro
log. 1 jsou =3 az —-25 V, pro log. 0 +3 az +25 V. Typické hodnoty jsou vSak pouze cca £8 az
+12V (coz je dano hodnotami napéajecich napéti dodavanymi zdrojem PC). Doporucené
prenosové rychlosti se pohybuji do 20 kbit/s (typicky 19 200 b/s). Bézn¢ jsou vSak uzivany
rychlosti do 115200 b/s na vzdalenost 10 az 15 m.

Standard rozliSuje dva typy zafizeni — DTE (Data Terminal Equipment, obvykle pocita¢) a DCE
(Data Circuit-terminating Equipment, obvykle modem). Signal Transmitted Data (Casto znacen
TxD) vyuziva DTE zafizeni pro vysilani dat, obdobné je signal Received Data (RxD) vyuzit
DTE zatizenim pro pfijem dat. Signal DTE Ready (DTR) oznamuje ptipravenost DTE zafizeni,
obdobn¢ DCE Ready (DSR) oznamuje piipravenost DCE zafizeni. Signal Request to Send
(RTS) slouzi DTE zafizeni pro indikaci pozadavku vysilani ze strany DTE, signal Clear to Send
(CTYS) indikuje piipravenost k vysilani ze strany DCE. Signalem Ring Indicator (RI) informuje
DCE o pfichozim spojeni, signalem Data Carrier Detect (DCD) o pfitomnosti nosné. Signal
Ground (SG) je signalovd zem rozhrani. Kompletni rozhrani obsahuje jesté dalsi signaly (viz
tabulka), které se vSak v realnych aplikaci témé&f nepouzivaji.

DIN9 | DIN 25 Vyznam 1/0
1 8 DCD — Data Carrier Detect (detekce prijmaného signalu vstup
2 3 RxD — Receive Data (pifijem dat) vstup
3 2 TxD — Transmit data (vysilani dat) vystup
4 20 DTR — Data Terminal Ready (pohotovost terminalu) vystup
5 7 GND - Ground (zem) —
6 6 DSR — Data Set Ready (pohotovost vysilace) vstup
7 4 RTS — Request To Send (vyzva k vysilani) vystup
8 5 CTS — Cleat To send (pohotovost k vysilani) vstup
22 9 RI — Ring Indicator (indikator volani) vstup
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Vyhodou RS232 je, Ze se velmi snadno programuje. Jednotlivé vstupy a vystupy programove
ovladat ptimo (napf. prostiednictvim VISA knihovny v LabVIEW). Proto se i v soucasnosti
RS232 velmi Casto pouziva, v fadé pripadu je pfistroj pfipojovan pomoci USB, uvniti vSak
obsahuje prevodnik USB — RS232.

6.3.2 Paralelni port (Centronics, IEEE 1284)

Paralelni port (Obr. 51) donedavna slouzil prakticky vyhradné k pfipojeni tiskaren. Pfesto se
pouzival i kjinym uloham, napi. pro pfipojeni levnych scannerd, propojeni dvou PC,
hardwarové kli¢e apod. Umoznuje totiz poméerné rychlou komunikaci pii nizké cené prislusnych
obvodi.

Obr. 51: Paralelni port

Vstupy a vystupy paralelniho portu nejsou chranény proti pfetizeni, proto lze paralelni port
snadno poskodit.

e Piistroje lze k paralelnimu portu zapojovat pouze pii vypnutém PC.
e Na vstupy se smi pfivést napéti v rozmezi 0-5 V.
e Vystupy se nesmi zkratovat nebo pfipojit na jiné vystupy.

e  Vystupy nesmi pfijit do styku s cizim napétim.

Ctyibitovy paralelni port — byl jim osazen ptivodni IBM PC/XT, jeho rychlost pienosu je 40—
60 kB/s.

SPP (standard parallel port) — obousmérny (bi-directional) osmibitovy port, ktery pracuje ve
ttech mddech:

e Compatibility Mode (Centronics mode) — mod pouzivany k ptenosu dat z pocita¢e do
tiskarny, rychlost pfenosu je 100200 kB/s (pouze vystup).

e Nibble Mode — pro vstup dat do PC, vyuziva péti linek z periferniho zafizeni pro
indikaci stavu tohoto zafizeni tak, ze zafizeni posle po Ctyfech zbyvajicich linkach osm
bitl dat poslanim dvou tzv. nibbles (Ctyf bitl) ve dvou prenosovych cyklech. Rychlost
tohoto reverzniho médu je 50 kB/s.

e Byte Mode — druhd moznost reverzniho modu pro obousmérnou komunikaci, na rozdil
od Nibble modu vyuziva osmi linek a v jednom prenosovém cyklu posle osm bitd,
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rychlost ptenosu je 80-300 kb/s (pouze vstup). Pokud jsou obvody paralelnich portt
osazeny tzv. FIFO paméti, lze zvysit rychlost pfenosu dat az na 500 kB/s.

EPP (Enhanced Parallel Port) EPP byl vyvinut pro zrychleni komunikace obousmérnou
metodou, pracuje s osmibitovym vstupem i vystupem a podporuje vice zafizeni na jednom
portu, rychlost pienosu je 0,5-2 MB/s.

ECP (Extended Capabilities Port) ECP vyuziva také obousmérny osmibitovy pfenos dat
a zahrnuje podporu datové komprese RLE™ (Run Length Encoding), vyuziva piimy pfistup do
paméti (DMA), rychlost pfenosu dat mize byt i vyssi nez 2 MB/s.

"RLE je typ komprese, kdy opakujici se znak je zakodovan typem a poctem opakovani (napi. AAAAA jako 5A).
6.3.3 1EEE 488 — GPIB rozhrani pro pripojovani méricich zarizeni

Rozhrani GPIB (General Purpose Interface Bus) je osmibitové paralelni rozhrani s pfenosovou
rychlosti az 1 MB/s. Umoznuje k PC pfipojit az 15 zafizeni, z nichZ musi byt dvé tfetiny
napajenych, maximalni celkova délka GPIB propojeni nesmi pfesahnout 20 m. Rozhrani je
¢asto pouzivano k propojeni méticich pristroju do jedné sité, kontrolované PC. GPIB rozhrani je
pouzivano zejména u draz§ich méficich zatizeni (nad $1000, levngjsi jsou zpravidla fizeny pies
USB nebo RS232). GPIB pro PC byva realizovéno jako zasuvna karta do ISA nebo PCI
sbérnice, v soucasnosti jsou kdispozici i redukce GPIB-USB. Propojovaci kabely jsou
zakonceny masivnimi oboustrannymi (stacking — Ize spojit nékolik kabelll s uvedenymi
konektory a celek zasunout do konektoru GPIB karty v PC) konektory s 24 kontakty (Obr. 52).
Z 24 vodicu je 8 datovych (DIO 1-8), 8 fidicich (3 pro korespondenci (handshake — DAV,
NRFD, NDAC), 5 pro tizeni sbérnice (EOI, IFC, SRQ, ATN, REN)), 8 zemnicich. Maximalni
rychlost sbérnice je IMB/s, 8MB/s pro vysokorychlostni verzi (higspeed, HS-488). Signaly jsou
kompatibilni s negativni TTL logikou.

IEEE 488 rozlisuje tfi typy GPIB zafizeni:

e Kontroler — pocitac,
e Poslucha¢ — pouze posloucha,
e  Miluvci — jednotka vysila data.

Jednotky mohou byt pouze posluchaci napt. generatory signalu, nebo mluvéimi i posluchaci
napf. voltmetr. GPIB se zafizenimi komunikuje pomoci sady instrukei. Jak jiz bylo uvedeno,
v systému existuje jeden kontroler (PC), ten zajist'uje fizeni pfenosu dat. Kontroler ovlada linku
ATN — v pripadé, Ze je tato linka ve stavu log. 0 (tj. ATN = false), ptedavaji se tzv. interfejsové
zpravy, které lze dale délit na univerzalni piikazy (ptikazy zajistujici ¢innost vSech ovladanych
pristroji), adresované piikazy (pfikazy pro konkrétni zafizani v systému), tzv. sekundarni
ptikazy. Pokud je ATN = true, pfedavaji se programovaci piikazy, namétena data a informace
o stavu jednotlivych pfistroji v méficim systému.
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Obr. 52: GPIB karta (do osmibitové ISA sbérnice) + propojovaci kabel s konektorem
6.3.4 USB - charakteristiky, principy komunikace

USB (Universal Serial Bus) — standard sbérnice vyvinuty firmami Compaq, Intel, IBM,
Microsoft, NEC a dal$imi v roce 1995. Hlavnim cilem bylo definovat externi rozsifujici sbérnici
umoznujici snadné piipojovani perifernich zatizeni. Periferni zafizeni, ktera jsou k této externi
sbérnici pfipojovana, se v terminologii USB oznacuji jako tzv. functions. Pocitac, ve kterém je
osazeno rozhrani pro USB sbérnici, tzv. (USB) host controller, byva oznacovan jako host. Host
muze byt v systému pouze jeden. Z toho vyplyva, ze podle ptivodniho standardu, nebylo mozné
USB sbérnici pouzit k propojeni vice pocitaci. K host controlleru je bezprostfedné ptipojen tzv.
root hub (kofenovy rozboCovac) obsahujici vétSinou dva (popf. vice) porty. Ke kazdému
z té€chto portli je mozné ptipojit:

e USB hub: zafizeni, které slouzi jako rozbocovaé pro pfipojeni dalS§ich USB zafizeni,
popi. USB hubti.
e USB zafizeni — function (function muze jako svou soucast obsahovat i USB hub).

Timto vznikd stromova fyzickd topologie, avSak logickd topologie (princip komunikace)
odpovida topologii sbérnice. Kazdy uzel tohoto stromu, ktery neni listem, je tvofen pomoci
USB hubu (popf. zafizeni, které¢ USB hub obsahuje). Zatizeni, které obsahuje jako svou soucast
USB hub, se nazyva compound device.

Data se po USB sbérnici posilaji bud’to v kratkych paketech (8 B), nebo po delsich paketech (az
256 B). Zadné zaiizeni nemiize vysilat data samo od sebe, PC vzdy pozaduje data od zatizeni.
Veskery prenos dat se uskuteCiiuje v tzv. ramcich (frame), které trvaji presné¢ 1 milisekundu.
Uvnitt jednoho ramce mohou byt postupné zpracovavany pakety pro nékolik zafizeni.
Programovani pienosu dat po USB je slozité a vyzaduje mikrokontrolér na strané zafizeni.
Navic pfistupuje problém s VID (Vendor ID) a PID (Product ID), které je pro USB zafizeni
povinné. Kombinace (dvoubajtovych) ¢isel VID a PID udava, jaké zafizeni je pripojeno a dle
této kombinace PC vyhleda vhodny ovladac¢ (Technologie Plug an Play). Ve Windows je tato
kombinace udaji ulozena v souboru *.inf.USB 2.0. Vendor ID ptidéluje organizace USB
Implementers Forum (www.usb.org), je mozné byt fadnym c¢lenem USB-F za poplatek
$4000/rok nebo neélenem za $2000/dva roky. V cené je poplatek za pouzivani log pro USB.
Tteti a nejlevnéjsi cesta jak ziskat VID je koupit si jej za 2000 USD bez naroku na pouzivani
loga USB. Dale je nutné pfipoc€itat naklady na certifikaci kazdého vyrobku. I to je jeden
z divodi, pro¢ se u jednodussich zafizeni ¢asto pouziva prevod USB-RS232.
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6.4 Multifunkéni karty pro sbér dat, vyrobci a parametry.

Meérici karty neboli karty pro sbér dat (data acquisition — DAQ), slouzi pro pfimé meéteni, popf-.
generovani signalu pocitacem. Tim se li$i napt. od karet realizujicich rozhrani GPIB (General
Purpose Instrumentation Bus, IEEE 488), které pouze komunikuji se specializovanym méficim
ptistrojem. Sdruzuji v sob¢é funkce vicekanalového analogového vstupu, analogového vystupu,
obvykle 2- kanalového, ¢itace impulst/ métice frekvence, Cislicovych vstupti a vystupti. Karty
s vice nez jednim z uvedenych typu funkci se oznacuji jako multifunkéni.

Multifunkéni karty vyrabi celd plejada vyrobct. U nas jsou dostupné karty tuzemské firem
Adicom (jejich karta ADC 1216 do ISA sbérnice byvala nejlevnéjsi na trhu), Advantech (drazsi
varianty Skolniho méficiho systému ISES jsou osazeny kartou PCL818L (rovnéz pro ISA slot))
K této karteé jsou zdarma dostupné ovladace i pro programovaci prosttedi LabVIEW.

Firma National Instruments (www.ni.com) je v soucasnosti svétovou jedniCkou v oblasti
pocitacové meéfici techniky, vyrabi a prodava ucelenou fadu multifunkénich karet v Sirokém
rozsahu parametrii. Do pfistrojové techniky zavedla koncept tzv. virtualnich pfistroju, tvofenych
multifunk¢ni kartou a programovym vybavenim napsanym ve vyvojovém prostiedi LabVIEW,
které tato firma vyviji a prosazuje. Cilem je, aby se virtudlni pfistroj svymi parametry blizil
k ptivodnimu samostatnému ptistroji, nebo mél dokonce parametry lep$i. National Instruments
proto garantuje parametry svého hardware, desky maji zabudovanou samokalibraci apod.

6.4.1 Analogové vstupy

vzorkovaci frekvence a napétové rozsahy. RozliSeni je sice v principu dano pouzitym A/D
prevodnikem, ovSem ostatni zafazené obvody mohou vysledné vlastnosti karty zlepsit i zhorSit
az o nékolik tfid. Neni proto vhodné soustiedit se pouze na jediné Cislo, ale naopak je tieba
dikladné se seznamit se vSemi udaji ohledné pfesnosti karty. Zatimco u levnych karet vyrobce
uvadi pouze pocet bitli nebo jednoduché charakteristiky typu ,,pfesnost lepsinez 1 %, INL < 1,5
LSB*, dokumentace ke kvalitnim kartdam vétSinou obsahuje také slozky chyb (offset, chyba
z Udaje a Sum pro kazdy rozsah) a Casto i jejich zavislost na teploté. Ma-li byt karta pouzita ke
skute¢né zavaznému méfeni, urcité bude zadouci ziskat spolu s ni i jeji kalibra¢ni certifikat,
udaj o dob¢ jeho platnosti a informace o provadéni dalSich kalibraci. Diky poklesu cen A/D
prevodnikti s vét§im rozliSenim lze v soucasné dobé pozorovat piechod od osmibitovych
a dvanactibitovych karet ke kartam Sestnactibitovym. S mensim rozliSenim se 1ze nyni setkat jen
u nejrychlejsich (osciloskopickych) karet. Nebezpeci komplikaci mize byt skryto i v udaji
o maximalni vzorkovaci frekvenci. Casto se uvadi maximélni rychlost A/D pievodniku, ale
zejména levngjsi karty pfepinaji do jednoho prevodniku vSechny své vstupy. Ma-li takova karta
prevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci 200 kHz, ziska se pfi méteni deseti kanali pouze
20 000 vzorkt za sekundu na kazdém z nich. Navic mezi odméry v jednotlivych kanalech bude
zpozdéni nejméné 5 s. Témito nedostatky netrpi karty s plnohodnotnym méficim fetézcem
(vstupni zesilova¢ a A/D ptrevodnik) pro kazdy kanal. Ty ale byvaji podstatn¢ drazsi. Nékteré
karty mivaji na vstupu filtr typu dolnofrekven¢ni propusti, ktery =zabrafiuje poruseni
vzorkovaciho teorému a brani zkresleni frekvenéniho spektra signalu (anti-aliasing). Spolu
s maximalni vzorkovaci frekvenci je vhodné zjistit i krok nebo zplsob vytvateni niz§ich
frekvenci, popt. moznost taktovani externim signalem. Karty pouzivajici déli¢ kmitoctu totiz
nedovedou vytvofit libovolnou vzorkovaci frekvenci (napi. 44,1 kHz, casto vyZadovanou
v akustice). U napétovych rozsahtl je tfeba si zkontrolovat, nejen zda méteny signal neptesahuje
moznosti karty, ale i zda bude jeji méfici rozsah dobfe vyuzit. Zatimco nékteré karty maji osm
i vice softwarové prepinatelnych rozsahi, jiné karty maji jen jeden rozsah. Je-li tieba méfit
signal v rozmezi 0 az 2 V, ur¢it¢ by méla dostat ptrednost karta s volitelnym unipolarnim
rozsahem 0 az 2,5 V pred kartou s jedinym rozsahem +10 V. Pfi stejném rozliSeni A/D
prevodniku totiz bude u prvni z karet osmkrat mensi kvantiza¢ni Sum. Kromé napétovych
rozsaht je dilezitym ukazatelem i1 mira ochrany vstupt karty proti piepéti.
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6.4.2 Analogové vystupy

U analogovych vystupti se hodnoti tytéz parametry jako u vstupt.. Nékteré karty maji vystupy
pouze statické, na které Ize vyslat vzdy pouze jednu hodnotu, a rychlost zmény je tudiz déana
pouze chovanim softwaru. To u béZnych operacnich systémt znamena velkou nejistotu. Naopak
karty s hardwarové Casovanymi vystupy a vyrovnavaci paméti dokazou piesné generovat
ipoméme rychlé pribéhy a casto mohou nahradit specializované generatory (pfi méfeni
frekvencnich charakteristik apod.). U analogovych vystupli se lze méné Casto nez u vstupil
setkat s prepinatelnymi rozsahy. Co se ty¢e napétovych vystupl, nejcastéji se pouziva rozsah
+10 V, v primyslu se mnohdy pouzivaji karty s proudovymi vystupy (0 az 20 nebo 4 az
20 mA). Rozliseni se pohybuje mezi 12 a 16 bity; u specializovanych karet (audiométeni) mize
byt az 24 bitli. Zejména u statickych vystupti byva na jedné karté veétsi pocet kanali (az 32).

