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1. Jan Vobecky: Nové trendy polovodicovych soucastek

Noveé trendy polovodic¢ovych soucastek -
pohledem zac¢atku roku 2005

Prof. Ing. Jan V obecky, DrSc.
K atedra mikroelektroniky, FEL - CVUT v Praze
Technicka 2, 166 27 Praha 6, vobecky @fel.cvut.cz

1. Uvod

Letos je tomu ¢tyficet let, co Gordon Moore (Fairchild 1957, Intel 1968) prezentoval
na z&kladé svého nekolikaletého pozorovani rostouciho poétu tranzistori na cipu
integrovaného obvodu predpoveéd dalSiho vyvoje dovy: , Pocet tranzistoria v integrovaném
obvodu se bude zdvojnasobovat v pravidelnych intervalech a tak by to mohlo pokra¢ovat az
kam oko dohlédne®. Tento vyrok plati sintervalem upravenym na 18 mésicti dodnes a nazyva
se Mooreav zakon. V elektronice se uplatiiuje v ¢islicovych integrovanych obvodech (10),
jako jsou polovodicové paméti a mikroprocesory, jejichZ vykon je odrazem hustoty integrace
(Obr.1).
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Obr.1: Znazornéni Mooreova zakona s vyuzitim mikroprocesoru spolecnosti Intel.

V¢étSina osobnosti svétové vedy a primyslu se shoduje na tom, Ze nejdaleZitéjSimi
technologiemi uplynulych ¢tyfriceti let jsou tranzistor (resp. integrovany obvod), poditac a
internet [1]. Zanegjveétsi prekvapeni pak povazuji rychlost vyvoje téchto technologii, kterd
odpovida Mooreovu zakonu, a to prakticky ve vSech odvétvich souvisgicich svyvojem
modernich technologii. ProtoZe tempo ristu dané Mooreovym zakonem je exponencidni
funkce, je i pro odborniky zarazejici, Ze se toto tempo dokazalo udrzet celych 40 let. Vyvoj
novych technologii 10 ukazuje, Ze se udrzi minimané po dobu dalSich 10 let.

Dosavadni vyvoj tedy ukazuje, Ze v3e podstatné se to¢i kolem tranzistoru. Chceme-li
probrat soucasné trendy vyvoje polovodicovych soucastek, je pak tranzistor logickym
predmétem dalSi diskuse. ZvySovani vykonu integrovanych obvodu je mozné doséhnout nejen
zmenSovanim rozméra tranzistoru podle obr. 1, ale také volbou materidi svyhodnéjSimi
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parametry pro dané podminky. Prvné jmenovanému trendu je v literatuie tradi¢né vénovana
pomérné velka pozornost. My se ddle zaméiime na druhy aspekt vyvoje tranzistoru, ktery
nabyva na stale vétsSim vyznamu zvlasté v podedni dobé, kdy se sminimanimi rozmery
tranzistoru nezadrZitelng blizime k fyzikanimu limitu danému rozmeéry atomd.

2. Kiremik nebo germanium?

PrestoZe princip p-n piechodu objevil Russel Ohl v Bell Telephone Laboratories jiz
v roce 1940 pii studiu ,zvl&stnich elektro-optickych vlastnosti“ kiemiku, nasledujici objevy
tranzistoru sbodovymi kontakty (Point-Contact Transistor, Bardeen a Brattain, 1947)
atranzistoru s p-n piechody (Junction Transistor, Shockley, 1948) byly realizovany na
germaniu. Davodi bylo hned ngkolik najednou. Germanium ma teplotu taveni 938 °C amélo
reaguje s okolim, takZe ¢i&téni zakladniho materidu bylo snadnéjsi. Kiemik ma teplotu taveni
1415°C a je chemicky aktivngjsi, coZz vedlo k jeho snadné kontaminaci jiz pri vyrobg
vychoziho monokrystalu. Pocétecni piiklon ke germaniu podpotilo i to, Ze pohyblivost
elektronii a dér v germaniu (Mynax = 3900 cM?V.S, (Mynax = 1900 cm?/V.9) je asi tiikrét vats
neZ v kiemiku (Mmax = 1450 cm?/V.s, (Mmax = 450 cm?/V.s). To je déno tim, Ze polomér
atomu germania je zhruba o 4% vétSi nez v pripadé kiemiku. Proto jsou atomy germania
o trochu dale od sebe nez v kiemiku a pohyblivost elektront a dér je nekolikrat vétsi, jak
ukazuje srovnani na obr.2. Stim souvisi i to, Ze prvni tranzistory na germaniu vykazovaly
nekolikrat vySSi mezni kmitocet nez kiemikové. ProtoZe byly soucasné mnohem levnéjSi a
spolehlivejsi, bylo jeich pocatecni vyuZiti vyrazné vétsi.

Polomer atomu: 0 Polomer atomu:
1.46 A D

152 A

Si: My » 1450 cm?/V.s Ge M, » 3900 cm?/V.s
Mmax » 450 cm?/V.s Mmax » 1900 cm?/V.s

Obr.2: Porovnani pohyblivosti elektroni a dér kiemiku a germania za idealnich podminek
(nizk& dotace primesi, nizka intenzita elektrického pole) pii pokojové teploté.
Nakreslené mtizky nejsou ve spravném meéfitku.

