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Uberblick

Die Software EcmWin ist in der Programmiersprache C++ geschrieben. Die Bedienoberflache halt
sich an den Windows Standard und bietet somit optimalen Bedienkomfort. Durch die Verwendung
von standardisierten Dialogen findet sich der Anwender leicht in der Bedienung zurecht.

EcmWin unterstitzt verschiedene Messsysteme, welche historisch bedingt zur Automatisierung von
Potentiostaten verwendet werden. Die Entwicklung dieser Systeme hat 1990 fir damals verfligbare
ISA-Karten begonnen (die Software war noch eine MS-DOS Software), wurde dann unter Windows
fur PCIl-Karten adaptiert und wird heute im Wesentlichen fiir eingebaute (embedded) Module auf
ARM Cortex Basis verwendet. Der Anschluss an den Computer erfolgt vorzugsweise tber Ethernet.
For altere Jaissle Geréte der IMP-Serie haben wir mittlerweile ein kompaktes Interface entwickel,
welches die heute Ublichen Automatisierungsvarianten fur die IMP-Geréte bereitstellt. Das Interface
ist in ein kleines Aluminiumgeh&duse eingebaut und wird riickseitig an den Potentiostaten ange-
flanscht. Der Potentiostat bekommt dadurch eine ,Ethernet-Schnittstelle®.

Basierend auf den Fahigkeiten des Windows-Betriebssystems kdnnen heute mehrere Gerate an ei-
nen Computer angeschlossen und vollig separat gesteuert werden. EcmWin wird dazu einfach
mehrmals gestartet, im Prinzip beliebig oft, es hangt lediglich von der verfigbaren Hardware ab.
Sinnvollerweise hat sich aber eine Anzahl von vier Geraten als praktikabel herausgestellt. Bei einem
24 Zoll Monitor kann man damit jede Anwendung so auf den Schirm legen, dass eine vernlnftige
Bedienung gewahrleistet ist.

EcmWin bietet im Wesentlichen folgende Messmethoden:

o Freies Korrosionspotential (OCP)

e Halteversuche (Constant Value)

e Linear und zyklischer Sweep (Potentiostat und Galvanostat)

e Pulsmessung (Potentiostat und Galvanostat)

e Dateibasierende Messung fur die Kombination von Halteversuch, Scan und Sprung

e Seguenzbasierende Messung mit nahezu beliebigen Kombinationen incl. Lade- und
Entladefunktionen fiir Batterietests mit variablen Speicherraten und beliebigem Dateiwechsel
nach jeder Sequenz.

e Messung des elektrochemischen Rauschens (gerateabhangig)

e Messung an Scheiben- und Ring-Scheiben Elektroden (gerateabhéngig)

e Impedanzmessung (gerateabhangig)

Alle Messungen beinhalten eine Grenzwertliberwachung mit Abschaltfunktion oder Polarisation-
sumkehr.

Die Abspeicherung der Messwerte erfolgt im ASCI-Format, so dass Auswertung mit ORIGIN,
EXCEL oder anderen Programmen maglich ist.
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Funktionen

EcmWin zeigt nach dem Starten eine Meniizeile unter der entsprechende Icons liegen.

el wr | | = ? : == §
— o = % ~p | & ||SEQ B |[Lc|| & ] B

e T~ TS

1 2. 3.

Die erste Icon-Gruppe dient der Konfiguration der angeschlossenen Hardware. Die damit verbunde-
nen Einstellungen sind in der Regel einmalig. Der zweite Icon-Block dient der Erzeugung von Steu-
erdateien, die eine komfortable und automatisierte Messung ermaoglichen. Der dritte Block ruft die
Messfunktionen auf.

EcmWin gliedert sich dabei in verschiedene Methodengruppen. Die erste Gruppe sind Standard-
methoden, die einfach parametriert werden konnen, jedoch keine Komplexitat beinhalten. Es han-
delt sich dabei um Standardfunktionen wie Ruhepotentialmessung, Halteversuch, linearer und zykli-
scher Sweep und Pulsmessung. Alle Polarisationsfunktionen kdnnen in der Betriebsart Potentiostat
oder Galvanostat durchgefuhrt und vorher und/oder nachher mit einer Ruhepotentialmessung ver-
kntpft werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der einfachen Moglichkeit, Grundfunktionen mit
wenigen Bedienschritten einzustellen.