6.4.3 Digitalni linky

Digitalni linky ma alespon jako ,,vedlejsi produkt® vétSina méficich karet. Nékdy jsou linky
obousmérné (smér vstup ¢i vystup se piepind softwarove), ovSem zejména u izolovanych
(galvanicky odd¢€lenych) linek je smér signalu pevné dan. Multifunk¢ni karty ¢asto maji jen osm
digitalnich linek, zatimco specializované karty jich nabizeji az 96 i vice. Neizolované linky
pouzivaji urovn¢ TTL a CMOS, opticky izolované umoznuji spinat a snimat napéti do 60 V,
popft. i vice. U karet niz§i vykonnostni kategorie jsou vstupy a vystupy statické, tj. dovoluji
precist nebo vyslat vzdy jen jediny stav. Vyjimkou je nova fada digitalnich I/O karet firmy
National Instruments — diky architektuie zalozené na programovatelném hradlovém poli (Field
Programmable Gate Array — FPGA) dokaze i jednoducha levna karta vykonavat pokrocilé
funkce, dulezité zejména v prumyslovych aplikacich: nastavitelny stav kazdé linky ihned po
zapnuti PC, detekce zmény stavu na vstupech (tj. neni nutné stav vstupu testovat ve smycce),
programovatelné filtry pro omezeni zakmitl kontaktd nebo ruSivych impulst na vstupech
a Casovac¢ (watchdog) pro nastaveni pfedem definované binarni kombinace v ptipadé€, ze pauza
v komunikaci aplika¢niho programu s kartou je delsi, nez je urCeno. Pro rychlé del§i zdznamy
nebo generovani digitalnich posloupnosti jsou uréeny specialni karty (tzv. digital waveform
generator) s hardwarové Casovanymi digitalnimi linkami a vyrovnavaci paméti o velikosti az
nckolik megabajtl. Takové karty lze pouzit jako analyzator logickych stavi, rychly binarni
generator (k programovani paméti apod.), nebo jako univerzalni rozhrani pro digitalni
komunikaci.

6.4.4 Citate/tasovale

Posledni funkci (a soucasti), se kterou se 1ze u méticich karet setkat, jsou ¢itace a asovace. Ty
se pouzivaji k pocitani impulst, déleni frekvenci nebo vytvafeni signall s pozadovanou
frekvenci a pro pfipojeni inkrementalnich ¢idel (napf. opticka cCidla polohy a pohybu generujici
impulsy). U ¢itach je rozhodujicim parametrem délka registru (maximalni hodnota registru, po
jejimz dosazeni Cita¢ preteCe a zane opét Citat od nuly). Ta se vétSinou pohybuje mezi 24 a 32
bity. Dale se uvadi i maximalni frekvence, kterou ¢ita¢ dokaze zpracovat, popf. stabilita pouzité
asové zakladny. Citate obvykle pracuji s TTL signalem, monitoruji pfechod zjednoho TTL
stavu do druhého. Citaé 1ze obvykle naprogramovat tak, ze mize detekovat bud’to nab&hovou
hranu signalu, tedy prechod zlog. 0 do log. 1, nebo jeho sestupnou hranu, nebo oboji
(vzestupnou i sestupnou hranu). Doba nabéhu a doba poklesu signalu je pro TTL signal
specifikovana (< 50 ns). Cita¢ ma dva vstupy a vystup (Obr. 53).

65



—» GATE ouT ——»

Count Register

——p SOURCE
(CLK)

Obr. 53: Zakladni schéma ¢itace/Casovace

Vstup GATE kontroluje ¢itani. Naprogramovat lze nasledujici chovani ¢itae v zavislosti na
vstupu GATE:

e No gating — ¢itani je spousténo a ukoncovano softwarové, tj. bez pouziti GATE.

e Level gating — Citani je povoleno, je-li na vstupu GATE log. 0 nebo log. 1.

e FEdge-triggered gating — ¢itani je zahajeno hranou (nabéznou nebo sestupnou) pulsu na
vstupu GATE.

Na vstup SOURCE (CLK) se privadi pocitany TTL signal. Count register uklada aktualni
hodnotu ¢itace. Na aktualni hodnotu se Ize dotazovat pomoci software. Maximalni hodnota,
kterou je schopen ¢&itad registrovat je dana poétem bitii registru &itade (2P°% *) — napt. 24bitovy
&itag ¢itd od 0 do 2%* = 16777216 (potiebujeme-li vétsi rozsah ¢&itani, lze kaskadové zapojit dva
nebo vice Citaci, jsou-li na karté k dispozici). Po dosaZzeni maximalni hodnoty citace se ¢ita
znovu od nuly. Vystup OUT Ize rizné€ naprogramovat, aby v zavislosti na stavech vstupu GATE
a SOURCE (CLK) generoval puls nebo sérii pulst.

Rezim citace spociva v tom, ze na GATE vlozime puls, kterym c¢ita¢ nastartujeme a na vstup
SOURCE (CLK) ptivadime pocitané impulsy. Citani ukon¢ime vlozenim dalsiho pulsu na vstup
GATE. Vysledny pocet pulst je predan pocitaci z registru Citace.

Rezimu casovace docilime tak, ze na vstup SOURCE (CLK) ptivadime periodicky sled pulst
o zvolené rychlosti (Casova zakladna), Citani spustime vlozenim pulsu na vstup GATE, dal$im
pulsem ¢itani ukon¢ime. Hodnota registrovana ¢itaem je timérna dobé, ktera ubchla mezi
vlozenim pulsti na vstup GATE. Podobn¢ Ize méfit i Sitku pulsu na vstupu GATE. V tom
ptipadé je Cita¢ nakonfigurovan tak, Ze se ¢itani spusti nabéznou a ukonci sestupnou hranou
pulsu na vstupu GATE. Srezimem c¢asovace Uzce souvisi pojem kvantizacni chyba
(quantization error).

Rezim generace pulsu resp. série pulsii (pulse train) — chovani vystupu citace OUT lze
naprogramovat dvéma zptsoby. Prvni zptisob: poté, co Cita¢ dosdhne urcité hodnoty, zméni se
stav vystupu OUT. Druha varianta: poté, co Cita¢ dosahne urcité hodnoty, je generovan puls,
jehoz sitka je shodna s pulsem na vstupu SOURCE (CLK).

Z vyse uvedeného nastinu lze vidét, ze existuje mnoho moznosti, jak ¢itace/Casovace zapojit
a nakonfigurovat. Pro feSeni vétSiny situaci Ize vyuzit feSenych ptikladi LabVIEW.
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6.4.5 Multifunk¢ni karty National Instruments, Fada E

Obr. 54: Multifunkéni karty série E, PCI 6023 (vlevo) a PCI 6024 (vpravo)

Multifunkéni karty série E PCI 6023 a PCI 6024 (Obr. 54) jsou identické, lisi se pouze absenci
D/A ptevodnikti u karty PCI 6023E. PCI 6024 mé nasledujici parametry:

e A/D prevodniky: 8 diferencnich nebo 16 uzemnénych vstupl, rozliSeni 12 biti,
200 kS/sec, vnitini odpor 100 GQ, 4 programovatelné vstupni rozsahy (od £100 mV do
+10 V)/kanal.

e D/A prevodniky: 2 ks, 10 kS/sec, rozsah = 10 V, vystupni odpor 0,1 Q.

e 8 digitalnich linek (10 MHz).

e 2 ¢itace/Casovace (24 bit, 20 MHz vnitini hodiny).

Zdroje signalil Ize rozd¢lit na uzemnéné (referenced, grounded), kdy je napéti vztazeno proti
zemi nebo kostie pristroje a plovouci (nonreferenced, floating), kdy zdroj signalu neni spojen se
zemi. Pfiklady uzemnénych zdroju jsou pfistroje s konektory (signalni generatory, zdroje napéti
apod.). Priklady plovoucich signali jsou baterie a pfistroje s bateriovym napajenim,
termoclanky, transformatory, izola¢ni zesilovace apod. Uzemnéné a plovouci zdroje signalu
jsou schematicky znazornény na Obr. 55

—@ —@
Vs Vs
—@ @

r
Ground / ; ,; Ground / 7 7

Obr. 55: Uzemnény a plovouci zdroj signalu

Analogové vstupy (Al) multifunkéni karty PCI 6023/24 mohou byt konfigurovany jako
diferencni (differential) nebo jako uzemnéné, a to ve dvou variantach — referenced single ended
(méfené napéti vztazeno k zemi AIGND) a nonreferenced single ended (méfené napéti vztazeno
ke specialni svorce AISENSE).
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AlB 34|68 || AIO AlB 34|68 || AlO

Al 33 |67 || AIGND Al 33 |67 || AIGND

Al GND 32 |66 || Al9 Al GND 32|66 || Al9

Al10 31|65|| Al2 Al10 31[65|| Al2

Al3 30| 64 || AIGND Al3 30|64 || AIGND

Al GND 29 |63 || Al 11 Al GND 29 |63 ]| AlT1

Al4 28 |62 || Al SENSE Al 4 28 |62 || Al SENSE

Al GND 27 | 61| Al12 Al GND 27 |61 || Al12

Al13 26|60 || A5 Al18 26 |60 || AlIS

Al6 25| 59 || AIGND Al 6 25|59 || AIGND

Al GND 24|58 || Al 14 Al GND 24|58 || Al14

Al15 23 |57 || AIT Al 15 23 |57 || A7

NC 22 | 56 || Al GND AODO 22 |56 || Al GND

NC 21|55|| AOGND AO1 21| 55| AO GND

NG 20 |54 || AD GND NG 20| 54 || AO GND

PO.4 19 |53 || D GND P0.4 19|53 || D GND

D GND 18 |52 || P0O.O D GND 18|52 || PO.O

PO.1 17 |51 || PO.5 PO0.1 17|51 ]|| P05

PO.6 16 | 50 || D GND P0.6 16|50 || D GND

D GND 15|49 || PO.2 D GND 15|49 || P0.2

+5V 14|48 || PO.7 +5V 14|48 || PO.7

D GND 13|47 || PO.3 D GND 13|47 || P0O.3

D GND 12 | 46 || Al HOLD COMP D GND 12 | 46 || AlHOLD COMP

PFI 0/Al START TRIG 11|45 || EXT STROBE PF1 0/Al START TRIG 11| 45 || EXT STROBE

PFI 1/Al REF TRIG 10|44 || D GND PFI 1/Al REF TRIG 10 | 44 || D GND

D GND 9 | 43 || PFl2/Al CONV CLK D GND 9 | 43 || PFI 2/Al CONV CLK

+5V 8 |42 || PFI3/CTR 1 SRC +5V 8 |42 || PFI3/CTR 1 SRC

D GND 7 |41 || PFI4/CTR 1 GATE D GND 7 | 41|| PFI4/CTR 1 GATE

PFI 5/A0 SAMP CLK 6 |40 || CTR1OUT PFI 5/A0 SAMP CLK 6 |40 || CTR10OUT

PFI 6/A0 START TRIG || 5 |39 || D GND PFI6/A0 START TRIG || 5 |39 || D GND

D GND 4 | 38 || PFI7/Al SAMP CLK D GND 4 |38 || PFI7/Al SAMP CLK

PFI 9/CTR 0 GATE 3 |37 || PFI8/CTR 0 SRC PFI 9/CTR 0 GATE 3 |37|| PFISCTR 0 SRC

CTROOUT 2 |36 || DGND CTROOUT 2 |36 || DGND

FREQ OUT 1 ]35|| DGND FREQ OUT 1 /35| DGND
\/ \/

NC = Ne Connect NC = No Connect

Obr. 56: Konektory karet PCI 6023E a 6024E

6.4.6 Multifunk¢ni karty karty National Instruments, fada M

V soucasné dob¢ jsou multifunkéni karty firmy National Instruments fady E nahrazovany novou
fadou M, ktera se vyznacuje lep§imi parametry pfi nizsi cené. Jistou nevyhodou novych karet je,
ze série M jiz nepodporuje programovani pomoci nastroji Traditional DAQ (vyzaduje pouziti
DAQmx). Nelze tak vyuzit VI naprogramovanych diive napf. pro kartu fady E.

Obr. 57: Multifunkéni karta PCI 6251 (série M)
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PCI-6251 je rychld multifunkéni karta fady M, optimalizovana pro vysokou rychlost snimani

dat. Ma nasledujici parametry:

o A/D ptevodniky: 8 diferen¢nich nebo 16 uzemnénych vstupt, rozliSeni 16 bita, 1,25
MS/sec (1 MS/sec pii soucasném snimani vice kanald), vnitini odpor > 10 GQ,
7 programovatelnych vstupnich rozsahii (od +£100 mV do £10 V)/kanal.

e D/A prevodniky: 2 ks, 2,86 MS/sec (2 MS/sec pii souCasném béhu obou kanalit),

rozsahy = 10 V nebo + 5 V, vystupni odpor 0,2 Q.
e 24 digitalnich linek (10 MHz).
e 2 Citace/Casovace (32 bit, 80 MHz vnitini hodiny).

e Cena této karty je priblizné stejna jako cena PCI6024E.
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6.4.7 Konektorové bloky, SCXI
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Obr. 58: Konektor karty PCI 6251

TERMIMNAL 34

TERMINAL 1

Konektorové bloky slouzi k propojeni ¢idel a pfistrojit s multifunkénimi kartami. Na Obr. 59 je
zobrazena stinéna a na Obr. 60 nestinéna varianta konektorového bloku. Konektory jsou v obou
ptipadech v provedeni ,,pod Sroubek* a jednotlivé pozice jsou ocislovany — Cislovani souhlasi
s ¢islovanim pfivodniho konektoru. Zapojeni konektoru je provedeno jednotné u celé fady
multifunkénich karet (srovnej konektory karet PCI 6023, 24 a PCI 6251).
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Obr. 60: Konektorovy blok CB68LP

Jednoduché systémy sbéru dat, tvofené multifunkéni kartou a konektorovym blokem nemuseji
s vysokou hladinou ruseni, pii velké vzdalenosti jednotlivych méficich mist apod. V mnoha
pripadech je rovnéz vhodné signal z Cidla upravit (napt. galvanicky oddé¢lit, odfiltrovat Sum

zafizeni — tzv. bloky predzpracovani signalu SCXI (Signal Conditioning Extension for
Instrumentation). SCXI prvky maji podobu zasuvnych jednotek vsazovanych do ramu

s vlastnim napdjenim. Zasuvnymi jednotkami jsou napf. izolacni zesilovace, konvertory signala
z ¢idel, filtry apod.
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Obr. 61: Blok ptedzpracovani signalu SCXI

6.5 Meérici retézce — VME, PXI, VXI apod.

Zasuvné multifunk¢ni karty dopliujici pro a¢ely méteni architekturu personalniho pocitace maji
omezeni hlavné v parametru dosazitelné¢ vzorkovaci frekvence a soucasnosti snimani z vice
kanalt. Bézné meéfici karty pro ISA sbérnici dosahuji maximalni vzorkovaci frekvence tadu
stovek tisic az miliond vzorkd za sekundu (100 kS/s—1 MS/s, interval mezi vzorky 1-10
mikrosekund) pro signal, ktery neni periodicky. Spickové osciloskopy dnes maji tento parametr
az o Ctyti rady lepsi (10 GS/s — t.j. deset miliard vzorkli za sekundu — interval mezi dvéma
vzorky 100 ps). Toto omezeni rychlosti méfeni je u zasuvnych multifunk¢énich karet dano
predevsim pouzitou architekturou A/D pievodniku a téz Sitkou a Casovanim sbérnice mezi
kartou a pocitatem. Pro pfekondni tohoto omezeni se zacina rozsifovat specialni architektura
méficich systémull — systémy na bazi VME (star$i) VXI (novéjsi) sbérnice. Architektura téchto
systému je tvofena tzv. mainframem (tj. ramem s napajecim zdrojem a sbérnici o Sifce 32 bitd
propojujici az 13 pozic v tomto rdmu). Na pozici 0 se do tohoto ramu nasazuje bud’
jednodeskovy pocita¢, nebo konvertor sbérnice na protokol GPIB s néaslednym propojenim na
fidici pocita¢ vybaveny kartou GPIB. Do zbyvajicich pozic v ramu se zasouvaji méfici pristroje
v redukované podobé zasuvnych modulli (nemaji tudiz ani ¢elni panel s ovladdacimi prvky,
pouze konektory pro pfipojeni méfenych signall).

Usporadani VME sbérnice neumoznuje dosdhnout parametrii srovnatelnych s laboratornimi
systémy se sbérnici IEEE 488 (GPIB) slozenych ze $pickovych laboratornich pfistroji (napf.
z hlediska presnosti, elektromagnetické kompatibility, synchronnosti spousténi apod.). Proto na
bazi sbérnice VME (v podstaté na pozadavek americké armady) vznikla jejim rozsifenim nova
sbérnice pro méfici systémy se zasuvnymi moduly — VXI bus (VMEbus eXtension for
Instrumentation), kde jednotlivé moduly z hlediska svych parametri plné nahrazuji samostatné
méfici ptistroje (napft. Cislicovy osciloskop, voltmetr apod.). Nedostatky VME lze shrnout:

Mala velikost karet,

Chybi specifikace EMC,
Z4dna specifikace chlazeni,
Z4dné zdroje spousténi,

Z4dné komunika&ni protokoly.