Zasadnim problémem germania vSak byl a je omezeny rozsah pracovnich teplot, ato
do 70 °C z davodu malé Sitky zakézaného pasu (Wq = 0.67 eV pii T = 300K), a stim spojeny
velky narast svodového (zbytkového) proudu pri zvySeneé teploté. Tato nespolehlivost byla
pro dulezité zakazniky, tvorené zefména americkou armadou, do budoucna neprijatelna
Kiemik ma oproti germaniu Sitku zakézaného pasu temér dvojnasobnou (Wy =1,12 €V pii
T = 300K). A protoZe hodnota svodového proudu je nateploté zavisa exponencidng, pracuji
kiemikové tranzistory bézne pri teplotdch 125°C i vySSich. Tento zasadni rozdil poprvé
vereiné demonstroval Gordon Teal ze spolecnosti Texas Instruments v kvétnu roku 1954 tak,



1. Jan Vobecky: Nové trendy polovodicovych soucastek

Ze pred pirekvapenym publikem stridavé ponoril germaniovy a kiemikovy tranzistor dvou
zesilovact za jegjich provozu do horkého olge [2]. Zatimco zesilovat s germaniovym
tranzistorem piestal okamzité fungovat, kiremikovy pracoval bez problémi. Kréatce nato firma
Texas Instruments uvedla na trh nekolik typt kiemikového tranzistoru a ziskala tak na
konkurenci naskok nékolikalet. SIusi se poznamenat, Ze k tomuto zésadnimu vysledku prispél
mimo jiné objev difuze primési pii vysokych teplotéch pracovniky Bell Labs v roce 1953 a
vyroba kiemiku firmou Du Pont, pozdéji podstatné zdokonalend samotnymi vyrobci
polovodict. To ae neznamena, Ze by kiemikovy tranzistor okamzité ovladnul trh. V roce
1955 se prodalo jesté 4x tolik germaniovych a kiemikovych diod, vyuZivanych zejména
v diodovych c¢idlicovych obvodech a usmérnovagich, nez tranzistord [3]. Dominantnim
materidlem bylo stale germanium, ato i v roce 1959, kdy se tento pomér jiZ téméi vyrovnal.
Tento pomaly prechod byl déan tim, Ze kiemik zpocatku neposkytoval srovnatelnou
spolehlivost a vytéZnost v masove vyrobeé jako germanium a kiemikovy tranzistor byl zhruba
o i&d draZsi. Co do spinaci rychlosti dohnal kiemikovy tranzistor germaniovy aZ v roce 1960,
ato diky zmenseni jeho rozmeéru. To jiZ u germaniového tranzistoru piiliS nedlo, ato z divodu
tiikrédt mensi tepelné vodivosti a odtud vyplyvajicich probléma s odvodem tepla.

Za prvni integrovany obvod je povaZzovan RC oscilator Jacka Kilbyho z firmy Texas
Instruments (1958) sjednim tranzistorem a n¢kolika rezistory a kapacitory vzaemné
odizolovanymi pomoci MESA struktur a propojenymi zlatymi dratky vzduchem mimo vlastni
desticku. Koncept umisténi nékolika soucastek na jednu desticku je dodnes povazovan za
formulaci my8enky integrovaného obvodu. Technologie jeho provedeni vSsak byla pro
hromadnou vyrobu neprakticka. Integrované obvody se zacaly komeréné prosazovat az po
realizaci technologie planarniho tranzistoru (J. Hoerni, Fairchild, 1958), ktery inspiroval
vyvoj technologie planarniho integrovaného obvodu (R. Noyce, Fairchild, 1959). Zasadnimi
technologickymi  zménami  byla nahrada MESA struktur a propojovacich dréatka
difundovanymi vrstvami propojenymi po povrchu planarnimi hlinikovymi vrstvami
s povrchovou izolacni a ochrannou vrstvou SiO,. To vSe se iz odehrévalo na kiemiku, ktery
se stal v pribéhu 60.let hlavnim polovodicovym materidlem pro vyrobu integrovanych
obvoda. Jgich hlavnim stavebnim prvkem byl pritom bipolérni tranzistor podle pavodniho
navrhu W. Shockleyho (Bipolar Junction Transistor - BJT).

3. BJT nebo MOSFET?

Zatimco na zacatku 60. let tvorily 10 asi 1% vSech pouzivanych soucastek v USA,
o nékolik let pozdeji to bylo jiz desetkrét vice. Zakladnim stavebnim prvkem byl bipolarni
tranzistor (BJT), na tehdejSi poméry dost slozitd a zZAludné soucéstka s malou vytéznosti ve
vyrobé. Naproti tomu princip polem fizeného tranzistoru (Field Effect Transistor), ktery
nastinil Julius Edgar Lilienfeld jiZ v roce 1925, byl v podstaté jednoduchy. Akorat ho nikdo
neumél vyrobit. Az v roce 1960 se to podatilo v laboratorich Bell Labs skupiné M. Atally,
ktera se po nékolikaletém Usili o stabilizaci povrchu kiemiku termickym oxidem propracovala
negien k povrchové ochrané proti kontaminaci (a mezitim inspirovala J. Hoerniho
Kk vypracovéni planarniho tranzistoru — viz vyse), ale dokazala také o nékolik radt snizit
hustotu povrchovych stavi vychoziho kiemikového substratu. Vyvoj MOSFETu (Metal-
Oxide-Semiconductor FET) do prakticky pouZitelné drovné pak po nékolikaetém Usili
zvladly spolecnosti Fairchild a RCA. Firma RCA realizovala prvni fadu CMOS 10 (4000), ale
do budoucna se pon¢kud zatlumila realizaci stétni zakdzky CMOS obvodu na safirovém
substratu. Firma Fairchild zase nebrala technologii MOSFETu az tak vazné, i kdyz v roce
1970 vyrobila pamét’ 0 kapacité 1 kbit. Mozn& i proto v roce 1968 nekolik pracovnika firmu
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Fairchild opustilo a zaloZilo firmu Intel. Ta uvedla na trh v roce 1970 statickou pamét’ RAM
(Random Access Memory) stranzistory NMOS o kapacit¢ 1kbit a rovnéz dynamickou pamét
RAM. Tento moment je povaZovan za bod zlomu, protoZe ukazal ekonomické vyhody vyssi
hustoty integrace v technologii MOSFET. V ramci vyvoje vicelcelového integrovaného
obvodu pro kakulacky mezitim doSlo k objevu mikroprocesoru, ktery se tak piidal
k pamétem a nasedl na vinu Mooreova zakona podle obr.1. Zatimco do roku 1970 dominoval
integrovanym obvodum bipolérni tranzistor, od tohoto roku jiZz dochazi k rostouci pievaze
technologie MOSFET.