Die Auswahl einer dieser Grundfunktionen zeigt das nachste Bild bei getffnetem Messdialog:

Sie sehen oben eine Zeile mit den
Messwerten in Zahlenformat und links
darunter ein Dropdown Menu. Diese Datei Konfiguration Generator” Messen Eenster: Hilfe
Mend ist rechts noch mal groBBer abge- WM™ 1}/ V- I/pA SIAm] Q/mAs: I
bildet. Es bietet die Auswahl der Mess-

00 | 00000 | 0000 | 0,000 |1

E Electrochemical Measurement

funktion. So kann hier zwischen

e einer Ruhepotentialmessung
(OCP),

e einem Halteversuch,

e einer Scanmessung,

e einer Pulsmessung,

e und die Messung mit einer Datei

. Potentios

ausgewahlt werden.

e e et e

Auf die Erlauterung von Ruhepotentialmessung und Halteversuch wird hier verzichtet. Scan- und
Pulsmessung sollten die einfache Bedienung erlautern.
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Wird die Scan-Methode ausgewahlt, so erscheint in der oberen Schalterzeile der folgende Dialog:

=

Einfache Polarisation: 1. Potentiostat

Startpotential [mY] Polarisationsrate [mYis] -Polarisations-Start:
00 10,00 ' beim Sollpotential ¢ relativ zum FRK-Pot.
1. Umkehrpotential [m']

Polarisationsraten-Offfset [mVis] ~Folgepotertial:
5000 00 & absolut {7 relativ
2. Umkehrpotertial [m] Zyklen:

—Polarisationsverlauf. - = Hel
[ gL l 1 s einfach p

" hinizuriick zyklisch

; ' Cancel
Zyklusoffset [m¥]  —Zyklusoffset: ]

1] i fiir alle " fir 1. Umkehrpotential ¢ fir 2. Umkehrpotertial

Sie stellen in dem obigen Fenster ein Start-, ein 1. und 2. Umkehrpotential, die Polarisationsrate und
die Anzahl der Zyklen ein und starten eine CV-Messung.

Das folgende Bild zeigt eine solche CV-Messung mit diversen Varianten auf einem Blick:

EﬂectrochemicalMeasurement . -3 ;JEJ.’.‘J
Eile. Configuration Scanner Measurement Window Help:

U/mV: lipA S/[A/m7  Q/mAs:  |-Range: Cycle-No.: thh:mm:ss:
1 2878 | 00000 [ 0000 [ 70484 [100pA -] 4 |000:33:09

JP1:Scan ~1| B st || = 50p | 37 ol | = Back /\/l OCP-Potential Savel

RET RETT
U/ 1. Potentiostat S/ain] 1. Potentiostat
150000 8,00 <
1 a
100000 £ o)
] o
] 400 17
500,00 =
] @
] 2004 a
0,00 { )
] L : . . _ e 0007 . : : e
0.00 500,00 1000.00 1500.00 2000.00 000 500.00 1000.00 1500.00 2000.00
JRTTE [corret e sorenca RET
1/ 1. Potentiostat S/A/nt]
1000.007 . : .

10.00000 - -

B oo davesavrraress Sesramrran meservred boswrrsssstve
300,00 g : : ; 1.00000-

600.00 _ 0.10000
1 0.01000
AU 0.00100
200,002 0.00010+
] 0.00001 4

0,00 St | -2 | e £ - 1 : H - ur

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 0.00 500.00 1000.00 1500.00
r Head Dalal X Parameter | OeP | g CC | Patentiostat | Ga|vanoslatr list Data I Infa | Yorschau r H Close I
[ [ [ [ [ 4
Messdialog

Die vier Fenster mit der grafischen Anzeige der Messung ordnen sich in den Rahmen des Haupt-
fensters Electrochemical Measurement ein. Sie konnen vergroRert oder verkleinert werden. Uber
den Hauptmentpunkt Fenster kann die Anwahl eines einzelnen Fensters, die gleichmaliige oder die
Uberlappende Darstellung gewahlt werden. Auch kann ein einzelnes Fenster vollstandig in den
Hauptrahmen gelegt werden, so dass die anderen nicht mehr zu sehen sind.