Uvedené problémy ftes$i VXI, které je stejné jako VME otevienym modularnim systémem.
Sbérnice VXI se vyznacuje velkou propustnosti a pfesnym casovanim (spousSténim méfeni),
malymi rozméry, mensi nachylnosti k ovlivnéni méfeni ruSivymi signaly, delsi stfedni dobou
mezi opravami a krat$i dobou opravy. VXI systém se nejcastéji sklada se ze zakladni jednotky
(mainframe), kterd poskytuje vlastni VXI sbérnici, napajeci zdroje a chladici podsystém
s ptesn¢ definovanymi parametry. Mainframe se osazuje zasuvnymi moduly, realizujicimi
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pozadované pristrojové a vypocetni funkce. Zakladni jednotka obsahuje maximalné 13 pozic
pro zasuvné moduly, které jsou ¢islovany zleva 0 az 12. Modul v pozici 0 musi spliovat veskeré
pozadavky kladené VME standardem na modul v pozici I a kromé¢ toho i dalsi pozadavky
kladené na né&j pfimo VXI standardem. VXI specifikace rozeznava Ctyfi velikosti modulti, které
oznacCuje pismeny A az D. Velikosti A a B odpovidaji modulim jednoduché a dvojnasobné
vysky podle standardu VME, moduly velikosti C a D maji dvojnasobnou délku. Dalsi rozdil je
v §ifce moduld, pro VME je to 0,8 palce, pro VX1, kde se ptedpoklada pouziti stinéni, je to 1,2
palce. Pii pouziti pfislusSného adaptéru je ovSem mozné pouzit moduly mensi velikosti
v jednotce velikosti vét§i. Sbérnice systému VXI je ve srovnani s VME doplnéna o signaly,
které maji za tkol doplnit podporu piistrojovych aplikaci, vytvorit dalSich cesty pro
vysokorychlostni pfenos dat mezi moduly a dale je zavedena podpora automatizované
konfigurace systému. Rozsifenim VME na VXI je podpofeno vytvareni hierarchickych struktur,
konfigurace systému a Castecné je vyfeSena standardizace protokolti pro komunikaci mezi prvky
systému. Nabidka komponent pro VXlIbus systémy je dnes jiz velice Siroka. Pfes sto vyrobcii
VXIbus modult a pres deset vyrobcti zakladnich jednotek nabizi prakticky celou Skalu méticich
pristroji a fidicich po¢itacli na bazi riznych procesorll a operacnich systémi. K dispozici jsou
multimetry, funkéni generatory, Citace, spektralni analyzatory, Cislicové osciloskopy a dalsi
ptistroje. Kromé toho jsou samoziejmé nabizeny moduly s AD a DA vstupy/vystupy
s rozliénymi parametry vstupnich a vystupnich signald, multiplexery pro riizné kmitoctové
rozsahy atd.

Podobna modularni instrumentalni platforma jako je VXI je nabizena firmou National
Instruments. Jde o PXI systém, ktery je ale na rozdil od VXI (rozsiteni VME sbérnice) zalozen
na sbérnici PCI. PXI systém ovSem vyuzivaji jiny typ konektort, nez je klasicky PCI konektor
uvedeny na Obr. 49, jde o CompactPCI konektor. Na Obr. 62 jsou uvedeny ukazky moderniho
PXI systému a starSiho VXI systému od firmy Hewlett-Packard.

NI PXle-1082

Obr. 62: PXI a VXI systém

6.6 Zakladni programovaci techniky vstupu a vystupu dat
6.6.1 softwarové Fizeni vstupu a vystupu dat

Data jsou zapsana nebo Ctena v okamziku, kdy je pfislusnd operace v programu aktivni.
Programova smycka (polling): Ve smycce jsou Ctena stavova data desky a hlési-li deska
pfipravenost dat nebo pfipravenost pro piijeti dat (napf. konec AC pievodu), je proveden
programovy v/v a spuSténi dal§iho odméru tidi bud’ interni casova¢ desky, nebo externi
spoustéci signal. Pfi softwarovém fizeni vstupu dat se obvykle nedosahuje vysokych rychlosti
prenosu dat, polling ov§em pii efektivnim zptisobu programovani miize umoznit rychly pienos.
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6.6.2 Fizeni pomoci pieruseni

Preruseni (interrupt): Na zakladé vyhodnoceni signalu pteruseni desky (Interrupt ReQuest —
IRQ) je pterusen b&éh programu, pozadavek desky obslouZen obsluznym programem a poté béh
programu pokracuje od mista jeho pferuSeni. Stiedni rychlost pfenosu, vhodny pro nepravidelné
intervaly, pfi provadéni dalSich ¢innosti mimo sbéru dat. Stfedni rychlost dana nutnou
manipulaci s registry, uklid stavu procesoru, vybér startovaci adresy, test konec, reinicializace
fadi¢e pferuseni atd. Nutnd pamét FIFO, nebot mezi pozadavkem pieruSeni a obslouzenim
preruseni je urcita doba latence, ktera mtize byt u PC v urcitych ptipadech velka (stovky ps).

6.6.3 DMA — piimy pristup do paméti

Ptimy pfistup do paméti (Direct Memory Access — DMA): Po vyhodnoceni pozadavku desky na
DMA (Dma ReQuest — DRQ) je mikroprocessor PC odpojen od sbérnice a fizeni sbérnice je
pfedano tfadi¢i DMA; fadic DMA provede pozadovany pifenos dat a vrati fizeni sbérnice PC
mikroprocesoru, ktery pokracuje v provadéni programu. Generace DRQ pfi urCitém naplnéni
FIFO na desce, nejrychlejsi, vhodna pro velké bloky dat.
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7 Lab View — uvod do programovaciho prostredi pro tvorbu
wvirtualnich pristroju*

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je vyvojové prostiedi
grafick¢ho programovaciho jazyka G. Je vyvijeno firmou National Instruments. Programovaci
nastroj LabVIEW je urCen pro vytvareni védeckych a technickych aplikaci, zejména z oblasti
meéteni a Fizeni. Na rozdil od klasickych programovacich jazykd nema vysledny programovy
koéd formu textu, ale tvoifi schéma, ve kterém jsou jednotlivé grafické objekty, predstavujici
jednotlivé akce, pospojovany draty (wires). Po spusténi LabVIEW se ukaze uvitaci obrazovka
(Obr. 63), ktera umoziuje:

e zalit programovat bud’to ,,od zacatku“ (blank VI), nebo pomoci piedlohy (New from
template),

e otevrit dfive programované VI nebo oteviit ptiklady,

e konfigurovat DAQ zafizeni,

e (ist dokumentaci a napovedu.

Do Gt Jock Qb L [ Crem s jow
: X LabVIEW

I -
~
w
™

| ™ LabVIEW e

Obr. 63: LabVIEW —uvitaci obrazovka (verze 7, 8, 2011)

Vysledkem programovani je tzv. virtudlni pfistroj (virtual instrument, VI). VI je sloZen ze dvou
¢asti (Obr. 64):

1. celni panel (front panel) — tvoifi uzivatelské rozhrani VI, je mozno zadavat Ciselné
veli¢iny, zobrazit vystupy apod.,
2. blokovy diagram (block diagram) — vlastni kod programu.

o

2| 1= o= -
G151 1] e e o B ] ]

o e - - = .J:

Obr. 64: LabVIEW — prazdna aplikace — ¢elni panel (vlevo) a blokovy diagram (vpravo)

Soucasti prostfedi je obsahla napovéda, veetné nejriznéjsich prikladi a hotovych feseni,
které lze pouzit pfimo, nebo po upravé. Priklady jsou uspotadany do kategorii v okné
Example Finder (Obr. 65).
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Obr. 65: LabVIEW — Example Finder

7.1 Paleta nastroja (Tools Palette)

Paleta nastroju je spolecna pro ob¢ okna LabVIEW. Pouziva se pro modifikaci objekti pfedniho
panelu i blokového schématu a operace s nimi. Vyvola se kontextovym tlacitkem mysi se
soucasn¢ stisknutym levym shiftem. Piehled jednotlivych nastrojti je na Obr. 66.

Automaticky vybér nastroje

Positioning (umistovaci mod -

vybirani, pfemistovani, zména
velikosti objektt )

— Labeling (popisovaci —
zména a tvorba popisu

\ objekitl)
Scrolling (posouva obsah okna bez pomoci

posuvniki)

Operating (méni hodnoty nebo text v
ovladacich prvcich)

Wiring (propojovani —
,.dratovani* objektir) ‘\

Object shortcut menu
(vyvola kontextovou
nabidku objektu)

>

i
S| 3

\

Probe (vlozi sondu, ukazujici hodnotu
dat na spojnici objekt - dritu) Color copying (kapatko, nastavi barvu
pro nastroj coloring)

Breakpoint (umoziuje vlozit do diagramu
bod, u kterého se béh programu pozastavi) Coloring — nastavuje barvu objekti

Obr. 66: Tools palette

Tools Palette slouzi krychlému vybéru nastroje pii zamyslené zméné Cinnosti pii
programovani, ladéni i chodu programu. Alternativné k Tools Palette 1ze nastroje volit téz
tabulatorem (cyklicky se méni nastroje, které v daném kontextu davaji smysl — v ¢elnim panelu
napf. nelze pouzit nastroj Wiring), dale 1ze zapnout automaticky vybér nastroje (pomoci Tools
Palette nebo pomoci hlavniho menu Tools | Options) — nastroj se automaticky méni nad ¢astmi
objektu (napf. ocitne-li se ukazatel mysi nad rohem objektu, zvoli se nastroj Positioning, ktery
umoziuje zvétSeni/zmenseni objektu).

7.2 Ovladani chodu VI

K spusténi VI a ovladani jeho chodu slouzi ctyfi prvni Ctyfi tlacitka na panelu nastroji
LabVIEW. Druha ctvefice obsahuje nastroje k ladéni programu (tj. k analyze jeho chodu za
ucCelem nalezeni a odstranéni pfipadnych chyb). Posledni ctyfi tlacitka slouzi k usnadnéni
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rozmist’éni objektli na panelu nastroji a ke zméné velikosti pisma na ovladacich prvcich. Panel
nastroji je znazornén na Obr. 67.

Ovladani chodu VI  Ladéni VI  Graficky navrh VI
i ) _§>|{§_}| ©|I;I _llbul'E’_uﬁ | 13;: t‘\pplicatinn Fant |v||$mv'|7u:v'
jednorazové spusténi VI § l

opakované spusténi VI

zastaveni béhu VI

pauza v béhu VI

Obr. 67: Spousténi a zastaveni VI

Je-li v navrhu VI chyba, zméni se tlacitko pro jednorazové spusténi zptisobem zobrazenym na
Obr. 68. Dvojklikem na tla¢itko se zobrazi okno se seznamem nalezenych chyb.

EEICINE IMEE=)

Obr. 68: VI s chybou

7.3 Tvorba ¢elniho panelu

Celni panel se zpravidla navrhuje jako prvni a jeho tvorba spodiva ve vybéru jednotlivych
komponent uzivatelského rozhrani z palety nastrojii (ma formu kontextového menu) a jejich

rozmistovani v hlavnim okné¢ programu. Tyto komponenty 1ze rozd€lit do dvou hlavnich skupin
na:

ovladaci prvky (slouzi pro vstup hodnot — jsou jimi napi. rizné typy knoflikd, tlacitek,
posuvnych prvkl apod.),
indikatory (pro vystup hodnot, napt. grafy, LED diody, tabulky),

dekorace — sada objekt decorations pak slouzi k docileni estetického vzhledu ¢elniho
panelu.

% Sianal Generation and Processing.vi Froat Panel

Ble [t Coerste Took [rowss Windom belo

=] EXTETE
signal Generation

Input Sigal | Inpest Signal 2

s J, 1

i ' plug&play,
150~ L { TRIGGER:
W= ao0- P
Zas s Wl source  Spe Levs
signal Processing i ) | !
L arina | En
; Select Pilter

POSITION

Tinee B Wolts/Div
10 s

e

Smifdy  msjdv  Svo WDV

|||||||| )

(A'DS.OI un'm Jﬂ'llj.il;l
Obr. 69: Priklady celnich panelt VI (Signal generator a Oscilloscope z knihovny piiklada)

Graficky znazornény piehled obsahu palety nastroji pro tvorbu celniho panelu je na
nasledujcim obrazku (Obr. 70). Po umisténi n¢kterych ovladacich prvkl na ¢elni panel je nutné
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Obr. 70: Prvky celniho panelu Blokovy diagram

7.4 Block diagram

Po vytvofeni piedniho panelu se v okné Block Diagram objevi terminaly jednotlivych objektt
celniho panelu, které je tfeba spojit do funkéniho celku, coz se déje vlozenim programovych
struktur (cykli, sekvenci apod.), funkci (aritmetické a logické operace), podprogrami (SubVI)
do schématu a jejich pospojovani pomoci drati (wires).

Paleta nastroji blokového diagramu (Functions palette) obsahuje funkce a operatory pro
vytvareni programu. Vyvola se kontextovym tlacitkem.

Z palety nastroji Function Palette mizeme do schématu umistovat nasledujici komponenty:

e Funkce: zékladni operacni prvek v LabVIEW (nema front panel a block diagram),

e Standardni VI: podprogramy (SubVI's) maji block diagram i front panel (objevi se po

dvojkliku na konektor),

e Express VI: interaktivni VI s konfigurovatelnym dialogovym oknem (od verze 7.0,
konfigura¢ni okno se vyvola dvojklikem na konektor, po uzavieni konfigura¢niho okna
se konektor (jeho polozky) ptizpiisobi nastavené konfiguraci).
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Obr. 71: Funkce (soucet), Standardni VI (konektor, front panel, block diagram), Express VI (konektor,
konfiguracni okno)

Programoveé rizeni oviadacich prvki

Ovladaci prvky na Celnim panelu Ize ovladat nejenom interakci uzivatele, tj. mysi, kldvesnici
apod., ale i programoveé, tj. z blokového diagramu. K tomu slouzi tzv. Property Node, ktery je
dostupny v blokovém diagramu v kontextové nabidce terminalu prvku, jehoz Property Node
chceme vytvorit. Na Obr. 72 je uvedena kontextova nabidka pro tlacitko, které mize nabyvat
hodnoty True nebo False. Vytvofenim Property Node s hodnotou Value a jeho nastavenim na
Read nebo Write mizeme zjistovat aktudlni hodnotu tlacitka bez nutnosti natahovat drat od
terminalu tlacitka (zpfehlednéni diagramu), nebo tlacitko pfepnout (napfi. je uvést do ptivodniho
stavu pro probéhnuti néjaké akce).

Boolean
C; Visible Items S
Find Control

Make Type Def.
Hide Control
Change to Indicator

Change to Constant
Description an d Tip...

S
N Corstant
Adwvance » Indicato
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Properties e
e ~-cP=" Node > [T
ioke Node 5| Class Name
————— e
Owning VI
Bounds »
Position ,
Blinking
Caption » B |
Date Binding 5 oolean
" L
i
ey Value®
Ky Focus
Label »
Skip When Tabbing
Synchronous Display E |
Tip Strip oolean
.
Value (Signaling) = =
Vi e 1/
v R Hyalue
Boolean Text >

Colors [4]

Lock Boolean Text In Center
Strings [4]

Togagle Key Binding

Obr. 72: Vytvoreni Property Node pro tlacitko a vytvofené Property Nodes nastavené pro ¢teni a zapis
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7.5 Prvni VI a jeho modifikace

> Untitled 1 Front Panel * M [=[[EST) i & Untitled 1 Block Diagram *
File Edit Operate Tools Browse Window Help = Ele Edit Operate Tools Browse Window Help @
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Obr. 73: Prvni VI

Zptsob prace s LabVIEW si ukdaZzeme na jednoduchém piikladu. Do prostoru ¢elniho panelu
umistime jeden z prvkli Numeric Controls (na Obr. 73 jde o knoflik — knob) a druhy ze skupiny
Indicators (Meter). Poté pfepneme do okna blokového diagramu (tam se nachazeji terminaly
prvkil na Celnim panelu), zvolime nastroj Wiring (,,propojovani“, kurzor se zméni v piktogram
civky) (napf. pomoci Tools palette, nebo tabuldtorem) a propojime terminaly ,,dratem* (wire).
Tim je tvorba VI ukoncena. Pfepneme znovu do okna blokového diagramu, zvolime nastroj
Operating, kterym muizeme ,,0toCit™ (tj. pfenastavit hodnotu). VI spustime. Na prvku Meter se
ukaze hodnota nastavena prvkem Knob.

Chceme-li docilit, aby program pohyboval ru¢ickou prvku Meter v zavislosti na nastaveni
polohy knofliku, musime VI periodicky spoustét. K tomu slozi tla¢itko pro opakované spusténi.
Aby takto VI pracoval pii normalnim chodu, je nutné zajistit opakované spousténi zafazenim
cyklu. Uvnitf cyklu (jde zde o cyklus typu While) se zobrazuje hodnota nastavena na knofliku
na panelovém mértidle a kromé toho se testuje, zdali neni stisknuto tlacitko, které cyklus ukon¢i.
Celni panel a blokovy diagram modifikovaného VI je znazornén na Obr. 74.
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Obr. 74: Modifikace ,,prvniho VI*, umoznujici ¢innost ,,v realném Case*

Dalsi modifikace VI naznacuje, jak docilit zobrazeni historie nastaveni knofliku pomoci grafu.
Dovnitt cyklu vlozime indikator Waveform Chart (All controls | Graph) a propojime jej
s prvkem knob. Protoze cyklus bézi velmi rychle, je nutné zaradit prvek umoziujici zpomaleni
jeho béhu. To je realizovano pomoci VI Wait until next millisecond multiple (All
functions | Time&Dialog), na jehoz terminal je pfivedena konstanta udavajici ¢asovani (zde je
provedena dalsi obratka cyklu po uplynuti jedné milisekundy). V§e je znazornéno na Obr. 75.
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Obr. 75: Dalsi modifikace ,,prvniho VI* umoziuje zobrazit historii nastaveni knofliku v grafu

Uvedené piiklady maji za cil demonstrovat, ze prace se systétmem LabVIEW je velmi
jednoducha a intuitivni.

7.6 Datové typy a struktury — prehled

7.6.1 Prvky typu Numeric

Prvky typu Numeric slouzi k zadavani ¢iselnych proménnych a konstant (prvky typu Controls) a
zobrazovani ¢iselnych vystupti (Indicators). Pro prvky Numeric je v LabVIEW implementovano
dvanact datovych typt:

o Sest celoCiselnych datovych typll — tfi pro kladna cela Cisla (unsigned integer) U8
(unsigned byte), U16 (unsigned integer), U32 (unsigned long), ti pro celoCiselna kladna
a zaporna &isla (integer) — I8 (Byte), 116 (Word) a 132 (typ Long). Cislo ve zkratce
datového typu udéava pocet bitl Cisla. Napi. proménna typu U8 je osmibitové kladné
¢islo, které miize nabyvat hodnot od 0 do 255 (2° = 256). Proménna 116 miize nabyvat
hodnot od 0 do £32767 (2'°, nejvyssi bit (MSB) je znaménkovy, tj. uréuje, je-li &islo
kladné nebo zaporné).

e tii typy desetinnych cisel SGL (single precision), DBL (double precision), EXT
(extended precision). SGL je 32 bitové, DBL 64 bitové a EXT 128 bitové cislo.
Desetinné datové typy jsou reprezentovany zapisem zMx10F, kde zje znaménko, M
mantisa a E exponent. U typu SGL je 23 bitli vyhrazeno pro mantisu, 8 pro exponent,
MSB bit je znaménkovy. Analogické informace pro ostatni datové typy lze ziskat
v napoveédeé LabVIEW.

e tii typy komplexnich ¢isel CSG (complex single), CDB (complex double), CXT
(complex extended).