4. K¥emik a germanium?

| v poslednich letech si kiemik udrzuje své vysadni postaveni, ato i presto, Ze mezitim
dodo k vyznamnému rozvoji jeho ,rychlgSich* konkurentt, jako je arsenid gaia (GaAs),
indium fosfid (InP) adalsi. Za hlavni davod je obvykle udavana niZsi vyrobni cena hromadné
vyroby kiemikovych cipta, dand moznostmi relativné levné a reprodukovatelné pripravy
tenkych vrstev oxidu kiemicitého na povrchu kiemiku (maskovani, hradlovy oxid, izolacni
oxid, pasivace). Samozigmé, Ze existuji oblasti, jako je optoelektronika, v nichz se
jednoznacné prosazuji konkurenti kiemiku. Za takovou oblast by mohla byt povazovana
i komunikacni technika v oblasti radiovych frekvenci, reprezentovana napi. mobilnimi
telefony, navadécimi systémy, ale také internetem, a to z divodu permanentniho tlaku na
posun meznich frekvenci z jednotek GHz na desitky a v posledni dobé az stovky GHz.
V tomto ohledu se hranice 200 GHz zdala byt pro kiemik jiz nepiekonatelna. V roce 2001 ale
firma IBM prezentovala tranzistor HBT (Heterojunction Bipolar Transistor) smezni
frekvenci 210 GHz vyrobeny v technologii SiGe (kifemik - germanium). O rok pozdgji pak
firma IBM informovala o dosaZzeni mezni frekvence 350 GHz a kompatibility stechnologii
CMOS (Complementary MOS).

Princip bipolarniho tranzistoru s emitorem z polovodice s Sirokym zakazanym pasem
oproti bazi byl patentovan W. Shockleym jiZ v roce 1948. H. Kroemer, nositel Nobelovy ceny
za prinos v oblasti heteroprechodi (2000), prezentoval v roce 1957 teoreticky princip HBT a
jeho prednosti. Navrhnul také gradovani koncentrace germania v bazi, které se pouziva pro
zavedeni pridavného elektrického pole (»50 kV/cm). To urychluje prilet nositelt ndboje béazi
a zdvojnasobuje tak mezni frekvenci (gradovani béze na obr.3 vpravo zpisobuje pokles
energetickych pasti v bézi ve sméru x, ktery prolétgjici elektron vidi jako nartstgici
potencidl). Az do sedmdesétych let vSak neexistovaly vhodné technologie pro vyrobu HBT.
Prvni HBT tak byl pripraven E. Kasperem a jeho kolegy metodou epitaxniho rastu (AEG,
Daimler-Chrydler) az v roce 1975. V soucasné dobé se pro tento Gcel pouziva nizkoteplotni
epitaxni rast svolitelnym profilem koncentrace piimési a germania v ultratenké bézi
tranzistoru.

Na obr.3 vlevo je energeticky pasovy diagram klasického kiemikového bipoléarniho
tranzistoru NPN (S-BJT). U n¢j piikladame mezi bézi vodivosti P a emitor vodivosti N
kladné napéti Ugg, abychom sniZili potencidlovou bariéru na tomto p-n prechodu a dodlo
k injekci elektroni do béze. Baze je natolik Uzka s ohledem na jgji dotaci, aby pres ni preslo
co nejvice elektront k prechodu baze-kolektor, ktery je zavérné polarizovany, a proto odsava
elektrony do kolektoru piipojeného na kladné napgjeci napéti. ProtoZe elektrony injektované
do baze rekombinuji sdérami, jsou diry do baze dopliovany prostiednictvim bazového
proudu. Cést dér je bohuzel také injektovana z béze do emitoru, cozZ je nezédouci jev, protoze
sniZuje proudovy zesilovaci ¢initel. Aby prevaZzovala injekce elektroni z emitoru do baze nad
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injekci dér z baze do emitoru, je dotace baze oproti emitoru zhruba o dvaiady niZsi. Proudovy
zesilovaci ¢initel pak nabyva hodnot v fadu stovek. Jeho hodnotu |ze zvySit omezenim injekce
dér z baze do emitoru.

- + + - + +
Emitor | Béze: K olektor Emitor TBaze | Kolektor
T oo~
01 : 01

Si - BJT 3 SiGe- HBT
o -l : !
'S |
g ! | EC
c | |
w -24 | |
! 1
N | P! N Ey
_3 """"" LA rTrTrTm LI '3 ! T 1 T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 0 100 200 300 400
X (mm) X (nm)

Obr.3: Pasovy diagram kiemikového bipolarniho tranzistoru (BJT) a SiGe tranzistoru
s heteroprechodem provozovaného v normanim aktivnim rezimu (Ugc < 0, Uge > 0).