IPS

Elektroniklabor GmbH & Co. KG

Datenblatt

EcmwWin Software

Jede Polarisation kann vorher und nachher mit einer Ruhepotentialmessung ergéanzt werden.
Dadurch kann der Zustand der Probe vorher und/oder nachher registriert werden.

Interaktive Steuerung

e Jede Messung kann manuell durch den Benutzer abgebrochen werden.

e Die Schalter Start, Stop, Halt, Zuriick dienen der interaktiven Ablaufsteuerung der Messung.

e Die Schalter Kopfdaten und Parameter dienen der Eingabe von Beschreibungstexten bzw.

von Messparametern.

e Der Schalter Save dient zur Speicherung der Messung, Ende zum Schliel3en aller Messfens-

ter.

e Die Betriebsarten Potentiostat/Galvanostat und Freies Korrosionspotential / I-Zelle konnen
auch manuell umgeschaltet werden.

Sequenzmessung

Die Sequenzmessung ist ein leistungsstarkes Werkzeug zum Verbinden verschiedener Messme-
thoden, die dann in einem Durchgang abgearbeitet werden.
Im entsprechenden Bildschirmdialog kénnen die gewiinschten Methoden, deren Parameter und die
Ablaufsteuerung ausgewahlt werden. Hier ist auch ein Betriebsartenwechsel zwischen Potentiostat
und Galvanostat von einer zur anderen Sequenz moglich.

Index Sequenz
0 ocp

Holdexperiment
Ramp

Ramp *
Holdexperiment

oce

Loop

( ] i)
[ Rampe ] [ Sprung nach ]
[ Ruhepotential ] [ Springe zurueck ]

(

(

(

[ impedanz | Ende Messung |
[ )

[En!lsdesequenz ]

Leerzeile ]

Zeile Loeschen ]

Schieifenkriterium
0

0

Messung speichern am Ende der Sequenz

@ nein

Oija

Datei laden... l [ Datei Speichern...

e =

Standard Sequenz | Battery | | | Zweite Elekirode

Betriebsart Behandlung des Startwertes

@ Potentiostat @ Programmierter Wert

© relativzum OCP

© Galvanostat © letzter Wert der vorherigen Sequenz

Polarisationswerte

Holdvalue [mV] 3 o [MVis
500,000 0,0000 |

@ polarisieren um polarisieren bis
0 |m 0|y
Richtung
positiv negativ

Zusaetzliche Drehzahlsteuerung 0
Grenzwertkriterien
Current density (maxy[A/m]
10000,000

Current density (min)[A/m?]
-10000,000

Bei vorzeitger Beendigung

() Beenden der Messung

0,000

© Gehe zur naechsten Sequenz

Sequenz vorzeitig beenden wenn:

@ Wert ueber Limit

© dwdt unter Limit

Elektrochemisches Rauschen

[7] ergaenzende Messung

Laufzeit des selktierende Blocks

Erfassungsrate

Mittelwert zur Datenreduktion

50

© Ext. StartEin

© Ext. StartAus

aktiv nach:
10 Sekunden

Abbuch |

[ Schliessen
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Zur besseren Ubersicht ist der Dialog in mehrere Registerseiten gegliedert. Die erste Seite Stan-
dard-Sequenz beinhaltet die Definitionen zu dem Methoden OCP, Halteversuch, Rampe und
Sprung. Fir jeden Abschnitt (Sequenz) werden eine separate Erfassungsrate und separate Grenz -
werte eingestellt. Bei OCP und Halteversuch wird die Laufzeit eingegeben, bei Rampen errechnet
sich die Laufzeit aus der Potentialdifferenz und der Polarisationsrate. Fur komplexere Anwendungen

kann auch mit Schleifen und Spriingen gearbeitet werden.

Lade- und Entladefunktionen

Zur Untersuchung von Akkumulatoren und Brennstoffzellen haben wir einen separaten Funktions-
abschnitt erstellt. In diesem Dialog kénnen allen gangigen Methoden zum Beladen und Entladen
eingestellt werden. Besonders zu erwéhnen ist bei den Beladungsmethoden die Leistungsladung.

Damit wird der Ladevorgang durch Solarmodule simuliert.

Bei den Entlademethoden steht ebenfalls eine Leistungsbezogene Methode und auch eine Wider-
standsbezogene Entladung zur Verfigung. Basierend auf den vorgegebenen Widerstand wird in
Abhangigkeit von der Zellenspannung der Entladestrom berechnen und mit dem Absinken der Zel-

lenspannung korrigiert.