7.6.2 Typ Boolean

Proménna typu Boolean mtize nabyvat pouze dvou hodnot: True (pravda, logicka 1), nebo False
(logicka 0, nepravda). Typ Boolean se vyuziva v logickych vyrazech, strukturach pro fizeni
chodu programu (vétveni), pro indikaci stavu ovladacich prvka — tlacitek, prepinact, které
nabyvaji hodnot True nebo False. U ovladacich prvki typu Boolean miiZeme nastavit okamzik
preklopeni z jednoho stavu do druhého (napt. Switch When Released — pfepne se v okamziku
uvolnéni tlacitka mysi a ztistane v pfepnutém stavu), viz Obr. 76.
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Obr. 76: Nastaveni mechanické akce u tlacitek
7.6.3 Typ Retézec (String)

Retézec je sevence ASCII znakd. Uzivaji se pro zobrazeni textovych zprav, nékteré VI
pouzivaji fetézci urcitého formatu pro predavani nékterych parametrt (napf. pfi namétenych dat
pomoci VI SaveToSpreadsheet je pomoci specialniho fetézce zadava, kolik platnych Eislic
a kolik desetinnych mist maji mit data po ulozeni). Pro préci sietézci ma programator
k dispozici celou fadu funkei, umoznujici napt. spojovani fetézcil, vyhledavani, prevod fetézcl
na Cisla a opacné apod.

7.6.4 Datova struktura Cluster

Cluster je datova struktura sdruzujici prvky odlisného datového typu. V textovych
programovacich jazycich odpovidd tomuto datovému typu datovy typ Zaznam (Record).
VlozZeni dat do clusteri umoziuje snizit pocet ,,drati* v programu (zpfehlednéni kodu), dale se
pouziva pro snizeni poc¢tu ptivodi konektoru pii tvrbé SubVI, pokud by jejich pocet presahl
povoleny pocet 28. Pro vytvofeni datové struktury Cluster se pouziva funkce Bundle, pro
pfistup k jednotlivym proménnym clusteru pak funkce Unbundle.

7.6.5 Datova struktura Array (pole)

Pole je datova struktura sdruzujici prvky stejného datového typu. Charakteristickym rysem pole
je jeho rozmér (dimenze). NejCastéji pouzivanym polem je pole jednorozmérné
(jednodimenzionalni, vektor). Jde o prostou fadu C¢isel (nebo jinych prvki).
Dvoudimenzionalnim polem je matice (poloha kazdého prvku dvojrozmémé struktury je
charakterizovana dvojici indexdi, ftadkovym a sloupcovym). Pole mohou byt
1 vicedimenzionalni. Pro manipulaci s poli existuje knihovna funkci Functions | Array.

7.6.6 Datova struktura Waveform

Waveform je cluster, skladajici se ze Start Time (to), ktery urcuje prvni bod prubehu, nasleduje
Delta t (krok), ur€ujici Casovy interval mezi jednotlivymi daty. Poté nasleduje pole dat typu
DBL, reprezentujici nejcastéji napétovy prubéh. Waveform je nejcastéji pouzivanou datovou
strukturou pro snimani dat analogovymi vstupy multifunkéni karty a pro generaci prubehii
napéti pro analogovy vystup karty.

7.6.7 Datova struktura Enumeration

Enumeration (Obr. 77) je datova struktura vytvarejici pary hodnot. Z pohledu uzivatele se
jednotlivé polozky jevi jako fetézec a z pohledu pocitace (Blokového diagramu) jako cislo.
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Obr. 77: Datova struktura Enumeration

7.7 Zakladni programové struktury

selovence sekvence
skacked sequence Flak sequence case strukfura
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Obr. 78: Zakladni programov¢ struktury

7.7.1 Sekvence

Programova struktura sekvence nema ekvivalent v textové orientovanych programovych
jazycich — tam je sekvencnost provadéni piikazii dana jejich pofadim ve zdrojovém kodu.
Programovani v LabVIEW je (na rozdil od textové orientovanych programovacich jazyki)
kontrolovano tokem dat (tzv. dataflow programming model). Objekt v blokovém diagramu je
uveden v ¢innost, pokud se na vstupech objevi v§echna vstupni data. Tato jsou poté zpracovana
a vysledky jsou postoupeny na vystupni terminaly objektu a pak pfedany dal$im objektim.
V situacich, kdy je potieba vykonavat jednotlivé ¢innosti v urCeném potadi a neexistuje-li mezi
nimi datova zavislost, je tfeba pouzit sekvenéni strukturu. Dva typy sequence struktury se lisi
jen grafickou reprezentaci, nikoli ¢innosti. U stacked sequence je v horni casti ¢islovany
prepinac, do jednotlivych ,,policek filmu *“ — ramcii se lze dostat pomoci mysi. Flat sequence
pfipomina film, kédy uvnitf jednotlivych ramet se vykonavaji postupné zleva doprava. U obou
typt sekvence Ize ramce pridavat a odebirat pomoci kontextové nabidky mysi.
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7.7.2 Case struktura

Case struktura je analogicka podminénému piikazu, eventualné prepinaci textovych
programovacich jazykid. Pouziva se k vétveni algoritmu. K otazniku (,,selector®, je umistén na
okraji ramecku) je pripojen ovladaci prvek nebo proménna typu Boolean. Podle stavu (true nebo
false) se provede odpovidajici kod. Jednotlivé piipady se prepinaji pomoci nabidky, ktera je
analogicka nabidce Stacked sequence. Privedeme-li k selectoru misto proménné typu boolean
napt. néktery z typi Numeric, je mozné case strukturu zmeénit na ptepinac (tj. prizpusobit ji pro
vybér z vice moznosti). Pomoci kontextové nabidky Ize ptidavat dalsi vétve programu.

7.7.3 Cykly FOR a WHILE

Cykly se pouzivaji k opakovani algoritmu, ktery je v cyklu uzavien. U cyklu typu For je pocet
opakovani pfedem dan a je uréen proménnou, ptivedenou zvenci k terminalu N (v levém hornim
rohu). Proménna i (naléza se u levého dolniho rohu) zvySuje svou hodnotu pii kazdém
provedeni cyklu, pfi prvnim prichodu je jeji hodnota 0. U cyklu typu While neni pocet
opakovani znam piedem, cyklus se ukonci, je-li splnéna tzv. ukoncovaci podminka. Nej¢astéji
byva beh tohoto typu cyklu ukoncen tlacitkem stop, jehoZz indikator se nachazi uvnitf cyklu a je
ptipojen k fidicimu terminalu cyklu (v pravém dolnim rohu).

Indexace tunelii a posuvné registry

U obou typt cykli prochazeji data, ktera do cyklu vstupuji nebo z néj vystupuji tzv. tunelem.
U tunelu lze pomoci kontextové nabidky zapnout nebo vypnout indexaci (Enable/Disable
Indexing). Je-li v pripadé vystupu z cyklu indexace zapnuta, je vystupem pole hodnot. Je-li
vypnuta, je pfedana hodnota, kterou proménna nabyla pfi poslednim prichodu cyklu.

Posuvné registry (shift registers) jsou potfebné, pokud pozadujeme pfistup k hodnoté nekteré
priachodti cyklem. Nejcastéji jde o predchozi pribéh cyklem, i kdyz danému posuvnému
registru lze pocéet pamatovanych krokti pfidavat a ubirat volbou Add/Remove Element
z kontextové nabidky.

7.7.4 Prace s grafy (Graphs, Charts)

Waveform Chart Plat O “ ‘Waveform Graph Plat 0 m XY Graph Flat E
10+ 10

Amplitude:
Amplitude

I I 0.0 ] ] ] ] ] ] ] I
a 100 100 00 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80
Time Time Tirne

Obr. 79: Grafy

Grafy (Obr. 79) jsou dvou zakladnich typi:

e Charts — vstupni data jsou predadvana bod po bodu, popt. jako bloky dat predstavujici
useky zobrazovaného pribehu. Data se zobrazuji tak, jak jsou grafu dodavana. Charts
jsou Casto pouzivany uvnitt cykli.

e (Graphs (grafy) — data se zobrazuji ,,najednou”.
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Podle zvoleného typu grafu je nutno pro néj pfipravit i vhodnou datovou strukturu odpovidajici
vybranému typu grafu a poétu pozadovanych prubéhii v ném zobrazenych datovych struktur.
Nejcastéji jde o jednorozmérné pole prvki y, pro zobrazeni vice prib&ht pak o pole clusterti.

7.7.5 VI pro praci s ¢asem

Tyto VI jsou soustfedény na paleté Timing (Obr. 80). Dulezité jsou zejména prvni tii funkce.

Ie:00:01
|IAO7 01

Obr. 80: Timing

Tick count vraci hodnotu milisekundového cCasovace Windows. Funkci je nutné pouzivat
s opatrnosti, nebot’ po dosazeni hodnoty 2*~1 zagin4 ¢itaé poéitat znovu od nuly. VI Wait(ms)
prerusi beéh programu na dany pocet milisekund. Tato funkce se Casto pouziva uvnitf cykla
(,,¢ekaci smycka“), protoze béhem pieruseni béhu muze pocita¢ pracovat na jinych tlohach. VI
Wait until next millisecond multiple se rovne€Z pouziva uvniti cyklu, kde stanovi ,,casové body*,
pti kterych mize nastat iterace cekaci smycky. Napf. je-li uvnitf cyklu tento VI nastaven na
10 ms, smyc¢ka mtize pokra¢ovat v okamziku uplynuti 10, 20 30 atd. milisekund od startu cyklu.
Trva-li napt. vykonani jiné Cinnosti uvnitf cyklu 21 milisekund, smycka po dokonceni této
¢innosti pocka dalsich 9 ms a poté se pii dosazeni 30 ms pieklopi. Dalsi VI obsazené na paleté
Timing slouzi k ziskani informace o datumu a ¢ase v riznych formatech.

7.7.6 Tvorba vystupnich protokoli — Report Generation

Report generation umoznuje vytvofit vystupni soubor obsahujici vysledky Cinnosti programu
(napt. méfeni a vyhodnoceni), ktery miize byt ulozen na disk nebo vytiStén na tiskarné pocitace.
V LabVIEW je standardn¢ implementovan pouze jednoduchy nastroj pro vytvareni reportu,
ktery umoziuje vlozit nazev a datum protokolu a pfidat do protokolu obrazky grafii, tabulek
s vysledky apod. VétSich moznosti 1ze dosahnout dokoupenim pifidavného modulu k LabVIEW
s nazvem Report Generation Toolkit (cca 12 tis. K¢), ktery spolupracuje s MS Office a tim
umoznuje tvorbu reportl ve formatu .doc, xIs a html pfi vyuziti moznosti vytvofeni templati
(napt. Excelovského templatu s piiponou .xlt), do kterych LabVIEW pouze vlozi pozadovana
data.

7.7.7 Prace se soubory

Prace se soubory je soustiedéna v knihovné File I/O (input/output). Knihovna nabizi funkce
typu spreadsheet (tj. tabulky, kterou lze importovat napiiklad do programu MS Excel). VI Write
To Spreadsheet File umoznuje ulozit jedno, nebo dvojrozmérné pole, u jednorozmérného pole
umoznuje zvolit, jestli budou data ukladana do fadku nebo do sloupce, dale umoziuje nastavit
pocet platnych ¢islic a desetinnych mist u ukladanych ciselnych hodnot. Ptiklady pouziti lze
najit v ptikladech na konci tohoto skripta.

84



7.8 Tvorba podprogramu (Sub-VI)

Kazdy vytvofeny VI lze lehce pfispisobit do podoby podprogramu (SubVI). SubVI je
reprezentovan ikonou, vybaven vstupnimi a vystupnimi terminaly a lze jej vyuzit pii tvorbé
jinych VI. Uprava VI do podoby Sub-VI spoéivé pravé v nadefinovéani ikony a terminala (Obr.
81). Ikona Sub-VI se naléza v pravém hornim rohu okna VI. Po dvojkliku na tuto ikonu se
otevie Icon editor, ve kterém Ize ikonu navrhnout (ovldda se jako program
Malovani/Paintbrush). Knavrhu konektoru lze piejit volbou Show Connector z kontextové
nabidky, vyvolané kliknutim pravym tlacitkem mysi v prostoru ikony. Obvykle je programem
vybrano optimalni rozlozeni vstupl a vystupt, pokud z n€jakého diivodu nevyhovuje, 1ze zvolit
jiné (polozka Patterns). Pfifazeni vstupd a vystupt se provadi pomoci nastroje Wiring tak, ze
propojujeme jednotlivé vyvody konektoru s pozadovanou komponentou na celnim panelu.
Klikneme nejprve na vyvod konektoru a poté na komponentu, kterou s vyvodem propojujeme.
Spravné propojeny vyvod konektoru zméni barvu.

=8l x| i! 1con Editor x|

g File Edit Help
T

N

WI Properties...
Edit Icon..,

Copy from:

Black & ‘White: |

16 Colars

Find All Instances

Add Terminal

Remoye Terming
Patterns 3
Hotate 90 Degrees

Flip Horizontal

Flip Yertical

Disconnest All Terminals

I Gl 256 Colors

|:| I Show Terminals

OK |
_conael |

256 Colors
Canicel

Help |

Disconnect This Terminal
This Connection Is »
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Show Icon

-
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Remoye Terminal

Rotate 90 Degrees
Flip Horizonkal
Flip Yertical

Disconnect All Terminals

Discammect This Terminal
This Connection Is 3

Obr. 81: Tvorba SubVI (prace s konektorem)

SubVI lze pouzivat jen jako podprogram, tj. k zptehlednéni kodu napt. pii opakovaném pouziti
v dané aplikaci — pfi tomto pouziti neni vyvolavan Celni panel, nebo mizeme SubVI spoustet
jako dialogové okno a tim vytvafet programy, které nejsou tvoieny pouze jednim celnim
panelem, ale zahrnuji vice oken. V tom piipad¢ je nutné Celni panel nastavit jako dialogové
okno (Obr. 82).
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Obr. 82: Nastaveni ¢elniho panelu SubVTI jako dialogového okna

7.9 LabView — provadéni programu — polymorfizmus, Data flow,
multitasking, threading

Polymorfizmus

Programovaci jazyk podporujici polymorfizmus je ten, ktery umoZziuje zpracovavat rizné
datové typy stejnym rozhranim. V LabVIEW se polymorfizmus projevuje tak, Ze je mozné
pripojit k funkci nebo subVI riizné datové typy a vystup se automaticky piizptisobi (samoziejmé
musi uvedena aktivita v daném kontextu ,,davat smysl®, Obr. §3).

Obr. 83: LabVIEW: polymorfizmus u funkce nasobeni

Data flow

Funkce nebo podprogram (SubVI) je provedena ihned, jakmile jsou k dispozici hodnoty
proménnych na vstupech dané funkce nebo SubVI. Tento zakladni pricip chodu programu
LabVIEW se oznacuje jako Data flow control.

Multitasking, threading

Pocitace jsou obvykle vybaveny jedinym procesorem, ktery miiZze v jeden okamzik zpracovavat
jen jednu ulohu. Pro lepsi vyuziti vykonu procesoru se vSak provadi zpracovani celé fady tloh
soucasné. To je mozné pouze tak, ze procesor je pridélovan podle urcitého algoritmu postupné
v§em zpracovavanym uloham na kratky ¢asovy okamzik (Casové kvantum). Tomuto procesu
pridélovani Casovych kvant se fika multitasking. Podle zplsobu pfidélovani a odebirani
casovych kvant rozliSujeme dva zékladni zpisoby — kooperativni multitasking a preemptivni
multitasking. Kooperativni multitasking je zptisob souc¢asného zpracovani vice uloh na pocitaci,
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vyzadujici jejich aktivni spoluucast. Na rozdil od preemptivniho multitaskingu neni operacni
systém schopen sam odebrat lloze procesor. Od bézicich uloh se vyZaduje, aby v pravidelnych
intervalech predavaly fizeni zpét operacnimu systému, ktery pak spousti ostatni tlohy. Vyhodou
tohoto feSeni je jednodussi implementace, podstatnou nevyhodou skutecnost, Ze chybné
naprogramovana uloha nemusi vratit fizeni zpét operacnimu systému a tim zptisobit uplné
zastaveni systému i ostatnich loh. Kooperativni multitasking pouzivaly naptiklad Microsoft
Windows do verze 3.11. Pfi preemptivnim multitaskingu o pfidélovani a odebirani casovych
kvant jednotlivym uloham plné¢ rozhoduje operacni systém. Vyhodou tohoto feSeni je, ze
nedochazi k ,,zatuhnuti pocitace, nebot’ i v pifipadé, ze uloha zhavaruje, odebere operacni
systém dané uloze fizeni a pfidéli casové kvantum ostatnim uloham. Nevyhodou jsou vyssi
naroky na hardwarové vybaveni pocitace. Preemptivni multitasking pouzivaji MS Windows od
verze 95 (v fadé NT je od zacatku) a jadro Linux od svého vzniku.

Podobng jako soucasny b&h nékolika programti zarovein miize byt uzite¢né soucasné provadeéni
n€kolika operaci vramci jedné spusténé aplikace. Analogie multitaskingu u programi je
threading (n€ktefi autofi ovSem pouzivaji termin multitasking misto terminu threading). Bé¢h
aplikace je rozdélen do nékolika vlaken (threads), které mohou byt zpracovany po ¢asovych
kvantech, u viceprocesorovych systémt mize (v idedlnim piipad€) bézet jedno vlakno na
jednom procesoru.

V LabVIEW se v souvislosti s threadingem rozliSuje synchronni a asynchronni provadéni bloku
aplikace (napt. skupin SubVI nebo jednotlivych SubVI). Je-li blok provadén asynchronné, je
procesor uvolnén az poté, co je provadéni kodu bloku dokonceno. Naproti tomu synchronni
provadéni znamenad, Ze procesorovy cas je bloku ptidélovan podle pravidel multitaskingu.