Na obr.3 vpravo je tranzistor NPN s heteropirechodem (SiGe-HBT). Jeho emitor a
kolektor jsou z kiremiku, velmi tenka béze (tloustka v radu desitek nm) je tvoiena epitaxni
vrstvou smési kiemiku a germania (SiGe). Injekce dér do emitoru je omezena diky
energetické bariéfe pro diry mezi bazi a emitorem (obvykle 0.1 az 0.2 eV). Ta je na obr.3
vpravo naznacena dirou, kterd neni tuto bariéru schopna prekonat (energie diry roste smérem
dold, energie elektronu, jehoZ naboj ma opacné znamenko, roste smérem nahoru). Vyznamny
néarast proudového zesileni pak umoZziuje pouziti velmi tenké epitaxni vrstvy béze (typicky 5
— 50 nm) svysokou koncentraci piimési (napt. béru). Vysedkem je pak zajisténi malého
seriového odporu baze, nizké priletové doby bazi a vysSiho Earlyho napéti (vétSi odolnosti
proti kolisani napgjeciho napéti). HBT ma proto oproti klasickému BJT velmi vysoky mezni
kmitocet, nizké Sumové ¢islo a velké zesileni. | kdyZz byly HBT srekordnimi parametry
dosaZzeny na InP nebo GaAs, zasadni prednosti SiGe je moznost integrace do vyroby
kifemikovych integrovanych obvodii, a to v kombinaci stechnologii CMOS. Vysledkem je
technologie SiGe HBT BiCMOS zavedena firmou IBM pro dalSi rozvoj monoalitickych 10 se
smiSenym analogovym acidicovym signdem (1996). Typickou aplikaci je prijimaci ¢ast
GPS (Global Positioning System) s pIné digitalni architekturou oproti diivéjSi analogové verzi

[4].

Poznatky ziskané pii vyvoji vySe uvedenych technologii se v posledni dobé uplatnuji
i v ¢idicovych obvodech snegjvétsi hustotou integrace, jako jsou napi. mikroprocesory pro
osobni pocitace a servery. V nich hrgje daleZitou roli hodnota pohyblivosti el ektront (kana N)
ader (kandl P), kterd se s klesgjicimi rozméry tranzistoru neustéle sniZuje, ato diky rostoucim
hodnotam elektrického pole kolmého na pohyb elektrona kandem. Zatimco maximalni
pohyblivost elektroni, dosahovana v nizko dotovaném kiemiku pii pokojové teploté a nizké
intenzits elektrického pole, je priblizng 1450 cm?/V.s, v tranzistoru NMOS s délkou kandlu
130 nm je pii jeho provozu piiblizng jiz jen 150 cm?/V.s. Jsou proto intenzivné hledany
zpusoby, jak pohyblivost elektront a dér v kandlech MOSFETG zvysit a tim zvySit | mezni
kmitocet mikroprocesori jako takovych. Jednim zkandidati pro budouci tranzistory
snanometrovymi rozméry kanalt jsou proto tenké vrstvy germania na izolacnich nebo
kiemikovych substratech. Aplikace tohoto typu vysledki se ale tyk& ponékud vzdaengjsi
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budoucnosti. Presto jsme iz v soucasnosti svédky prvniho vyuziti kiemikovych tranzistora
sezamérné zvySenou pohyblivosti elektrona a dér, a to v komer¢nich kiemikovych
mikroprocesorech. Tento princip Si proto stru¢né popiseme nize.

V piipadé tranzistorat SiGe HBT popsanych vyse, je baze vytvarena pridanim atomu
germania (typicky 10 az 15%). Vydedkem je napi. miiZzka na obr.4 vpravo, v niZ jsou atomy
vice od sebe (rozdil ¢ini typ. 1%) a pohyblivost elektroni je proto vétsi. Vysledkem je vétsi
praletovarychlost bazi atedy i vétsSi mezni kmitocet tranzistoru.

Obr.4: Na obr vlevo nahradime nékteré atomy Si atomy Ge a dostaneme miizku na obr.
vpravo. Jelikoz jsou atomy Ge o néco vétsi nez atomy Si, je vzddenost atomi v SiGe
o néco Vetsi. (Neni kresleno v métitku.)

Strained Silicon

Obr.5: Navrstvé SiGe (3.) vytvorime epitaxni vrstvu Si (4.). ProtoZe jsou atomy Si v zakrytu
satomy SiGe, jsou atomy Si v podéiném sméru o trochu vice od sebe, neZz by tomu
bylo vmrizce Si. Dostavame tzv. ,napjaty” kiemik (Strained Slicon) svysSi
pohyblivosti elektront ve sméru x ay aniZsi ve sméru z.

Pokud na miiZzce SiGe vytvorime tenkou epitaxni vrstvu kiemiku (obr.5 vpravo),
budou atomy kiemiku kopirovat polohu atomu substratu SiGe, a budou proto v podéiném
sméru (x ay) déle od sebe nez by tomu bylo v miiZce kiemiku samotného. Na atomy Si tedy
bude ve sméru x a'y vyvijena sila v tahu, resp. budou v téchto smérech ,, napinany“. Vznikla
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vrstva napjatého kiemiku (Strained Slicon) pak ma ve sméru x a y VétsSi pohyblivost
elektroni nez ve standardnim krystalu kiemiku. Ve sméru z ma pohyblivost niZsi. Naproti
tomu pohyblivost dér ve sméru x klesa a roste ve sméru y az. Pricinou téchto zmén
pohyblivosti m je zména energetické pasové struktury vrstvy Si- vlivem mechanického
namahani, ktera zpiasobuje zmeénu efektivni hmotnosti mes elektront nebo dér (m=ex / my).
Tento fyzikalni princip je znam jiz pomérné dlouho, ato diky senzorim tlaku.