Selbstverstandlich kénnen die Lade- und Entlademethoden auch mit den Standardmethoden kom-
biniert werden. Ein Beispiel dafir wéare eine OCP Messung nach dem Laden und nach dem Entla-
den. Damit kann z.B. gepruft werden, wie eine Zelle die Ladespannung hélt oder ob nach dem Ent-
laden eine Erholung stattfindet oder die Zellenspannung weiter zusammenbricht.

Sm Erzeugen einer Sequenzdatei

Index Sequenz

i} Load Battery

1 Unload Battery
2 acP

3 Loop

)
Sprung nach ]
J

( ] |
[ rame ] |
{ Ruhepotential ] [ Springe zurueck
[ Impedanz ] [ Ende Messung ]
{ L ] [ Leerzeile ]
[Entladesequenz] [ Zeile Loeschen ]

Schieife

| Schieifenkriterium

0
0
Messung speichern am Ende der Sequenz
© nein

Dja

[ Datei laden... ] [ Datei Speichern...

| Standard Sequenzj Battery i_lmpedance l Zweite Elektrodevl
Lade-Methode
) Konstantspannung (CV)
© Konstantstrom (CC)
*) Kombinationsladung (CCCV)
) Leistungsladung

CV-Ladung
Ladespannung [mV]

0,000

Strombegrenzung bei [mA]  Ladeschluss-Strom [mA]
0,000 0,000

CC-Ladung

Ladestrom [mA] Ladeschluss-Spannung [mV]
100,000 1280,000

Leistungsladung

Ladeleistung [W] Ladeschluss-Spannung [mV]
0,000 0,000

max. Laufzeit

[ Abschattiriterien... | aktivnach:

Erfassungsrate:

Entlade-Methode
Konstantstrom Leistung

Konstantspannung (CV

CC-Entladung

Entladestrom [mA] Entladeschluss-Spannung [mV]
0,000 0,000

Simulierte Last
Lastwiderstand [Ohm] Entladeschluss-Spannung [mV]

0,000 0,000

Leistungs-Enladung

Entladeleistung [W] Entladeschluss-Spannung [mV]
0,000 0,000

CV-Entladung
Entladespannung [mV]

0,000

Strombegrenzung bei [mA] Entladeschluss-Strom [mA]
0,000 0,000

Mittelwert zur Datenreduktion:

50

10 Sekunden

Hilfe

Abbruch |

[ Schliessen
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Impedanzmessung

Die Impedanzmessung ist ein Zusatzmodul der EcmWin Software. Sie funktioniert nur mit dem ent-
sprechenden Potentiostaten und externer oder eingebauter Zusatzhardware. Wie in anderen Funk-
tionsmodulen unterscheiden wir auch hier zwischen einem automatischen und einem manuellen
Betrieb.

EElectrochemical Measurement i - ;.[El.’l‘
Datei Konfiguration Generator [Messen Fenster  Hilfe

U]/ mV: I/fnA IZ/MOhm: Phi~: I-Bereich: thh:mm:ss:
Pif 232 [ 144574 | 1605 | 8480 [100nA -] [000:00:00

|P1: 0 st
o T

1. Potentiostat Phase Z-Betrag
n 7 7 i i 0 0 1.0E+07 ==
H i H H H H 80,0

200,00 1.0E+06 -
600
1.0E+05 1

100,004 ]
4003 o 04

A

0.00+ -20.071.0E+03
0.031.08+02
100,00
20,0 1084014
-200.00 4
400 10E+00 :
——— L 1.0E-01 : T : . — 4 Fis
1000.00 0.00 1000.00 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04  1.0E+05
lmpedanzmessung = DI_&
Frequenz [Hz] 10,0000
Handbel(ieblmiz l [Messwert giiltig, 16 Messungen [Runtime: 0
nuelle Steuerung——————————————————— ffsetpotential ;
:‘a Hake SHeU g P ” g :e p:te :ja efwert tbemehmer Signalausgang Generator
requenz [Hz mplitude [m ollwert [m & Aus € Ein =
10,0000 20 0 e}
¥
N #
Freguenzdatei (".FRQ) ][- “ProjekterEcmiwiny'2_145 canD at\Default frq Load I | j %
H [ = Kopfdaten TP A& TC Daten listen [ Trifo | '-mvsw:}'vaur E close l %
Q.
@