Threading je v systému LabVIEW S§iroce vyuzivan. Existuji-li v ramci jedné aplikace dva
navzajem nezavislé VI, zpracovavaji se paralelné v jednotlivych vldknech, mezi kterymi systém
prepina podle pravidel preemptivniho multitaskingu. Vzhledem k tomu, Ze je k dispozici pouze
omezeny pocet vlaken, mize u aplikaci s velkym mnozstvim paralelnich uloh systém pfejit na
kooperativni multitasking, jsou-li v§echna vlakna jiz vyuzita. Threading je u LabVIEW zalozen
na fronté aktivnich tloh. Do této fronty vstupuji bloky, na kterych je splnéno pravidlo data flow
— na vSech svych vstupech maji platna data. Systém ptidéli Gloze na vrcholu fronty kapacitu
procesoru na definovany ¢as a po jeho uplynuti mohou nastat nasledujici situace:

e uloha je ukoncena a poté vyfazena z fronty aktivnich uloh,

e lloha neni po uplynuti pfidéleného Casu ukonCena a je zafazena na konec fronty
aktivnich uloh,

e tloha neni po uplynuti ptidéleného ¢asu ukoncena a pokracuje ve svém provadeéni, je-li
fronta aktivnich uloh v tomto okamziku prazdna.

V LabVIEW bézicim v operacnim systému Windows jsou vladkna pfepindna po uplynuti doby
155 ms. Kromé aktivnich funkci existuji v LabVIEW 1 funkce ¢ekani — nebylo by efektivni,
kdyby blok, ktery vykonava cekani, blokoval vrchol fronty aktivnich tloh. Existuje proto jesté
druha fronta tzv. spicich uloh, do které blok pfechazi po dobu vykonavani ¢ekani. V nastaveni
voleb pro beéh VI | VI Properties | Execution je mozno urcit pro dany VI vlakno, ve kterém ma
bézet. Celkem jsou k dispozici tato vldkna:

user interface,
standard,
instrument 1/O,
data acquisition,
other 1,

other 2,

same as caller.
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Cilem je rozdélit aplikaci na ¢asti, které bezi relativné nezavisle na jinych castech aplikace.
Standardné bézi VI ve vlakné standard. Kromé tohoto vlakna existuji vyznacna vlakna pro
obsluhu pfistroji (instrument 1/0), vlakno pro obsluhu hardware pro sbér dat (data acquisition)
a pro obsluhu grafického rozhrani k uzivateli (user interface). Kazdé z vlaken si vytvari svou
vlastni frontu aktivnich tloh. Grafické rozhrani je fizeno vlaknem user interface.

7.10 NI-DAQ

Funkce pro obsluhu multifunkénich zasuvnych karet se jsou dostupné z Functions Palette
v ¢asti All functions | NI Measurements | Data Acquisition resp. DAQmx. Aby bylo zajisténo,
ze uzivatel bude mit k dispozici vzdy nejnovejsi verzi této knihovny v situaci, kdy sviij systém
doplni o novou multifunkéni kartu, je spolu s multifunkéni kartou dodavano CD s aktualni verzi
NI-DAQ ovladact. Aktualizované verze pak lze stahnout zdarma z internetu (Www.ni.com).
Driver ma Application Programming Interface — API, coz je knihovna funkci, VI (virtualnich
pristroji — LabVIEW), tfid, atributi a vlastnosti pro tvorbu aplikaci.Soucéasti DAQ je obsaha
dokumentace — User Manual, Function Reference Manual a On-line help. V roce 2004
vypracovala firma NI novy driver NI-DAQ verze 7. Tento projekt byl nejvétsim softwarovym
projektem firmy. Novy NI-DAQ 7.x obsahuje dva NI-DAQ drivery:

e tradi¢ni NI-DAQ (Traditional DAQ),
e NI-DAQmx.

Vyhodou je, ze je mozno pouzit tradicni NI-DAQ i NI-DAQmx na tom samém pocitaci.
ktery ma mnoho prednosti a vyhod oproti tradicnimu NI-DAQ:

e DAQ assistant — graficky zptsob konfigurace kanald a méficich tloh a generovani kodu
na zékladé¢ NI-DAQmx pro vybrané kanaly a ulohy pro pouziti v LabWindows/CVI,
LabVIEW a Measurement Studio,

moznost vicevlaknovych operaci a zvyseni rychlosti snimani dat,

jednodussi a intuitivni API,

podpora generovani prubéhi pfimo v hardware,

podobné API pro ANCI C, LabWindows/CVI a Measurement studio, C++ interface.

Novy hardware spoleCnosti National Instruments jiz zpravidla Traditional DAQ nepodporuje
(napt. multifunkéni karty fady M).

7.10.1 Sbér dat pomoci NI-DAQ

Pti feSeni programovani sbéru dat je velmi vyhodné se inspirovat ptiklady uvedenymi
v Example Finder v ¢asti Hardware Input and Output | DAQmx a Traditional DAQ. Pfiklady
pokryvaji vSechny standardni situace a uZzivatel zde obvykle nalezne tu, ktera spliuje jeho
pozadavky. Kod pak mize prenést do své aplikace. Na prikladech je t€Z mozné nastudovat
pouziti funkci z knihovny DAQ.

7.10.2 Tradi¢ni DAQ

V tradicnim DAQ lze sbér dat zajistit pomoci tii sad funkei:

e Easy /O,
e Intermediate 1/0O,
e Advanced I/0.
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Zakladni (nejjednodussi) Groven snimani dat predstavuje pouziti Easy Input and Output funkci:

e vstupni a vystupni parametry dané funkce je mozné vycCist z okna napovédy (help
v kontextové nabidce),

e tucné vytisténé vstupy v napovedé oznacuji parametry zakladni, které je nutno zadat,

e tence zobrazené vstupy jsou parametry pomocné (nepovinné, nebo maji default
nastaveni — hodnota v zdvorce u parametru znamena piednastavenou hodnotu),

e Pii vyskytu chyby se otevira dialogové okno s moznosti ukoncit program nebo
pokracovat v jeho Cinnosti.

Nevyhodou Easy I/O funkeci je jejich synchronni provadéni — po dobu snimani dat je pferusen
mechanismus multitaskingu blokti ve vyvojovém prostiedi a aplikace ¢eka na dokonceni I/0
funkce. Dale jsou tyto funkce nepouzitelné pro dlouhodoba kontinualni méfeni na vysSich
vzorkovacich frekvencich s pozadavkem soucasného zobrazeni, piipadné analyzy métenych dat
beze ztraty méfenych dat (Gap Free Measurement Methods). Pro tento typ aplikaci jsou
v knihovn¢ sbéru dat funkce umoziujici asynchronni provadéni sbéru dat s vyuzitim dvojité
vyrovnavaci paméti. Tyto funkce se nachazeji v tGrovni Intermediate této knihovny a jejich
typické pouziti ukazuji i ptiklady, které jsou standardni soucasti instalace vyvojového prostiedi.

Intermediate VI — Traditional DAQ

Kazda funkce této Grovné ma mezi vstupnimi parametry parametr error in, coz je cluster
obsahujici proménnou typu Boolean (je-neni chyba), proménnou typu Integer s kodem chyby
a proménnou typu String s popisem zdroje chyby. Mezi vystupnimi parametry je parametr error
out, ktery obsahuje tytéZ proménné. Jedna se tedy obdobné jako u funkci pro obsluhu soubori
o pruchozi parametr, ktery ma tii ucely:

e urcuje sekvenci provadéni jednotlivych funkci podle principu Data Flow,

e pfi vyskytu chyby identifikuje typ chyby — da se jednoduse oSetfit funkci ze skupiny
Utility Error Handlers,

e pii vyskytu chyby se funkce nasledujici za zdrojem chyby jiz neprovadéji — identifikuji
vyskyt chyby podle proménné typu Boolean z clusteru, ¢imz je zabranéno koliznim
situacim v pripad¢, ze predchozi funkce neukoncily svou ¢innost korektné. Této metody
se da pouzit i v cyklech typu while, kdy proménna typu Boolean z chybového clusteru
muze byt pouzita pro piredCasné ukonceni cyklu, nabude-li hodnoty TRUE.

V paméti pocitace je alokovana kruhova vyrovnavaci pamét. To znamena, Ze pii dosazeni jejiho
konce zacina proces jejiho plnéni znovu od pocatku. Pti pienosu dat z vyrovnavaci paméti typu
FIFO (pamét typu zasobnik — first in first out) méfici karty do této kruhové vyrovnavaci paméti
se pritom uplatiuji standardni mechanismy pieruseni a blokovych pienosii dat fizenych fadicem
pfimého pristupu do paméti. Specialni funkcei 1ze otestovat, kolik nevyctenych naméfenych dat
kruhova vyrovnavaci pamét’ aktualné obsahuje:

e Dosahne-li pocet nevyCtenych dat velikosti druhé vyrovnavaci paméti, ktera je
alokovana v operacni paméti pocitaCe, pfenese jina funkce tato data z kruhové
vyrovnavaci paméti do této paméti.

e Proces plnéni kruhové vyrovnavaci paméti pfitom bezi na pozadi a umoziuje tak, aby
v dob¢, kterou systém nepotiebuje pro pfenos dat z kruhové vyrovnavaci paméti tato
data dale zpracovaval.

e Navenek je tedy mozné i pii bézicim sbéru dat jejich soucasné zpracovani do zadané
podoby (funkce sbéru dat tedy pracuje asynchronng).

Nasledujici obrazek ukazuje realizaci dfive popsaného mechanismu na ptikladu, ktery je
soucasti vyvojového prostiedi:

89



[E»! Cont Acq&Chart (buffered).vi Block Diagram -10] x|

File Edit Operate Tools Browse Window Help

5 |{§}I EI |I.pu||E|"|uﬁ | 13pt Application Font | || :F"I

ACQ

q];.”e;-,.l s

inkerchannel delay

F secs { -1 b default) Read & chart data until an error occurs, or the stop button pressed.

[EELh— T kransposed waveform chart]
ontinuous y
[T =08 W kran backlog] #501] |
Fevics R =2
evice

- E [])

Ihannels (O3][Trr i¥eee] cofin ||~ stlier |— rbbp P LR
i el e ~eE | oaTa v

B
L4000 scans & @J =

[SGL f— L3
sCan rake i
L1000 scansfsec [EEFT

-

Kl | W

Obr. 84: Asynchronni funkce sbéru dat pro kontinualni sbér dat s vyuzitim dvojité vyrovnavaci pameéti

Dalsi typickou DAQ tlohou je soucasné pouziti analogového vstupu a vystupu. Simultanni
vstup a vystup dat je napt. zakladem ovladani ¢innosti pocitaCové fizené¢ho potenciostatu (viz
str. 113). U multifunkénich méficich karet byva udavana maximalni rychlost kazdé ¢asti karty
zvlast. Pii pouziti analogového vystupu i vstupu soucasné (napi. pro zméfeni prenosu obvodu
apod.) se uzivatel k maximalnim udavanym hodnotam nemusi ani zdaleka ptiblizit. Tato situace
se miZe vyskytnout zejména u karet s pouze jednim kanalem pro piimy ptistup do paméti
(Direct Memory Access — DMA), ktery je nejrychlejsim zptisobem pienosu dat po sbérnici PCI.
Ma-li karta tento kanal jen jeden, zabere ho napf. operace s analogovym vstupem a analogovy
vystup se musi spokojit s pfenosem dat pomoci pferuseni. To je ale mnohonasobné pomalejsi.
Pro takovéto tlohy je tedy nutné vybrat kartu s nékolika kanaly DMA. Casto se viak stava, Ze
tento udaj v dokumentaci ke karté chybi. Nasledujici ptiklad (Obr. 85) ukazuje pouziti
intermediate VI pro realizaci soucasné generace priub&hu napéti na analogovém vystupu a sbér
dat na analogovém vstupu.
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Obr. 85: Soucasny vstup a vystup dat

7.10.3 NI-DAQmx

NI-DAQmzx nahrazuje VI urovné easy jednim Express VI — DAQ assistantem. Po jeho volb¢ se
spusti privodce, ktery umozni pozadovanou ulohu nakonfigurovat. Poté se VI vygeneruje —
umozni piipojit vstupy a vystupy dat. VétSina jednodussich tloh v tomto skriptu je feSena
pomaci DAQ assistantu.

Intermediate VI — DAQmx

Pouziti VI trovné intermediate jsou pro DAQmx demonstrovany na stejnych piikladech, které
byly pouzity pro ilustraci pouziti u tradicniho DAQ. Nasledujici piiklad demonstruje soucasné
pouziti analogového vystupu a analogového vstupu.

Minirnurn Yalue |[DGL K Continuous Samples )
Mazimum Yalue @ Rate |IE ¥ aiStart Triaer Samples to Read  Measurement
Physical Channel Fras L@.1n’?'\ N
T ¢ el oD ey ]
Anf)
Al Yolage ~ Sample Clock |

Signal Type

rainimum
maximum

physical chal

alue |[DBLY
alug |[DEL

rels

| [OK message + warnings

Obr. 86: Soucasny vstup a vystup dat implementovany pomoci NiDAQmx
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Vytvoteni VI spociva v téchto krocich:
e Vytvoreni Al a AO kanali.

e Nastaveni rychlosti, s jakou jsou sbirana data z Al a vkladano napéti na AO. V tomto
pripadé jsou tyto rychlosti nastaveny nezavisle na sob&, pomoci dvojice VI sample
clock.

e Nasleduje pouziti VI Get Terminal Name with Device Prefix. Tento VI vygeneruje
spravné jméno ulohy, potfebné pro spoustéc (trigger).

e Definovani zpisobu spusténi mefeni (zde spousténi hranou digitalniho pulsu — Digital
Edge Start Trigger). Spusténi sniméani dat analogovym vstupem je zde startovano
zahajenim generovani napéti analogovym vystupem. Takto je zaji§téno soucasné
spusténi Al a AO.

e Analogovy signdl je v tomto pfipadu generovan pomoci VI Basic function generator (je
mozn¢é zvolit sinusovy, ¢tvercovy nebo trojuhelnikovy signal).

e Start VI spusti ob¢ funkce. AO musi byt spustén pred Al

e Data z Al jsou ¢tena v cyklu, dokud uzivatel nestiskne tlacitko stop nebo nenastane
chyba. VI Is The Task Done? testuje vyskyt chyby VI is used to check for errors in the
Analog Output Task.

e Uloha je ukonéena spusténim Clear V1.

e Pfipadné hlaseni o chybé je zobrazeno v popup menu.

7.11 NI-VISA

NI-VISA (Virtual Instruments Standard Architecture), vyvijené spolec¢nosti National
Instruments je rozhrani vyssi urovné pro ovladani periferii. Jde o sadu tzv. API (advanced
programming interface) funkci, které lze pouzivat v riznych programovacich jazycich (véetné
LabVIEW, resp. jazyka G) a které uméji pracovat s Sirokou skalou riznych zatfizeni (zejména
sériovy a paralelni port, USB port, GPIB, Ethernet, PXI a VXI instruments aj.) — VISA funkce
zajistuji komunikaci s ovladaéi nejriznéjSich zafizeni a neni tfeba zvladat programovani
kazdého zatizeni zvlast.

Ptistroje pouzivajici komunikaci pomoci GPIB, sériové linky, ethernetu, a néktera VXI zatizeni
pouzivaji komunikaci zaloZzenou na zpravach (message-based communication). Ovladani
piistroji tohoto typu pomoci VISA spociva v zasilani ASCII fetézcti, které¢ lokalni procesor
ptistroje vyhodnocuje a na zaklad¢ jejich vyhodoceni provadi pozadované operace. Soucast
VISA, zvana SCPI (The Standard Commands for Programmable Instruments), standardizuje
ASCII fetézce tak, aby byly pouzitelné pro ovladani vSech kompatibilnich pfistroji. NejCastéji
pouzivané VISA funkce pro komunikaci zalozenou na zpravach jsou VISA Read, VISA Write,
VISA Assert Trigger, VISA Clear, and VISA Read STB.

PXI a mnohé VXI pfistroje pouzivaji komunikaci zaloZzenou na registrech (register-based
communication). Tyto pfistroje se programuji pomoci zapisu bindrnich koédd pfimo do
odpovidajicich registrt, tj. manipuluje se piimo s hardwarem na nejnizsi urovni. Vyhodou
tohoto zpiisobu je vysoka rychlost, protoze odpada nutnost prekladu ovladacich ASCII fetézct.

Nejcastéji pouzivané VISA funkce slouZzici pro ptimé ovladani registrG jsou VISA In, VISA
Out, VISA Move In a VISA Move Out. Nékteré moznosti prace s VISA 1ze nalézt v ptikladech
na konci tohoto skripta.
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7.12 LabVIEW - design aplikaci, kompilace, tvorba instalatoru

Aplikace v LabVIEW mohou byt rizn€ rozsahlé, slozitost je urcena jednak sloZitosti
ovladaného nebo méfeného zatizeni resp. procesu, jednak pozadavky na vyhodnoceni dat apod.
Pti vytvafeni aplikace se zpravidla vytvaieji jednotlivé SubVI odpovidajiciho blokového
diagramu, které jsou pak soucasti hlavniho programu. Hlavni program muize mit napi. podobu
sekvence, do jejichz jednotlivych snimkil jsou umistény subVI v poradi, v jakém je potieba
uskute¢novat jednotlivé cCinnosti programu (napf. inicializace méficiho systému, méfeni,
vypnuti méticiho systému, zpracovani, zobrazeni a ulozeni dat). Po vykonani vSech ¢innosti se
takovyto program ukonci a je tfeba jej znova spustit. Situace se komplikuje, pokud napf.
chceme ponechat uzivateli moznost rozhodnout, zdali se data budou ukladat, nebo ne. V tom
pfipadé musime v programu implementovat cekaci smycku, ktera testuje, jestli je stisknuto
tlacitko pro ulozeni dat. Dal§im stupném pozadavkd, které mizeme na aplikaci mit je umoznéni
opakovani celého cyklu méfeni. V tom piipadé je nutné hlavni program umistit dovnitt case
struktury a implementovat tlacitko, které tuto strukturu ovlada — tj. zahaji méfeni. NavySenim
podobnych pozadavkid na uzivatelské rozhrani mtize byt struktura vysledné aplikace znacné
slozita.