Zminéné bi-axidni plosné napinani atomi v desticce Si-SiGe lze svyhodou vySSi
pohyblivosti uplatnit i v MOSFETech. ProtoZe hlavni proud vyvoje 1O spociva v technol ogii
CMOS, je pozornost vénovana piedevsim timto smérem. To je také davodem nedavného
vzniku vyvojového zaméieni, oznaceného jako 3D Strain engineering. Jgjim smyslem je co
nejveétsi soucasné zvétSeni pohyblivosti v kanalu N i P tranzistori v CMOS technologii, resp.
lokdni nastaveni tlaku a tahu na jednom ¢ipu ve vhodnych smérech. Za ucelem takového
nastaveni tazné nebo tlacné sily lze pouzit vedle zminéné vrstvy SiGe také tenkych
povrchovych vrstev SisN4 (kryci izolacni vrstva) nebo silicidd, tj. smési kiemiku a kovu
vzniklych tepelnym zpracovanim, tzv. sintrovanim. Zatimco na mechanické naméahani vrstev
v integrovanych obvodech bylo donedavna nahlizeno jako na ¢isté nezédouci jev, v posedni
dobé jsou hledany spiSe principy jeho fizeného vyuZiti. Uvedené obvody jsou toho dikazem.

i B
sLS VeSS |D s

NATAZENI « STLACENI
l

Si
N MOSFET P MOSFET

Obr. 6: Prufez tranzistory snaméhanym kiemikem (Strained Silicon) technologie CMOS
s minimanim rozmérem 90 nm vyvinuté pro ¢islicové obvody firmou Intel.

Na obr.6 je princip uniaxianiho napinéni a stlaovani kiemiku pouzivany firmou Intel
v technologii ¢idlicovych integrovanych obvodi CMOS s délkou kanalu 90 nm od konce roku
2003 [5]. Oproti dnes jiz tradi¢ni metodé vytvoreni mechanického naméhani pro zvyseni
pohyblivosti podle obr.5 je napnuti kiemiku v kandlu N provedeno shora kryci vrstvou nitridu
SisN4 a stlateni kiemiku v kandlu P vrstvou SiGe ze stran. Vyhodou tohoto principu je
nutnost pouze malé modifikace technologického postupu. Zatimco cenovy nérust vyroby je
zhruba 2%, narust proudu MOSFETem a zng vyplyvaici zvySeni maximani spinaci
frekvence c¢ini Udajné az 25%. Tento princip je podle firmy Intel aplikovatelny i na nékolik
piistich generaci obvodi CMOS s menSim minimanim rozmérem. DosaZeni obdobného
vysledku bylo prezentovano i spolecnostmi IBM a AMD koncem roku 2004. S aplikaci tohoto
principu v procesorech Opteron firmy AMD (90 nm CMOS) bychom se méli tdajné setkat jiz
ve druhém c¢tvrtleti roku 2005.

Zavér
Cilem uvedeného shrnuti vyvoje diskrétnich a integrovanych tranzistora bylo ukézat,
k jakym koncepcnim zménam ve vyuZiti materidlit muze dochazet v prabéhu vyvoje

modernich technologii. Neni tomu tak davno, co jsme studentim na prednéskach vysvétlovali,
pro¢ se germanium v polovodi¢ovych soucéastkach vyuziva jiz jen u specidnich fotodiod pro
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mefici Gcely a u vysokofrekvencnich hrotovych diod. Také s jesté pamatuji, jak ndm
prednaSgjici na prednaskach o polovodicich koncem sedmdesétych let tvrdili, Ze ,dny
kiemiku jsou secteny a Ze ho zcela urcite jiz brzy nahradi GaAs." Nic takového se vSak dosud
nestalo. Jak totiZz pravi klasik, ,Je teZké cokoliv predvidat, zefména pak budoucnost.* Co se
tyka aplikace novych materidla, zgména v posledni dobé je zigimé, Ze je tieba dbat velké
opatrnosti pii predvidani dalSiho vyvoje. A to se netykd jen materidi, ale také samotné
konstrukce polovodi¢ovych struktur. Nezbyva ndm tedy nez jen pozorné sledovat dalSi vyvoj
a spravné reagovat na probihgjici zmény. To je ostatné i cilem seminéfe, na kterém je
prezentovan tento prispévek.

Podékovani
Tato préce vzniklas podporou vyzkumného zaméru MSM6840770017 MSMT CR.
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I nteligentni senzory - aplikace ve vaznich systémech
Ing. Libor Witassek
Managing Partner DC VISION, s.r.0.

Struéna situace na trhu pramyslového vazeni

V tomto ¢lanku bych se rad vénoval specifickému trhu pramyslového vazeni - trznimu
koutku ,niche market* v celé skdée aplikaci v oblasti méteni a regulace. Clének popisuje
konkrétni zkuSenosti malé a stiedni firmy v oblasti vyvoje a nasazeni novych véznich
technologii na evropském trhu.

V soucasné dobé proziva tento trh bouilivy a dynamicky vyvoj. Soucésti tohoto
vyvoje je predevdim presun vyrobnich kapacit na vychod, piedevdm do oblasti Ciny,
Thajwanu, ale i do dalSich zemi. Vyvojové kapacity vsak zatim zastavaji v Evropé. V oblasti
pramyslového vaZeni udavagji trendy vyvoje nejvétsi evropsti vyrobci, predevsim skupina
Vishay, Hottinger, Flintec a dalSi. V oblasti vyvoje novych aplikaci patii mezi ngjvetsi prave
Hottinger.

V pramyslové praxi se pouziva mnoho riznych zapojeni meticich obvodu, prevazné
jsou to vSak zapojeni realizovana analogovymi obvody, nejéastéji s vystupni velicinou ve
form¢ analogového proudu s rozsahem 4 az 20 mA nebo 0 az 20 mA. Tyto obvody zesiluji
vystupni senzoricky signdl, minimalizuji nékteré chyby ¢idla a unifikuji vystupni velicinu
senzoru.

Ackoli pouziti téchto snimaci je pomerné Siroké, vyvstava potieba piesnéjSiho
zpracovani meérenych vysledka a vzajemné komunikace mezi senzorem a okolnimi systémy.
Taktéz konvencni pramyslové vazeni pouziva predevdim analogové snimace svystupnim
elektrickym signalem, ktery je pak dde zesilovan a konvertovan do vyuzitelné informace
raznymi pievodniky.