Im manuellen Betrieb kann die gewiinschte Frequenz eingegeben werden. Auf dem Bildschirm wer-
den die Sinussignale von Strom und Spannung, der Betrag der Impedanz und die Phasenverschie-
bung angezeigt. Sind die Messwerte giiltig, wird ein Schalter zur Ubernahme des Messpunktes frei-
gegeben. Durch Betétigen dieses Schalters durch den Anwender wird der aktuelle Messpunkt mit
der Frequenz, Phase, U, |, Z-Betrag Real- und Imaginarteil der Impedanz gespeichert. Auf3erdem
wird der Messpunkt in die Grafik Ortskurve eingetragen.

Im automatischen Betrieb wird eine Datei mit voreingestellten Frequenzen geladen und abgearbei-
tet. Das Programm stellt die Frequenzen ein, misst Potential und Strom, zeigt die Werte an und be-
rechnet die gewinschten Gréf3en. Dann wird der ndchste Frequenzwert eingestellt.

Vorteile dieses Messprinzips
o alle Messvorgange werden transparent dargestellt.

e Sollen bestimmte Messpunkte (Frequenzen) genauer untersucht werden, so kénnen diese
im manuellen Betrieb noch einmal eingestellt und analysiert werden.
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Elektrochemisches Rauschen

Die Software stellt entsprechende Module zur Messung der verschiedenen Rauschereignisse zur

Verfligung. Auf den einzelnen Registerseiten des Bediendialogs werden die entsprechenden Ein-
stellungen vorgenommen:

f Rauschmessung 4 =10 x|

| Parameter Rauschen I

Messart:

{" Potertialrauschen (RE-WE)

" Stromrauschen (WE-WE)

{* Potential- und Stromrauschen (aussenstromlos)
" Potentialrauschen urter galvanostatischer Kontrolle

{~ Stromrauschen unter potertiostatischer Kontrolle

Zunachst erfolgt die Einstellung der Messart tber die Registerkarte Art der Messung. Bei den letzten

beiden Methoden kann eine aktive Polarisation durch den Potentiostaten erfolgen. Die Betriebsart
wird mit der Auswahl automatisch eingestellt.

Brauschmessing T g
&rt der Messung | Parameter Rauschen ] =,
e}

—Werstarkungsfaktoren: o
otertialrauschen: %

" x100 (& x 500 " x 1000 " x 2000 (" x 5000 " x 10000 0

®

o

@

romrauschen:
" x10 " x20 " x50 (& x 100 (" x 200 " x 500

Auf der Registerseite Parameter Rauschen werden die Verstarkungsfaktoren fur das Potential- und

das Stromrauschen eingestellt. Diese Einstellungen missen mit den Geréteeinstellungen uberein-
stimmen.

Entsprechend den Voreinstellungen werden die Messwerte normiert und als ASCII-Daten abgespei-
chert. Die Abtastung kann, je nach Messhardware, mit bis zu 2000 Werten pro Sekunde erfolgen, so
dass alle relevanten Rauschsignale erfasstwerden kénnen. Alle Auswertungen wie Ereigniszéah-

lung, Min- / Max-Bestimmung oder das Ermitteln der Anstiegszeit sind mit dem Auswerteprogramm
vorzunehmen.
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Das folgende Bild zeigt den Messdialog des Strom- und Potentialrauschens:

Uectroche ol e oo
-fv-;-wn--.”“

e [ 5 =] Svmton] Nrwomn| | o | | cavevie]_baous [ | Bowe]
f

} | | |

In den vier verschiedenen Grafikfenstern werden das Potential-, das Stromrauschen, das aktuelle
DC-Potential und der DC-Strom (Rohmesswerte) angezeigt. Je nach gewahlter Methode kdnnen
nicht immer alle Messgrof3en erfasst werden. Entsprechend werden die Fenster nicht aktualisiert.
Das obige Bild zeigt eine auf3enstromlose Messung an zwei kurzgeschlossenen Metallproben in
Verbindung mit einer Referenzelektrode, so dass alle relevanten Grof3e wie DC-Strom, DC-Poten-
tial, elektrochemisches Potentialrauschen und Rauschstrom gemessen werden kénnen.