Pozadavky tohoto typu se pomérné Casto fe$i pomoci tzv. State machine, coZ je slozitéjsi
programova struktura slozena z 1) cyklu typu While, do které¢ho je umisténa 2) Case struktura,
v jejichz jednotlivych ramcich jsou umistény jednak funkce, které vykonavaji funkce ptislusné
pro dany ramec Case struktury, jednak tzv. pfechodovy kdd, ktery urcuje, pripadné umoziuje
rozhodnout, ktery rdmec se bude vykonavat nasledn¢ po ukonceni ¢innosti daného ramce. Pro
fizeni Case struktury se Casto vyuzivd datové struktury Enum. State machine neni tfeba
programovat ,,od zacatku®, ale je mozné vyuzit preddefinovaného templatu, ktery je k dispozici
na uvitaci obrazovce po spusténi LabVIEW (Obr. 87). Krom¢ State machine existuji i jiné
architektury aplikaci, v LabVIEW jsou implementovany téz templaty pro VI typu Producer-
Consumer, Master-Slave apod.

. - .
T3 Standard State Machine [StandardStateMachine 111 Block Diagram “ W | i)
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Obr. 87: Templat pro stavovy stroj (State Machine)

Po naprogramovani je mozné aplikaci provozovat vramci systému LabVIEW, nebo ji
zkompilovat do podoby samostatné aplikace. Ve vysSich verzich LabVIEW (= od verze 8.0) je
nutné nejprve vytvorit tzv. projekt, do n€j zahrnout potfebna VI, pomocné soubory (jsou-li
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soucasti aplikace) apod. Projekt se vytvofi volbou z menu Project | NewProject (Obr. 88).
V ramci projektu pak lze vytvofit novou aplikaci volbou Create | New Application, nastavit
chovani aplikace, vzhled a rozméry oken, vytvofit ikonu a nakonec aplikaci zkompilovat (Build
Application).
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Obr. 88: Project Explorer

Pro zkompilovanou .exe aplikaci nebo skupinu aplikaci 1ze nasledné vytvofit instalator, v ramci
kterého se kromé vlastni aplikace pfidaji téz potiebné knihovny (LabVIEW Run-time Library),
které¢ jsou nutné pro chod aplikace na pocitacich bez nainstalovaného systému LabVIEW.
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8 Praktické ukazky vyuziti LabVIEW pro méreni v chemii

8.1 Generovani napéti trojuhelnikového pribéhu pro cyklickou
voltametrii (CV)

Pfi CV je zkoumany roztok podroben potencidlu vlozenému na elektrody nasledujicim
zpisobem: potencial je linearné zvySovan od pocate¢niho (initial) k ,,zZlomovému® (vertex)
potencialu, coz je tzv. dopfedny (forward) scan a poté je snizovan ke konecnému (final)
potencidlu (zpétny — reverse scan); pocateni potencial je zpravidla shodny s kone¢nym
potencialem, dopfedny a zpétny scan pak tvofi jeden cyklus. Podle potfeby se provadi jeden
nebo vice cykll, pokud je technika omezena jen na polovinu cyklu, hovofime o LSV technice
(linear sweep voltammetry). Rychlost, s jakou je potencial ménén (scan rate), urCuje Casové
okno experimentu. VI, ktery umoznuje zadat potencialy, scan rate a vygenerovat odpovidajici
napétovy priubéh (waveform) je zobrazen na Obr. 89, postup navrhu a jeho ¢innost je rozebrana
v nasledujicim textu.

iE»! CYWAYE.vi Front Panel *

File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help
| =y |{§_}| @IE | 13pt Application Font |« ” !,;,v”fﬂv”ﬁvl |t'§'lvl

’\Initial pokential J,S':E"" incrEmernk WWaveForm | sy I Flot 0 g
“ B j|0.001 1-

. DIB -
¥ertex patential Total data points per cycle

11:| 1
- 2000

Scan rake
N

o

Amplitude

o o

s o
1 1

Mumber of cycles

D_
= [ o

Time

95



‘ertex pokential

b FED
iz [
1
[nitial pokential g I> a }
tzap > ID
i >
> izt
otal data points per cycle
{2z iz

Obr. 89: Celni panel a blokovy diagram VI CVWAVE

VI ke své Cinnosti vyuziva Triangle waveform.vi (Obr. 90), ktery se naléza na paleté funkci
All functions | Waveform | Analog Waveform | Waveform Generation. Tento VI generuje troj-
uhelnikové napéti, parametry trojuhelniku jsou dany proménnymi frekvence (v Hz), amplituda
(V) a ofset (V). Pokud je napt. amplituda 1 V a ofset 0 V, je generovan trojuhelnik zacinajici
akoncici u 0V, se zlomem u 1V, ktery je nasledovan trojuhelnikem 0 V | -1V| 0 V. Pocet
opakovani tohoto motivu je dan proménnou frekvence a clusterem Sampling Info, ktery je
sloZzen z informace o poctu vzorkd za sekundu a celkového poctu vzorkd. Pomoci proménné
faze lze volit posun trojuhelniku na ose x. V piipadé CV pozadujeme jeden trojihelnik Initial |
Vertex | Initial potential, proto Amplituda = Vertex — Initial / 2

offset
reset signal ......................
frequency = === gignal out
amplitude Eed

phase mr error out
Error in (no erraor)
sampling info

Obr. 90: VI Triangle waveform

K naprogramovanému VI byl postupem uvedenym na str. 85 vytvofen konektor a téz ikona
(Obr. 91), aby mohl byt VI pouzit jako SubVI pro dalsi lohy.
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Obr. 91: Tvorba ikony CVWAVE pomoci Icon Editoru

8.2 Generovani pulsniho prubéhu napéti pro diferenéni pulsni
voltametrii

Citlivost a detek¢ni limity voltametrickych (polarografickych) a amperometrickych méteni lze
uspeésné zlepsit pomoci metod, kdy se na elektrodu vkladaji potencialové pulsy nebo pulsy
superponované na linearné rostouci napé€ti. V podstaté jde o vylepseni poméru signal/Sum
eliminaci (nezaddouciho avSak vzdy pfitomného) kapacitniho proudu. Za podminek realného
elektrochemického experimentu klesa kapacitni proud s ¢asem po vlozZeni konstantniho napéti
(tzn. pulsu) podstatné rychleji nez proud faradayicky. Nejcastéji pouzivanou pulsni
elektrochemickou metodou je diferencni pulsni voltametrie (DPV). Pfi DPV se na linedrné
rostouci napéti vkladaji pulsy o malé amplitudé, pfi¢emz se méii proud tésné pred vloZenim
pulsu a nasledn¢ pfed koncem pulsu. Vysledny zaznam je dan rozdilem téchto dvou méfeni
a kiivka ma tvar piku (zavislost I na E), jehoz maximum je blizké hodnoté E,, vyska je umérma
koncentraci elektrolyzované latky. Na Obr. 92 je zobrazen celni panel VI pro generaci pritbéhu
napéti pro DPV, z néhoz jsou patrné zadavané parametry a parametry vystupni, v¢etné jejich
typickych hodnot a vysledny priibéh napéti (na obrazku ukazan zvétseny vytez).
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Obr. 92: Celni panel VI pro generovani napétového priibéhu pro DPV

Jak je mozné rozeznat z Obr. 92, je napétovy prubch sloZen z linearné rostouciho napéti,
k jehoz tvorbé je s vyhodou pouzito diive popsaného VI CVWave, mirn¢ pozménéného tak, aby
poskytoval informaci o celkovém poctu vzorkli a poctu vzorkl za sekundu — tyto informace jsou
potfebné pro generaci pulsniho pribéhu. Pulsni pribéh, ktery je superponovan na linearné
rostouci napéti, je generovan pomoci VI Square waveform (All functions|Waveform|
Analog Waveform|Waveform Generation). Vygenerované linearni a pulsni prubehy napéti (data
typu waveform) jsou sefteny pro anodicky scan (v pfipadné scanu katodického jsou
z pochopitelného diivodu odecteny) a vysledny pribéh je zobrazen pomoci grafu. DalSim
ukolem VI je umoznit vybrat spravné vzorky proudt (pfed pulsem a v uréeném miste pulsu). Za
timto ucelem VI vypocitava tii parametry (acquisition every nth point, first acquisition at mth
point a pulse acquisition at oth point after prepulse acquisition). Protoze kombinace vstupnich
parametrii mize vést k tomu, ze vysSe uvedené tfi parametry nemusi nabyvat celociselnych
hodnot, coz by mohlo vést k chybnému vzorkovani, je pouzita celo¢iselna c¢ast ptipadného
desetinného disla.
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Obr. 93: Blokovy diagram VI pro generovani napét'ového priabéhu pro DPV

8.3 Programovani jednoduchych experimentii v LabVIEW
8.3.1 Propojeni kyslikové elektrody Orion Research 97-08 s PC

Kyslikova elektroda je zafizeni uréené k méfeni koncentrace kysliku rozpusténého ve vodnych
roztocich. Elektroda Orion Research 97-08 je slozena ze dvou stfibrnych elektrod ponotfenych
do roztoku KClI, které jsou od zkoumaného roztoku oddéleny membranou propustnou pro plyny.
Na katod¢ probiha reakce O, + 2H,O +4e” — 40H". Elektrony potiebné k této reakci jsou
produkovany anodovou reakci Ag+ CI'— AgCl+e. Proud, ktery protékd mezi katodou
a anodou je pfimo umérny koncentraci kysliku ve zkoumaném roztoku. Soucasti elektrody je
proudové napétovy pievodnik, ktery umoziuje pfimé ptipojeni elektrody s méficim zatfizenim
(doporucovan je pH metr). Mé&fi se v michaném roztoku, za timto ucelem se se elektroda zasune
do nalevky, jejiz usti je opatieno magnetickym michadélkem. Na elektrodé se nalézaji
nasledujici ovladaci prvky:

e Piepinac s polohami OFF (vypnuto),
BATT (zkouska baterii),
ZERO (nastaveni nuly),
AIR (kalibrace pomoci vzduchu nasycené¢ho vodnimi parami),
H,O (vlastni méfeni),
e potenciometr pro nastaveni hodnoty ZERO,

e potenciometr pro nastaveni hodnoty AIR.
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Kalibrace elektrody

Pii pouziti nové membrany je tieba 15-30 minut vyckat pted zapocetim kalibrace.

1. Elektrodu pfipojte k pH-metru.

2. Vlozte elektrodu do nadoby, kterda na dn¢ obsahuje vodu. Membrana elektrody nesmi
byt ponoiena, ani na ni nesmé&ji ulpivat kapi¢ky vody.
Elektrodu ponoite do OFF moédu, pH metr nastavte na 25 °C apH = 7.

4. Piepnéte do polohy BATT, je-li baterie elektrody v poradku, na displeji pH metru se
objevi ¢islo vétsi nez 13,4.

5. Piepnéte elektrodu do polohy ZERO, pomoci potenciometru ZERO nastavte na displeji

hodnotu 0,00.

Prepnéte elektrodu do polohy AIR, pomoci potenciometru AIR nastavte na displeji
hodnotu barometrického tlaku délenou 100 a nasobenou korekénimi faktory pro
nadmoiskou vysku a ,,zasolenost* vzorku.

Po ptepnuti do polohy H,O je elektroda pfipravena k méfeni, pH metr ukazuje
koncentraci rozpusténého kysliku v ppm.

Korekcni faktory pro nadmorskou vysku (m)

nadmoftska vyska (m)

korekéni faktor

opravena hodnota AIR nastaven

0 1,000 7,60
250 0,970 7,37
500 0,942 7,16
750 0,914 6,95

Korekcni faktory pro salinitu vzorku (ppt CI') (ppt = parts per thousands)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
1,00 098 09 094 092 09 088 08 08 083 081 0,80
24 26 28 30 35 40 45 50
0,78 0,76 0,75 0,73 0,70 0,66 0,63 0,60

Ovérent spravné funkce elektrody:

Ptipravte 5% roztok Na,SOs. Elektrodu s magnetickym michadélkem ponoite do tohoto roztoku
a meéite za stalého michani (rychlost michani nema vyrazny vliv na vysledek méfeni). Po
2,5 minutach by méla koncentrace O; klesnout po 0,3 ppm.
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Obr. 94: Propojeni kyslikové elektrody s konektorovym blokem a kontrolnim pH metrem

8.3.2 Potenciometrie se sklenénou elektrodou (méreni pH)

Vysoky vstupni odpor multifunkéni karty PCI6251 umoziuje pfipojit sklenénou elektrodu
pfimo na analogovy vstup bez nutnosti vloZeni napét'ového sledovace.
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Obr. 95: Méteni pH — usporadani experimentu a ¢elni panel ovladaciho VI

Obr. 95 ukazuje experimentdlni uspofddani a vysledek meéfeni napéti clanku tvoreného
argentochloridovou a sklenénou elektrodou (kombinovand pH elektroda) pro tii kalibra¢ni pufry
opH=7, pH=4 a pH=09. Pro experiment byla pouzita vyfazena elektroda (pomalé ustaveni
rovnovazného potencialu).
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Obr. 96: Méteni pH — blokovy diagram

VI snima vzdy 1000 vzorki po dobu 1 sekundy, poté je vysledek zprimérovan, zobrazen
¢iselnym indikatorem a na grafu. Je-li stisknuto tlacitko ,,Pauza“, nasleduje cekaci smycka.
Namétené hodnoty pH je mozno uloZit.

8.3.3 Konduktometrie

Konduktometrem meéfime vodivost G roztoku, jednotkou je siemens (S). Jeji velikost vSak
zavisi na velikosti, tvaru a vzdalenosti elektrod. Na téchto parametrech nezavisla je tzv.
specificka vodivost (konduktivita) k. Plati:

k=C"- G,

kde konstanta imérnosti C je tzv. odporova konstanta nadobky. Tuto konstantu zjistime
vypoétem po zméieni vodivosti G roztoku o znamé specifické vodivosti ¥ v této nadobce.
Obvyklym standardem je 0,01 mol-dm KCI, jehoZ vodivost je pfi teploté 25 °C 0,1413 S'm™".

Moderni konduktometry vyuzivaji stiidavé napéti o velikosti 0,2—1 V, jehoz frekvence se fidi
vodivosti méfeného roztoku. Méfeni spociva ve snimani napéti na odporu, zapojeném v sérii
s konduktometrickou celou, ktera je ponofena do méteného roztoku (Obr. 97).

G | ©
/\/ R méfici svorka
| o

Obr. 97: Schéma konduktometru
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Obvykle pouzivané frekvence stfidavého napéti jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

vodivost frekvence
<50 uS =400 Hz
50-1000 pS 1 kHz
1-10 mS 10 kHz
0,1-18 50 kHz

Zapojeni l1ze velmi snadno realizovat pomoci multifunkéni karty PCI6251. Analogovy vystup
lze naprogramovat tak, aby dodaval sinusové napéti zvolené frekvence a amplitudy,
analogovym vstupem se snimd prabéh napéti na odporu zapojeném do série
s konduktometrickou celou, hodnota efektivniho napéti je tmérna konduktivité. Zapojeni
konduktometrické cely je zobrazeno na Obr. 98.

Jednoucelovy program pro konduktometrické méfeni (Obr. 99) se sklada z cyklu, uvnitt kterého
je na kanalu AO 0 generovano sinusové napéti o frekvenci 1 kHz po dobu jedné sekundy,
sinusovka je aproximovana 1000000 vzorkd za sekundu (tj. jedna perioda sestava z 1000
vzorkll). Soucasné je meétfen ubytek napéti na rezistoru (1kQ), ktery je pfimo umérny
konduktivité roztoku meétené pomociv sérii s rezistorem zapojené konduktometrické cely.
Stiidavé napéti na rezistoru je snimano kanalem AI 0, 10000 vzorkt rychlosti 10 kHz
(minimum, které poskytuje dostateén¢ stabilni idaj). Snimany signal je pfeveden na stfedni
hodnotu (RMS), jejiz velikost je umérna konduktivité vzorku. Cely d¢&j se opakuje s periodou
1 s. Po ukonceni cyklu je mozné namétené hodnoty ulozit.
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Obr. 99: Jednoduchy VI pro konduktometrické méfeni

Program vyuziva Express VI NIDAQmzx. Nastaveni konfiguracnich oken je naznaceno na Obr.

100. Zaskrtnutim polozky use waveform data se VI nastavi tak, aby bylo mozné ptivést
sinusové napéti na vystup AOO.
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Gl eh A Channel buston o
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o sede> =] Howaes =]
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B TeskTiing | L Tesk riggeing | T TesTining I_ﬂ_ Tesh Triggerng |
[~ Generation MHode s oring o cuishian Made
€ 1 Sample (On Demand) : wavelom & € 1 Sample fon Cemand)
1 Sampla (HW Timed) e £ 1 Sampla {H Timed) | S
&N Salrples To Wits 100 @ i { Samplas ToRead 10000
 Contiuous Fate (fiz) 1k  Contivous | Rate (H) 0k
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Obr. 100: Konfiguracni okna ExpressVI pouzitych pti konduktometrickém méfeni
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Obr. 101: Celni panel VI konduktometr, ukazujici odezvu na ponofeni cely do m&feného roztoku

Specificka vodivost siln¢ zavisi na koncentraci studované latky v roztoku. Ve snaze eliminovat
tuto zavislost byla zavedena tzv. molarni vodivost A vztahem:

A=X.
c
Pozor na jednotky pii dosazovéani! Udavame-li specifickou vodivost v jednotkdch S-m™,
dosazujeme koncentraci v jednotkach mol-m™. Molarni vodivost pak vyjde v S-m?*-mol™'. Také
molarni vodivost vSak zavisi na koncentraci studované latky v roztoku, a to pro silné elektrolyty
podle vztahu:

A=Ap—ac,

kde a je konstanta, Ao je molarni vodivost pti nekonecném (meznim) zfedéni. Jeji hodnotu Ize
vypocitat z tabelovanych molarnich iontovych vodivosti pfi meznim zfedéni podle
Kohlrauschova zdkona o nezavislé migraci ionti:

Ao = /\()JrNJr + Ao N,
kde Ao, resp. Ao~ jsou molarni iontové vodivosti kationtu, resp. aniontu pfi meznim zfedéni

aN", resp. N jsou poéty stejnych kationtl, resp. aniontii vznikajicich uplnou disociaci jedné
molekuly zkoumané latky.

Ukol: Ovéite platnost vztahu A = Aq — ac.

Potieby: Konduktometr, kadinky, vodivostni cela, roztoky KCI o koncentracich: 0,1; 0,05;
0,0025; 0,00125; 0,000625; 0,0003125 mol-dm ™. Postup:

Sestavte experiment a naprogramujte prislusny VI.