Tyto nizkourovnové elektrické signaly mohou byt Iehce zkresleny el ektromagnetickou
interferenci (vysilacky, vypinate vysokého napéti atd.) a také zménou odporu kabeléze pri
menici se teploté. Systémova piesnost je proto optimalizovana minimalizaci vzdaenosti mezi
cidlem amefici jednotkou, atake dalSimi kompenza¢nimi technikami.

Od roku 1970 zjistuji vyrobci snimact moznosti kombinace moderni elektroniky a
z&ladniho mericiho ¢idla VyuZiti moderni elektroniky akcelerovalo vyvoj aternativnich
»aktivnich® meéticich principi, véetné teplotni a el ektromagnetické kompenzace, etc. Snimace
stouto technologii jsou vyuZivany Uspédné v aplikacich s vysokou presnosti nad 10.000 dilka.

NejrozsirengjSim typem snimace pro pouziti v elektronickych vahach je tenzometricky
snima¢ s kovovymi tenzometry. Existuji v3ak také snimace zalozené na jiném principu nez na
kovovém tenzometrickém miastku. Jedna se naptiklad o indukéni snimace, snimace s
elektromagnetickou kompenzaci pouzivané ve velmi presnych elektronickych laboratornich
vahach nebo o polovodicové snimace pnuti. Jako priklad jiného druhu snimace vhodného ke
konstrukci pramyslovych vah miZzeme uvést polovodicovy snimag.
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Novétrendy

Novinkou mezi tenzometrickymi snimaci jsou tzv. digitélni snimace. Jedna se o
relativné novou technologii. Ackoliv na akademické pudé jiz byla metodika vyvinuta pied
mnoha lety, masivni nasazeni téchto snimacu Ize na evropském trhu zaznamenat az od roku
cca 2000.

Jsou to vlastné klasické analogové snimace doplnéné o zabudovany analogové
digitani prevodnik, obvody vnitini kalibrace a obvody komunikacniho rozhranni RS485.
Elektronické obvody jsou do téchto snimact integrovany jiz ve vyrobé a tudiZz za naprosto
optimanich podminek v ¢istém prostiedi a ochranné atmosfére. Tyto optimani podminky
umoznuji v konkrétnich aplikacich dosaZeni vynikgicich vlastnosti finalniho vyrobku
sou¢asné sminimalni poruchovosti. Tyto snimace jsou vyrabény zpravidla ve vysokém
pramyslovém kryti 1P67 a IP68. Navenek vypadgji jako klasické analogové tenzometrické
snimace, maji v3ak fadu vyhod.

1) Digitalni snimace vychézeji z vyroby jiz predkalibrované a pii vymené snimace za
jiny neni zpravidla nutno provadét novou rekalibraci, protozZe jednotlivé kusy jsou
co do parametri totozné a kazdy snima¢ pii nahrani stejnych parametri vykazuje
stejné vlastnosti.

2 DalSi vyhodou je rychla diagnostika vadného snimace. Snimace jsou spojeny
komunikaénim rozhrannim RS485 a vyhodnocovaci digitalni jednotka snimi
komunikuje v reZimu MASTER — SLAVE. Malou obecnou nevyhodou je zatim
cena snimacu i vyhodnocovacich digitalnich jednotek.

V Ceské republice je situace na trhu nestandardni ve srovnani se zemémi Evropské
unie. Celkem je zde vice nez 70 vyrobcu vah do pramyslu, coz je pravdépodobné evropsky
unikat. Presto zde neni profese , technik vaznich zarizeni“ na Zadné 3kole. Vysledkem této
situace je, Zze vyuziti digitalnich snimaca je spiSe fidké, nebot' ¢esky zakaznik je vysoce
citlivy na cenu aobecné se spise brani novinkam.

Jako priklad miazeme uveést, Ze digitdni snimace jsou nyni 0 30% drazsi nez klasické
analogoveé snimace, zatimco pied 3-4 lety byla cena digitdniho snimacei 3 aZ 4 krét vySSi nez
analogoveho. Také proto se nyni zatingi objevovat aplikace sdigitalnimi snimaci i na
ceském trhu.

Jeden z drivejSich omylu asociovanych sdigitalnimi snimaci je domnénka, ze snimace
nizké kvality v kombinaci slevnou elektronikou mohou vyustit v presny metici pristroj. Nic
nemuze byt dale od pravdy. Pokud chceme dosahnout vysokého rozliSeni, kazdy snimac
potiebuje minimané 16-17 bitovy AD prevodnik. Dde je dulezité s uvédomit vysokou
variabilitu pouziti snimaci v riznych pracovnich podminkéach. S postupem vyvoje se dnes jiz
u renomovanych vyrobki stdva standardem 24 bitovy pievodnik.

Obecné digitani snimace hmotnosti se vyrabéji v mnoha aternativach, od minimani
konfigurace, kde AD pievodnik je vyuZit pro piné kompenzovana data ze snimace, pres
digitani format, ktery je dale pieposilan skrze standardni interface, az po rozvinuté , smart”
konfigurace svyuzitim rozsahlych softwarovych algoritmi a ptidavnych hardware pro
optimalizaci nelinearit, teplotnich vlivi atd.

Elektronické moduly jsou montovany do snima¢i, do kabelti od snimact nebo do
rozvadécu. Kritické parametry snimaca jsou ukladany do EEprom paméti, které jsou soucasti
modulu.
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Priklady digitalnich tenzometrickych snimacu:

Digitalni snima¢ REVERE SBC vyrabény v rozsazich 500 kg aZ 5 tun.

Poznamka:

Na téchto ilustracnich fotografiich jsou pro nédzornost odkryty elektronické obvody.
V praxi jsou snimace v pramyslovém kryti IP66 — P 68 a jsou pevné uzavieny.

Typické usporaddani snimaca

VétSina klasickych véaznich systémt vyuziva 3 a vice propojenych snimacu
propojenych paraleiné do slucovaciho modulu. Kazdy snima¢ ma vystupni signal v rozsahu
od 1 do 3 mV/V. Kombinovany vystup dava hodnotu kazdého individualniho snimace.

Typické digitani systémy se skladaji z digitalnich snimaci napojenych na PC, PLC
nebo mérici indikatory.

Vramci systému je kazdy snima¢ identifikovatelny svou specifickou pracovni
adresou. Pracovni adresa miZe byt naprogramovéna uzZivatelem skrze jednu nebo vice
preddefinovanych adres alokovanych vyrobcem.

Obvykle byva adresa ,,0" vyuZzita pro odpoveédi od vSech snimacu. Digitani vézni
snimace pracuji v rezimu ,Master/Slave”, jedno ze zatizeni v siti je Master, obvykle PC nebo
indikator, ostatni pak Slave.

VétSina digitdlnich snimact je pripojena pres standardni interface RS485 nebo R$422.
Komunikace pies tyto interface probih& pomoci protokoli, které jsou navrZzeny vyrobcem.

Pravé v oblasti komunikaénich protokolt |ze identifikovat velkou vyzvu pro vyvojove
pracovniky v této oblasti. V souc¢asné dobé se pro komunikaci pouZivaji protokoly nejvétsich
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vyrobci, predevdim pak Vishay, Hottinger, Revere nebo Precia Molen. Ac¢koliv jednotky |ze
naprogramovat na libovolny protokol, vyrobci se doposud neshodli na jednotném standardu.
Pro tuto oblast také neni zatim stanovena piislusna evropska nebo ¢eska norma. Toto mimo
jiné vyZaduje vySSi ndroky na pracovniky ve vaznim pramyslu, jelikoZ se jedna vétSinou o
techniky, kteti nemaji vysokoskolské vzdélani v této oblasti.

Tato nevyhoda je kompenzovana samotnymi moznostmi digitalnich vaznich systémui.
Shrnuti zakladnich prinosa digitalnich snimaca

Pravdépodobné negjveétSim rozdilem mezi analogovymi a digitdlnimi snimagi je fakt, Ze
digitani snimace pracuji jako samostatné metici pristroje. Toto nabizi fadu ptinosi ve smyslu
nastaveni systému, kalibraci, korekcich, diagnostice a obecné kontrole nad zatizenim.

Vyznamnou vyhodu digitalnich snima¢a pozna uzivatel v pripadé poruchy pramyslové
vahy, kterd je osazena digitdnimi snimaci. V pripadé vypadku jednoho z digitalnich snimacu
pozn& vyhodnocovaci jednotka odchylku vadného snimace, Ize tedy lehce identifikovat
konkrétni vadny snimac, ktery se poté vymeéni bez potieby nového nastaveni systému. Oproti
tomu analogové snimace jsou zapojeny do slucovate a je nutné doZzitéjsi testovani vSech
snimatu za ucelem identifikace vadného snimace a taktéz je nutné zcela nové nastaveni
celého systému po jeho vymeng.

Hlavni piednosti digitalniho feSeni vahy jsou nasledujici:

moznost vyuZiti komunikaci s nadiazenymi |S do dneSni doby u véznich systému
nedosaZitelnych - prace vahy primo v siti, mozZnost ptimého piipojeni na Internet nebo
intranet;

moznost provadéni diagnostiky zatizeni po siti (napt. bez pritomnosti servisniho
technika nebo Udrzby) ato aZ na Groven jednotlivych snimaca véhy;

zobrazeni hmotnosti vaZzeného piredmétu na obrazovce béZzného PC (ndhrada klasické
V/1J) a ukladani oveéritelného Udaje na harddisk pocitace (ndhrada alibi tiskarny); toto
plati pii pouZiti schvdeného software.

PC nepodl éhd Girednimu ovéiovani (pouziva se bézné PC, pii vymeéné PC napi. z
divodu jeho mora niho zastarani a ndhrady novym neni nutné provadét novou
typovou zkousku);

moznost napojeni aZ 8 vah teoreticky neomezeného pouZiti (kazda véha az s 16ti
digitédlnimi snimaci) najedno PC sjednim softwarovym vaznim indikatorem;
moznost velké vzdalenosti prenosu dat mezi snimaci zatiZzeni avaznim indikétorem a
necitlivost pirenosoveé trasy v silnych el ektromagnetickych polich (napi. ve vyrobnich
hal ach, kde se vyskytuji spinané procesy, vysokofrekvenéni menice apod.);

schvé eno pro Uiedni ovérovani (obchodni vézeni) - jak v CR, tak v EU.

Pouziti SMART snimaci v konkrétnich aplikacich
Digitdni v&zni systémy |ze vyuzit piedevsim v téchto oblastech:
Vazni mastky

Obecné¢ Ize dosahnout vyznamnych Uspor v ramci ptimého napojeni snimact na PC
nebo vyhodnocovaci jednotku. Také v oblasti kalibrace 1ze dosahnout Uspor ¢asu a odstranéni
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nutnosti rekalibrace v pripadé vymeény snimace. Systém muze byt fizen skrze pocitacovy
modem nebo jinou komunikacni jednotku.

Obtizn¢ kalibrovatelné v&zni systémy

VétSina vysokokapacitnich systémi je obtizné kalibrovatelna z divodu nutnosti
pouziti velké kalibracni z&téze. Digitani snimate jsou samostatnou iz kalibrovanou
jednotkou atak je moznéjei v téchto aplikacich automaticky nasadit pii dodatecné vymene.