Stanovte odporovou konstantu konduktometrické cely.

Proméite vodivosti roztokt KCI.

Pomoci nelinearni regrese experimentalnich dat ovéite platnost vztahu A = Ay — ac.
Srovnejte hodnout Ay ziskanou z nelinearni regrese s tabulkovou hodnotou.

Ukol2: Konduktometrické sledovani hydrolyzy acetanhydridu.
Potteby: acetanhydrid, voda, konduktometr, vodivostni cela, kadinky. Postup prace:

Sestavte experiment a naprogramujte prislusny VI.

Do kadinky s 90 ml vody pfidejte 10 ml acetanhydridu a peclivé zamichejte.

Snimejte hodnoty vodivosti po dobu cca 1 hodiny.

Vysledna data vyhodnot'te nelinearni regresi pomoci formalismu kinetiky prvniho fadu.
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8.4 Ovladani experimentu, vyuziti NI-VISA
8.4.1 Tvarovani (zména §ifky) digitalnich impulsu

Vystup TTL ze soupravy pro ¢itani fotont je sniman 24 bitovym ¢itatem A/D karty National
Instruments PCI 6023E. Protoze na vystupu C3886 jsou TTL pulsy o Sifce 10 ns, zatimco vstup
¢itace AD karty vyZzaduje minimalni Sitku pulsu 40 ns, je viazen monostabilni klopny obvod
(Obr. 102) s ¢asovou konstantou 45 ns (Pouzity integrovany obvod HCT 74123 na bazi rychlé
CMOS logiky (Obr. 103) pracuje na hranici moznosti, pouze Texas Instruments zaruCuje ve
svém katalogu ¢innost od 5 ns Sirokého vstupniho pulsu, ostatni vyrobci zarucuji funkci az od
20 ns. Ve stavajicim piistroji je pouzit vybrany kus firmy Signetics).

Obr. 102: Monostabilni obvod pro zménu §itky impulst

Rgxr |
Vee Cour Cear ! al Q2 CLR 2 B2
6 s [ 13 12 1" |1 4

- Ry 1]
0 f CLR Vee PIN (7)
¢
ok @ 2 f
o] l— PIN (6)
2 3 4 5 3 7 | []

a1 81 CLR 1 o Q2 Coyr 2 Royr 2 GND
o

Obr. 103: HCT 74123

Konstanta K = 0,28. V jednom pouzdfe jsou obsazeny dva monostabilni klopné obvody. Kazdy
ma tii vstupy — vstup A je spoustéc (trigger), ktery obvod aktivuje, pokud jeho stav prechazi
z log. 1 na log. 0, vstup B aktivuje vystup, pokud jeho stav piechazi z log. 0 na log. 1, log. 1 na
vstupu CLR pied¢asné ukonéuje vystupni puls a deaktivuje vstup. Sitka vystupniho pulsu pro
Cx > 1000 pF je definovana vzorcem TW = je uddna v nanosekundéach. Vystupni puls je na
vyvodu Q, Q’ je inverzni puls.

8.4.2 Komunikace multimetru Metex s PC

Digitalni Multimetr Metex M-3860D je schopen odeslat pravé zmeétenou veli¢inu pies RS-232
do PC. Komunikacni protokol multimetru je velice jednoduchy. Multimetr po vyzvani vysle
ptes sériovy port do PC typ méfené veliCiny, jeji hodnotu a jednotku. Pro pomald méteni
(mutimetr samotny vzorkuje cca 3x za sekundu) jej tedy lze vyuzit namisto prevodnikové karty.
Data jsou reprezentovana ¢trnactiznakovym fetézcem. Multimetr vyuziva pti komunikaci pét
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linek sériového rozhrani: TxD, RxD, DTR a RTS. Linka TxD je vyuzita k posilani piikazu do
multimetru. Linka RxD slouzi pro pfijem dat z multimetru. Zbyvajici fidici linky DTR a RTS
nemaji zadny prakticky vyznam, avSak linka DTR musi byt béhem komunikace nastavena na
uroven log. 1 a linka RTS na uroven log. 0, jinak sériové rozhrani multimetru nepracuje.
Multimetr rozumi tiem piikazim: Na ptikaz ,,D* posle pravé zmétenou hodnotu. Ptikaz ,,M*
posle obsah vnitini paméti. Prikaz ,,C* obsah vnitini paméti vymaze. Prvni dva znaky
¢trnéctiznakového ftetézce, identifikuji méfenou veli¢inu, v nasledujicich sedmi znacich je
zakodovana hodnota méfené veliCiny, pfedposledni 4 znaky identifikuji jeji jednotku
a nasleduje znak konce fadku.

Meéftené veliCiny a jejich jednotky

Velicina Jednotka Vyznam

DC-AC mV,V stejnosmérné a stiidavé
elektrické napéti

DC-AC mA, A stejnosmérny a sttidavy
elektricky proud

OH Q, kQ, MQ elektricky odpor

CA nF, uF kapacita kondenzatoru

FR KHz, MHz frekvence sttidavého signalu

hF test tranzistoru

DI mV test diody

™ C teplota ve stupnich Celsia

LO logicka uroven napéti

Multimetr pouziva nasledujici komunika¢ni protokol — pienosova rychlost (Baud Rate) 1200
bps, pocet datovych biti (Data Bits) 7, pocet stop bitti (Stop Bits) 2, bez parity. VI pro méfeni
udajli z multimetru je na Obr. 104.

154 FesOUrce name
| — ‘-E
b wz Serial Instr D A e g
1.0 o - = +|abe-; |"ahc-\ ,
1200 Baud wiEd R c
P Diaka Biks
B—Farv
EJ_' Stop Bits
P DTR State
.—I b RTS State =]

TT

[

Obr. 104: VI pro cteni udaji z multimetru METEX
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Pfed méfenim se na uvedené parametry nastavi port, na kterém je multimetr ptfipojen. VétSinou
je mozné pouzit porti COM1 nebo COM?2, odpovidajici oznaceni NI VISA je ASRL1(2). Tato
konstanta je pfipojena k terminalu VISA Resource Name. VISA Open otevie sériovy port.
Parametry otevien¢ho portu nastavime v uzlu Functions | Instrument /O | VISA | VISA
Advanced — Property Node. Tento uzel ma nastavitelny pocet vstupnich a vystupnich terminald.
Kontextové menu umoznuje v jednotlivych polich nastavit pozadovanou vlastnost. U nékterych
vlastnosti je tfeba nastavit, zdali se jedna o Cteni nebo zapis (polozka Change to Read, resp.
Change to Write). Nasleduje cyklus, v ramci kterého je vzdy vyslan (VISA Write) pozadavek na
¢teni, poté je fetézec precten pomoci VISA Read. Snimani dat je ukonéeno stiskem tlacitka
a poté je port uzavien (VISA Close).

8.4.3 Ovladani rtut'ové ,,tuzkové* elektrody

Rtutova ,tuzkova“ elektroda s visici kapkou (HMDE, Obr. 105), vyrabéna firmou Polaro-
Sensors Praha, byla standardn¢ dodavana k potenciostatu EcoTribo. Rtut’ je uzaviena
v rezervoaru, odkud je ptes jehlovy ventil vypousténa do kapilary, na jejimz konci se vytvori
kapka, ktera tvoii aktivni povrch elektrody. Podle doby, po kterou je ventil otevien, lze
v urcitych mezich fidit velikost kapky. Pro ,.stiedni“ velikost kapky je tfeba ventil oteviit na
dobu 100-200 ms. Po skonceni analyzy lze kapku odtrhnout klepatkem.

Obr. 105: Rtutova ,,tuzkova“ elektroda s visici kapkou a pfipojenym klepatkem

Pokud mé byt elektroda pouzita ve spojeni s jinym potenciostatem, je tieba ovladat ventil
a klepatko. Asi nejjednodussi moznost, jak toho dosahnout, je pouzit sériového portu. I kdyz
vystupy sériového portu dodavaji dostatecny proud pro ovladani ventilu resp. klepatka, pro
jistotu je pti praktické realizaci elektroda, jejiz elektromagneticky ventil a klepatko ma zna¢nou
indukénost, oddélena od sériového portu spinacim tranzistorem. VI pro ovladani elektrody
vyuziva NI VISA a je znadzornén na Obr. 106.
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Obr. 106: Celni panel a blokovy diagram VI pro ovladani rtutové tuzkové elektrody

VI cyklicky testuje, jestli doslo ke stisku tla¢itka Kapka, Klepatko nebo Stop. Je ziejmé, ze
tlacitka Kapka a Klepatko musi byt nastaveny v modu Latch when released. Nastaveni
provedeme v kontextovém menu tlacitka na celnim panelu vybérem polozky Mechanical
action | Latch when released. Kapka je ovladana pomoci RTS linky, na kterou je vlozena
logicka jedni¢ka po dobu nastavenou pomoci proménné doba kapky. Klepatko je ovladano
linkou DTR, ovladaci puls ma pevnou §itku 100 ms.

8.4.4 Rizeni krokového motoru — ovladani monochroméatoru
Krokovy motor umoziuje realizaci pohonu, ktery umi pfesné€ nastavit svoji polohu a tuto polohu
i pfes puasobici sily udrzet (napf. soutfadnicové zapisovace nebo pocitatem fizené obrabéci

stroje). Krokovy motor obsahuje otocny magnet a nékolik pevnych elektromagnetti (civek),
které jsou postupné zapinany. Kotva se vzdy nato¢i mezi poly pravé zapojeného
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elektromagnetu, natoCeni pak lze postupné po krocich ménit a tim Ize kontrolovat natoceni
kotvy. Obvyklé krokové motory mivaji 200 krokii na jednu obratku (Obr. 107). Vyhoda
krokového motoru spociva v tom, Ze neni potieba mit v soustavé méfici systém polohy (staci
pocitat kroky). Malé motory jsou buzeny unipolarné (proud prochéazi jednotlivymi civkami
stejnym smérem) a typicky motor obsahuje Ctyti civkové systémy (a tedy 8 vyvodu).

e

Obr. 107: Krokovy motor s 200 polohami, stator a rotor

Ridici obvody motorku musi zajistit postupné zapinani civek. Pro postupné zapinani vzdy jedné
civky je spinaci schéma vyjadfeno nasledujici tabulkou. Ridici hodnota je dekadicky vyjadiené
binarni ¢islo odpovidajici jednotlivym fidicim stavim.

Civka 1 Civka 2 Civka 3 Civka 4 Ridici hodnota
1 0 0 0 8
0 1 0 0 4
0 0 1 0 2
0 0 0 1 1

Je ziejmé, Ze k fizeni motorku by postacovaly dvé vystupni linky sériového rozhrani a dekodér
(elektronicky obvod, ktery by ovladal Ctyfi vstupy civek dvéma fidicimi linkami). Existuje
jednodussi varianta fizeni krokového motoru, pii které jsou zapojeny vzdy dvé sousedni civky
spole¢né. Pii tomto zapojeni prochazi motorem dvojnasobny proud (jeho toCivy moment se
oviem zdvojnasobi). Ridici tabulka vypad4 nasledovné:

Civka 1 Civka 2 Civka 3 Civka 4 Ridici hodnota
1 1 0 0 3
0 1 1 0 1
0 0 1 1 0
1 0 0 1 2

Protoze civky 1,3 a 2,4 jsou zapojeny vzdy inverzné (tj. pokud je na civce 1 napéti, civka 3
buzena neni), 1ze za fidici hodnotu povazovat dvoubitové binarni ¢islo, dané stavy civek 1 a 2.
Pro buzeni krokovych motort se vyrabéji specidlni budici obvody. Jednim z nejrozsifenéjsich je
obvod ULN2803 (vyrabi jej mnoho firem, napf. Motorola, STMicroelectronics apod.), ktery je
schopen pracovat s napétim do 50 V a dodavat proud az 0,5 A, a ktery mé zabudovanou ochranu
proti napétovym Spickam, které vzdy chod motoru doprovazeji. Zapojeni je uvedeno Obr. 108.
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Obr. 109: Monochromator (krokovy motorek je vpravo nahofie), detailni pohled na zapojeni ULN2803,
celkovy pohled na zdroj a ovladaci obvod
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Obr. 110: Celni panel a blokovy diagram VI pro chod krokového motorku vpred/vzad

Ovladaci program (Obr. 110) je velmi jednoduchy, vyuziva pouze tfech funkci NI VISA. Pied
spusSténim se nastavi port, na kterém je motor pfipojen. Vétsinou je mozné pouzit portt COM1
nebo COM2, odpovidajici oznaceni NI VISA je ASRL1(2). Zvoleny port je pfedan VI VISA
Open, ktery jej inicializuje. Uvnité cyklu jsou postupné zapinany linky DTR a RTS (viz
tabulka). Rizeni DTR a RTS probiha ve &tyfech krocich. Pocitadlo cyklu je pii kazdé obratce
déleno Ctyfmi a vyhodnocen zbytek dé€leni, ktery mize nabyvat hodnot 0,1,2,3 a ¥idi pfepinac
(case structure). Jednotlivé ramce jsou zobrazeny na Obr. 111. Jejich obsah je mirné
komplikovan tim, Ze 1ze zvolit smér pohybu motoru piepinacem. K tomu slouzi selektory uvnitt
ramcd. Cyklus je ukonéen, pokud se na vstupu DSR objevi napéti (logicka 1). Casovaé zavadi
do cyklu pétimilisekundové zpozdéni, kontrolou tohoto parametru lze ménit rychlost motorku.
Po skonceni ¢innosti cyklu je spustén VI VISA Close.
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Obr. 111: Case struktura ovladajici linky DTR a RTS

8.5 Prevod AD a DA - elektrochemické experimenty pomoci
LabVIEW

8.5.1 Konstrukce jednoduchého pocitacem Fizeného potenciostatu
a programovani zakladnich elektrochemickych technik

Jednoduchy potenciostat 1ze sestavit ze dvou OZ a jednoho odporu, podle schématu na Obr. 33
na str. 38. Zapojeni Ize realizovat na nepdjivém kontaktnim poli. Nepdjivé kontaktni pole
umoziuje snadné a rychlé propojeni potfebnych soucastek bez nutnosti jejich pajeni ¢i vyroby
plosnych spojt. Zapojeni vyvodl OZ (prakticky vSechny OZ v pouzdie s osmi vyvody jsou
zapojeny stejné) je na Obr. 112.

NC - Tnput + Input Nee

Obr. 112: Zapojeni vyvodi OZ typu 741 v pouzdie DILS (pohled shora)

Celkovy pohled na experiment je ukazan na Obr. 113. Zleva je videt pocita¢ s ovladacim
programem, konektorovy blok, potenciostat, celu se zkoumanym roztokem a elektrodami, vzadu
se nachazi napajeci zdroj potenciostatu.

113



Obr. 113: M¢teni cyklického voltamogramu ferrikyanidu draselného

Detailni pohled na nepdjivé kontaktni pole s potenciostatem se nachazi na nasledujicich
obrazcich. Dalsiho zjednodusSeni zapojeni potenciostatu by bylo mozné dosahnout pouzitim
dvojitého OZ (v jednou pouzdre se nachazeji dva OZ).

Obr. 114: Detailni pohled na potenciostat, slozeny ze dvou OZ a zpétnovazebniho odporu na nepéjivém
kontaktnim poli, vpravo zapojeni odporu pro jeho kalibraci
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Obr. 115: Celni panel VI ovladajiciho potenciostat, metoda cyklické voltametrie. Vlevo: CV ferrikyanidu
draselného, vpravo kalibrace proudové osy 100 kQ odporem

Schéma VI pro méteni cyklické voltametrie je ukazano ve tfech ¢astech na Obr. 116-Obr. 118.
Pfed méfenim CV miize byt na elektrodu vlozen pocatecni potencial po zadanou dobu (delay
before measurement). Elektroda se adaptuje na tento potencial a na voltamogramu se neobjevi
klesajici signal, zplisobeny kapacitnim proudem. Nasleduje generace pribéhu napéti pro
potenciostat, realizovand pomoci subVI cvwave, jehoz naprogramovani a cCinnost jiz byla
probrana na str. 95. Casovy priibéh generovaného napéti je zobrazen v malém grafu, ktery se
nachazi na celnim panelu vlevo dole. Generované napéti se objevi na vystupu AOO
multifunkéni karty a je vkladano na vstup potenciostatu. Soucasné je vstupem AIO0 sniman
signal umérny proudu tekoucimu mezi pracovni a pomocnou elektrodou. Soucasnd generace
prabéhu napéti a snimani proudu je realizovana pomoci intermediate VIs, schéma bylo pfevzato
z knihovny piikladi. Casovy pribeh snimaného signilu je zobrazovan v priibéhu sniméani na
dalsim malém grafu. Poté, co je voltamogram zméfen je zobrazen na velkém grafu jako
zavislost potencial/proud a je mozné jej ulozit, pokud byla tato volba pfedem nastavena. Diky
rychlé prevodnikové kart¢ PCI6251 ma takto sestrojeny potenciostat piekvapivé dobré
parametry, zejména lze pouzit relativné vysokych scanovacich rychlosti. Pfi nastaveném
rozliSeni 1 mV a rozsahu 4 V (napt. od —1 V do +1 V a zpét) l1ze métit CV pfi rychlostech do
1500 V-s™'. Pfi pouziti karty PCI 6024E je maximdlni rychlost 40 V-s™.

115



L T R P U PSR TP e

> [2] @ m][2] 2] eal@]ar
g

13pt Application Font |v I| :m"

=]

] 0 O e O | e e e e e e

‘erte pobential
gl }

1000

DA Assistant

e
: nra] =
o otal data points per cycle IVnItaae

‘aveform Graph

2“
b,

= k-

v e Devlfaol

— 4‘> Cutput olt.

] [E]

Bran increment|

s

Obr. 116: VI pro CV — vlozeni potencialu pfed méfenim a generator trojuhelnikového napéti

[ o w1 w1 w w  w  w w B  w  w Rm

ODoooooooooo

Finite Samples |
-1,00

aifStarkTrigger timeout
SR
Analog DEL
1Chan 15amp
B
gl

Use Waveform

— Finite Samples |
IDev 1/ao0 |
T

Joutput valkage _ﬂ_ iy -I i
|AO Yolbage '" ‘Usa WaveForm 'ﬂ Start [ || Analog Wim
Digital Edge 1Chan NSamp

Ooooooooooo

=

Obr. 117: Soucasné pouziti AO a Al karty PCI6251 pro realizaci CV experimentu

116



Fave data
[efter scan

Bensitiviey (default = 7|} Fina® b
Build %Y Graph
# Input

»
Tl ¥ Input
[1000]

%Y Graph ==

o
i

TOOO0O00000000000 0000000000000 00000000000000L0%
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Ukol: Uréeni aktivni plochy platinové elektrody pomoci cyklické voltametrie ferrikyanidu
draselného. Ovéreni platnosti Randles-Sevc¢ikovy rovnice.

Vlivem mikroskopické nerovnosti povrchu elektrody se mize plocha stanovena voltametricky
znacn¢ odliSovat od geometrické plochy elektrody. HexakyanoZelezitan draselny je na elektrodé
redukovan na hexakyanoZzeleznatan, proces probiha reverzibilné na metalickych elektrodach, na
elektrodé ze skelného uhliku je elektrodova reakce kvazireverzibilni. Systém
K3[Fe(CN)g] / Ka[Fe(CN)s] je jednim z elektrochemickych standardii. Proud v piku (peak
current) je u reverzibilniho voltamogramu dan Randles-Sevéikovou rovnici:

Ipe =152 =2,69.10°- A -n¥?- D" - ¢ - v

kde Iy, Ipa je proud v ampérech, A je plocha elektrody v cm?, n je podet vyméhovanych
elektronti, D je diftizni koeficient v cm?®s’, ¢ je objemovad koncentrace zkoumané latky
vmol-cm™ (pozor, netypickd jednotka) a v je rychlost scanu ve V-s'. U reverzibilniho
voltamogramu dale nezalezi poloha E. a E,c na rychlosti scanu a rozdil mezi Ep, a Eyc je 59 mV
(v praxi jsou povazovany za reverzibilni i voltamogramy, u kterych je separace piki do cca
70 mV). Reverzibilni voltamogram a zplisob odeCteni parametrti je uveden nasledujicim
obrazku:

A DW? - \Gold\npsilsn\100my DV

o0 000 o mn on

a7 POLAROGALPHIE

Obr. 119: Odecteni IpA a IpC z cyklického voltamogramu
Poznamka: Z historickych divodd (polarografie pracuje v katodické oblasti, tj. v oblasti
zapornych potenciali, polarogramy vsak byly kresleny zleva doprava) se nékdy pouziva opacna
orientace os — zejména americké elektrochemické Casopisy trvaji na této notaci. Anodicky proud
je pak zaporny a katodicky kladny, tj. ma stejné znaménko jako v polarografii. Orientaci
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voltamogramu lze zpravidla nastavit v ovladacim programu potenciostatu. Vénujte pozornost
zpisobu odeéteni proudit Ip.a I,... Anodicky proud odpovida oxidaci redukované formy
studované latky, katodicky proud redukci oxidované formy. Voltamogram podle I[UPAC je
orientovan tak, ze potencialova osa sméfuje zleva doprava (tj. kladny, tj. anodicky potencial je
vpravo) a anodicky proud sméfuje vzhiiru. Voltamogram na Obr. 119 tedy neni orientovan
podle IUPAC.

Postup prace:

e Sestrojte potenciostat, ovladaci program, seznamte se sjeho ovladanim — zpisoby
¢isténi elektrod atd.

e Piipravte si 1 mM roztok K;[Fe(CN)s] v 0,1 M KCI (ptipadné¢ KNOs3). Roztok 1ze po
prométeni uschovat do dalsiho cviceni, pokud je skladovan ve tmé.

e proméite CV K;3[Fe(CN)s] v rozsahu potencialti +700 mV a =300 mV vs. Ag / AgCl pti
ruznych rychlostech scanu: 5, 10, 20, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 2500 a 5000 mV-s'.

e Proméite stejnou sadu CV s 0,1 M KCl (ptipadné¢ KNO3) — navrhnéte VI, ktery umozni
odecteni CV Ks[Fe(CN)g] od CV pozadi.

e Urcete oblast scanovacich rychlosti, pfi kterych se systém chova reverzibilng, tj. E,
nezavisi na v.

e V oblasti reverzibility ovéite pomoci nelinearni regrese odmocninovou zavislost Iyna v
(tj. ovéite platnost Randles-Sevcikovy rovnice).

e Zjistéte si (tabulky, internet) hodnotu diftizniho koeficientu Ks[Fe(CN)g] v 0,1 M KCl
(KNO3).

e 7 regresni kiivky ziskejte hodnotu soudinu A -n*2.  ProtoZe pro
K3[Fe(CN)g] / Ka[Fe(CN)s] je n=1, je soudin pfimo roven aktivni plose elektrody.
Uved'te s jakou piesnosti byla aktivni plocha elektrody stanovena.

e Voltamogramy ukladejte, budou pouzity jako vstupni soubory pro ukéazku
elektrochemického simula¢niho softwaru.

8.5.2 Diferencni pulsni voltametrie

Diferencni pulsni voltametrie (DPV) je, jak jiz bylo zminéno, jednou z nejcastéji pouzivanych
elektroanalytickych technik. Jeji vyhodou je o dva tady lepsi detekéni limit ve srovnani
s cyklickou voltametrii, odezvy maji tvar piku, coz usnadnuje vyhodnocovani voltamogramd.
Experimentalni provedeni DPV experimentu vyuziva potenciostatu, jehoz konstrukce byla
popsana v piedchozi kapitole. Celni panel VI (Obr. 120) pro ovladdni DPV experimentu
umoziuje zadani potfebnych parametrii pro jeho prubéh (potencialovy rozsah, parametry pulst,
vzorkovani), prib¢h experimentu je zobrazen pomoci trojice grafii. Graf vlevo dole zobrazuje
pribéh napéti vkladaného na vstup potenciostatu, nad nim se v pribéhu experimentu postupné
zobrazuje proud tekouci pracovni elektrodou. Velky graf vpravo zobrazuje vysledny DPV
voltamogram.
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Obr. 121: Vkladané napéti a snimany pribéh proudu u DPV (vytez)

VI pro DPV je vyuziva subVI DPV wave, slouzici k vygenerovani napétového pribehu, ktery
je vkladan na vystup AOO multifunkéni karty propojeny se vstupem potenciostatu. Soucasné je
vstupem AIO sniman signal umérny proudu tekoucimu mezi pracovni a pomocnou elektrodou
(tato ¢ast VI je na Obr. 122). Soucasna generace prub&hu napéti a snimani proudu je realizovana

pomoci intermediate Vs, stejnym zptisobem jako u metody cyklické voltametrie.
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Obr. 122: Schéma VI pro DPV experiment (zadani parametri, ovladani AO a Al)

Specificka pro DPV experiment je ¢ast VI slouzici k sestrojeni DPV voltamogramu (Obr. 123).
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Obr. 123: Schéma VI pro DPV experiment (sestrojeni, zobrazeni a ulozeni DP voltamogramu)

SubVI DPVwave za timto ucelem obsahuje tii vystupy, po ukonceni cyklu jsou k dispozici tfi
pole — jedno obsahuje vzorky hodnot prouddi snimané v pfislusném misté pulsu (daném
parametrem sample width), druhé pole obsahuje proudy ,,pied pulsem®, tato pole jsou od sebe
odectena a vysledné pole je zobrazeno na y-ose grafu. Treti pole obsahuje potencialy
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odpovidajici vzorkim ,pfed pulsem®, tato data tvofi osu x grafu. Potencialy byly ziskany
z waveform pomoci VI Waveform to XY pair, na jehoz vystypu je waveform transformovana
na pole clustert obsahujicich ¢asovy udaj a potencial odpovidajici tomuto ¢asovému udaji. Pole
clusterti je vedeno dovniti cyklu, vybrany jsou XY pary odpovidajici casiim a potencialiim tésné
pred pulsy, poté je cluster rozloZen a na vystupu cyklu jsou indexovany Y hodnoty odpovidajici
pozadovanému potencialu.

Ukoll: Zjistéte detekéni limit DPV stanoveni ferrikyanidu draselného

Detekéni limit je definovan jako signal, ktery je 3x vysSS$i nez signal pozadi (pomér
signal/Sum = 3).

Postup prace:

e Sestrojte potenciostat, ovladaci program, seznamte se sjeho ovladanim — zplsoby
¢isténi elektrod atd.

e Ptipravte si 1 mM roztok Ks[Fe(CN)s] v 0,1 M KCl (pfipadné KNOs3) a 0,1 M KCl
(KNO:3).

e promeite CV Ks[Fe(CN)s] v rozsahu potenciali +600 mV a 0 mV vs. Ag/AgCl,
parametry méfeni nastavte podobné jako na obr.

e Roztok vzdy 5x zfed’te a proméite, v oblasti detekéniho limitu mizete pokracovat po
mensich krocich.

Ukol 2: Ovéite koncentraci N-acetylcysteinu v 1ékovém piipravku ACC.

ACC je l€kovy pripravek kombinujici vitamin C a N-acetylcystein, ktery je u¢innym
mukolytikem (tj. latkou usnadnujici vylucovani hlenu). N-acetylcystein Ize stanovit DPV
voltametrii na visici rtutové kapce. Ovladani rtutové elektrody bylo jiz diive popsano na str.
108.

Postup prace:

e Sestrojte potenciostat, ovladaci program, seznamte se sjeho ovladanim — zpisoby
¢isténi elektrod atd.

e Sestrojte kalibra¢ni kiivku N-acetylcysteinu v rozsahu koncentraci 10*-10° M pomoci
p.a. chemikalie. Jako podptirny elektrolyt pouzijte 0,1 M KCIl. Voltamogram zméite
v rozsahu potencialt od —100 do —800 mV vs. Ag/AgCl.

e Rozpustte tabletu ACC v 0,1 M KCI tak, aby pfi dodrzeni deklarovaného obsahu N-
acetylcysteinu vyrobcem byla odezva pfiblizné v poloviné kalibracni kiivky.

e Me¢feni opakujte pro nékolik riznych zfedéni ACC, piipadné vyzkousSejte stanoveni
metodou standardniho ptidavku.

8.5.3 Chronoamperometrie v michaném roztoku

Me¢éieni proudu za konstantniho potencialu je nejjednodussi a velmi béznou metodou
elektrochemické analyzy. VyuZziva se zejména pii méfenich s modifikovanymi elektrodami a pii
provozovani elektrochemickych detektorii napt. u chromatografickych a podobnych technik
(kapilarni elektroforéza). Vyhodou takovéhoto méfeni je, Ze vysledky experimentll na tuhych
elektrodach neovliviiuji pfechodové jevy (zejména ustaveni difizni vrstvy), ani kapacitni proud.
Dusledkem omezeni téchto nepiiznivych vlivii je moznost dosazeni extrémné nizkého
detekéniho limitu — az 10'* mol-dm>. Vlastni méfeni probiha v michaném roztoku
a v obvyklém tiielektrodovém zapojeni. Na pracovni elektrodu je vlozen konstantni potencial,
pfi kterém dochazi k oxidaci (redukci) zkoumané latky a po ustaveni stabilni proudové linie
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mize byt proveden nastfik analytu. Nasledné je analyt oxidovan (redukovéan) na pracovni
elektrodé, ¢imz dojde k nariistu proudu — velikost odezvy je mirou koncentrace zkoumané latky.
Na obrazku je uveden piiklad zaznamu vyse popsaného méfeni. Na Obr. 124 je ziejmé ustaleni
zékladni linie po vloZeni pracovniho potencidlu a odezva na nastrik analytu.

Meéreni za konstantniho potencidlu

Proud

Cas

Obr. 124: Chronoamperometrie v michaném roztoku
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Obr. 125: VI pro chronoamperometrii v michaném roztoku

Ukol: Méreni koncentrace peroxidu vodiku pomoci platinové elektrody metodou
chronoamperometrie v michaném roztoku.

Postup prace:

e Sestrojte potenciostat, ovladaci program, seznamte se sjeho ovladanim — zpisoby
¢isténi elektrod atd.

e Pfipravte zasobni roztok peroxidu vodiku (cca 0,5%) a zjistéte jeho piesnou koncentraci
manganometrickou titraci.

e Ptipravte roztok 0,1 M KCI, mérnou kadinku naplnte 20 ml tohoto roztoku, vlozte
magnetické michadélko a elektrodovy systém, zapojte elektrody — na pracovni
eletkrodu vlozte potencial 900 mV vs. Ag/AgClL.
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8.5.4

Za stalého a definovaného michani nechte ustalit proud pozadi na konstantni hodnotu
(obvykle 10-20 minut).

Poté Hamiltonovou mikrostiikackou pfidejte postupné 2x 50 pl, 4x 100 pl a 2x 250 ul
zasobniho roztoku peroxidu vodiku. Poté proved'te nastfik neznamého vzorku peroxidu.

Meéfeni objemu vytékajici kapaliny pomoci pocitani kapek. Zapojeni fotonasobice jako
citace fotond.

Zapojeni fotonasobice jako ¢itace fotoni

Sestava pro ¢itani fotont firmy Hamamatsu, Japonsko je osazena fotonasobi¢em R649
s efektivni plochou fotokatody 5%8 mm a spektralnim rozsahem 300-850 nm, ktery je umistén
do chladici jednotky typu E1341 pracujici na principu Peltierova jevu. Napajeni zajistuje zdroj
vlastni konstrukce vyuzivajici jednotku zdroje vysokého napéti C4170-00. K fotonasobici je
pfipojen zesilovac/diskriminator C3886. Popis systému a ovladaci VI jsou na Obr. 126- Obr.

128.
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Obr. 126: Blokové schéma sestavy pro ¢itani fotonti
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Obr. 127: Celni panel a blokovy diagram ¢&itage fotoni

Obr. 128: Sestava pro ¢itani fotonti. Horni fada zleva: zdroj pro Peltiérovo chlazeni, elektronika Citace
fotond, tvarovac pulst. Dole: zdroj napajecich napéti (vysoké napéti pro fotonasobi¢, napajeni jednotky
Citace a tvarovace), jednotka fotonasobice s méfici celou

Ukol: Kalibrace &ita&e fotoni

Protoze intenzita svételné emise je velmi snadno meéfitelna citlivymi fotonasobici, fadi se
chemiluminiscenéni metody mezi nejcitlivéj§i techniky chemické analyzy. Pomoci
chemiluminiscence luciferinu katalyzované enzymem luciferazou a ATP lze napf. stanovit
obsah ATP v jediné buiice, odpovidajici koncentraci ve zlomcich femtomolu-1". Dilezitou
charakteristikou kazdé CL reakce je jeji kvantovy vytézek, definovany jako poméer mezi poctem
produkovanych fotonti a po¢tem molekul zreagovanych pti CL reakci. Protoze pocet molekul
zreagovanych v Case dt je pfimo imérny reak¢ni rychlosti, je kvantovy vytézek alternativné
definovan i jako podil okamzité intenzity svételné emise a reakéni rychlosti. Pfi méfeni na
luminometru je registrovana ¢asova zavislost intenzity svételné emise, ktera je (jak jiz bylo
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uvedeno) pfimo tmeérnd reakéni rychlosti (konstantou imérnosti je kvant. vytézek). U vétSiny
ostatnich kinetickych metod (spektrofotometrie, titrace, konduktometrie apod.) je sledovana
zavislost koncentrace nekteré ze slozek reakce na case.

Standardizace chemiluminiscen¢nich (CL) méfeni je nutna zejména pro stanoveni kvantovych
vytézkti neznamych CL reakci a je diilezitd i pro srovnavani vysledkti méfeni na riznych
pristrojich. Pro ucely kalibrace luminometru se vyuzivaji CL reakce, jejichz kvantovy vytézek
je (téméer) nezavisly na reakénich podminkach. Nejznamé;jsi standardizacni reakci je CL oxidace
luminolu peroxidem vodiku katalyzovand heminem (hemoglobinem) podle Lee a Seligera.
Reakce je provadéna v K,COs (pH = 11,6). Kvantovy vytézek reakce je roven 0,0123. Reakce je
vyhodna pro méné citlivé luminometry, u citlivéjSich pfistroji je nutné netimérné snizit
koncentraci luminolu (pod 10 nmol-1"). Za téchto podminek se za¢ind projevovat slaba CL
heminu (pozadi). Touto nectnosti netrpi neddvno navrzend standardizacni reakce podle
H>0: — K»S,0s. Reakce je provadéna v alkalickém prostiedi (0,1 M KOH). Kvantovy vytézek je
sice nizsi (Pcr = 3,5 - 10°) nez u reakce podle Lee a Seligera, koncentrace luminolu se viak
miize pohybovat v rozmezi od 0,01 mmol-I" do 0,01 nmol-1".

Postup méteni a vyhodnoceni:

e Seznamte se s obsluhou citace fotonil, naprogramujte VI pro méfeni.

e Koncentraci  zasobniho roztoku luminolu  stanovime  spektrofotometricky
(E0=347 nm) = 7640 M -cm™).

e Do kyvety luminometru napipetujeme smeé¢s KOH (0,1 M), H,O, (0,1 mM), K>S,0s
(20 mM) a NiCl, (2 uM) — v zavorkach jsou uvedeny vysledné koncentrace v kyveté
(doporuceni: promyslete si doma, jak pfipravit zasobni roztoky). Celkovy objem
zvolime tak, aby po pfidani luminolu ¢inil jeden mililitr.

e Poté spustime méfeni a nastiikneme roztok luminolu. PouZijeme takovou koncentraci,
aby nebyla piekro¢ena maximalni intenzita, kterou je luminometr schopen zméfit
(métime tedy tésné pod hranici maximalniho dynamického rozsahu luminometru).

e Pfi dalSich méfenich snizime koncentraci luminolu desetinasobné a stonasobné
(kontrola linearity méfeni svételné intenzity). Kazdé méfeni provedeme tiikrat, celkem
tedy devét méfeni, po cca dvaceti minutach.

e Ziskané dil¢i pocty fotonti v jednotlivych ¢asovych oknech secteme. Opravdovy pocet
fotontl vyprodukovanych pfii reakci spocitame tak, Ze poCet molekul luminolu ptidanych
do reak¢ni smési vynasobime kvant. vytézkem reakce.
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