Systémy s vysokou presnosti, systémy vyZzadujici silny signél

Déavkovaci vahy vyZaduji velmi casto vysokou piesnost, napi.véZeni vitamina
v krmnych smésich pro zvitata. Vysokeé rozlieni digitalnich snimact az do 240.000 dilka
umMoZnuje nasazeni v této oblasti.

Systémy vyZzadujici trvaly monitoring

Digitdni snimace nabizeji Siroké moznosti v oblasti diagnostiky a oproti klasickym
mustkam Ize rychle a véas identifikovat vypadek nékterého ze snimacu.

Néroky nalidské zdroje

Digitdni snimace jsou relativné novou technologii a jejich uplatnéni na trhu stéle
roste. VétSina vyrobct nabizi sady prisluSenstvi, jako digitdni rozvadéce a vyhodnocovaci
jednotky veetné prislusnéno hardware a software. Vétsina aplikaci vyuziva moznosti pii pojeni
4 az 8 sad snimaci a interface RS232 nebo RS485. Jak jiz bylo zminéno vySe, neni
Vv soucasné dobé stanoven jednotny standard pro komunikacni protokoly, coz piinasi vysSi
naroky natechniky vaznich zatizeni, jichz je na ¢eském trhu zoufale mélo.

Z divodu relativni novosti téchto snimatt na ¢eském trhu se také méni potieby
pracovniki ve vaznim pramyslu. Vzhledem ke vzdélanostni a vékoveé struktuie zkuSenych
véznich techniku Ize nyni spiSe pozorovat urcity odstup od téchto technologii. Prevézna
vétSina zkuSenych ceskych techniki pramyslovych vah nema konkrétni zkuSenosti
s nasazenim digitanich snimaci.

Takeé proto vznikl projekt ,Weighing Academy” — Vazni akademie, tj. modularni
tréninkovy program pro techniky véznich zafizeni. Jedn& se o projekt vedeny spolecnosti
Kadlec, spol. sr.0. spole¢né s partnery z 5 evropskych zemi, ato Rakouska, Némecka, Recka,
Slovenska a Ceské republiky.

Cilem tohoto projektu je vytvoreni tréninkového programu vrozsahu 9 dni a e
learningové aplikace, uréené pro studenty technickych ucilist, Skol a univerzit, dale pak pro
techniky malych a stiednich podnika.

Projekt je spolufinancovan ze zdrojt Evropské unie a z prispévku partnert v projektu.
Blizsi informace o projektu |ze nal ézt na www.weighingacademy.com

V soucasné dob¢ vznikd iniciativa pro obdobny projekt, ktery by vytvoril partnerstvi
na evropské Urovni za ucelem dalsiho vyvoje aplikaci v oblasti kalibrace, komunikacnich
protokolt a dalSich aspektd digitalniho vé&zeni. Cilem projektu by melo byt vytvoreni
specializovaného pracovisté ,, Centra méieni a kalibraci v pramyslovém vazeni* za Ucasti
ingtituci z fady evropskych zemi.
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2. Libor Witassek: Inteligentni senzory — aplikace ve vaznich systémech

Tento novy projekt je otevien také pripadnym novym ¢eskym zgjemcum o vstup do
projektu, v ramci partnerstvi se pripravuji Zadosti o financovani z fonda Leonardo da Vinci a
ramcového programu 6 Evropské unie. Strategickym cilem projektu je udrzet vyvo
digitanich technologii u n&s anikoliv v oblasti Ciny, nebo jinde na vychodg.

S piesunem vyroby vaznich komponenti na vychod jsme se jiZ smifili, nyni chceme
posilit vyvoj, inovace v oblasti novych pramyslovych aplikaci a rozsitit nabidku sluzeb a
outsourcingu s vyuZzitim levnych komponent z vychodu.
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(21997)
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Soucasné metody profesionalniho navr hu plosnych spoju

Ing. Vit Zahlava, CSc.
katedra mikroelektroniky, FEL CVUT v Praze,
Technicka 2, 166 27 Praha 6 — Dejvice
zahlava@fel.cvut.cz, www.zahlava.cz
tel. +420224353940, fax 0420224310792

Zakladni aspekty navrhu elektronickych zarizeni a jgich desek plosnych spoji (DPS).
Problematika elektromagnetické kompatibility (EM C) a souvisgici pravidla pro navrh
DPS. Poditacovy navrh elektronickych projekti - vyuZziti programovych produkti
OrCAD pro vyuku elektronickych obvodi a navrh DPS.

1. Zakladni aspekty navrhu elektronickych zarizeni ajgich DPS

Pfi vyvoji a konstrukci elektronickych zarizeni a jegich DPS musi kazdy navrhar
sledovat nékolik z&kladnich aspekti. Samozigimé se piedpoklada, Ze vyvijené zatizeni bude
piné funk¢ni, jeho provoz spolehlivy a bezpecny. Abychom byli snasim zarizenim i
pristrojem konkurenceschopni, musime pii névrhu zohlednovat vySku nékladi na vyvoj i
samotnou vyrobu. Nemusim zdiraziovat, Ze dilezitym aspektem je i esteticka stranka navrhu.
V soucasné dobé je nutné pii vyvoji a konstrukci elektronického zarizeni zohlednit navic jesté
jeden, velmi dileZity aspekt, kterym je EMC.

2. Problematika EM C a souvisgjici pravidla pro navrh DPS

Rozvoj elektroniky, zejména mikroprocesoroveé techniky, radikéiné méni jak koncepci
a zpuasoby pouZiti elektronickych zatizeni, tak i naroky na jgich instalaci a umisténi. Prenos
informaci, automatické zpracovani a zaznam dat jsou vystaveny puasobeni ruSivych vlivi,
pochézejicich z rozmanitych pramyslovych zdroju ruseni, jako napiiklad vykonovych spinaci,
styka¢u, relé, motori, meéni¢t atd. Bezvyznamné neni ani ruSeni elektronickych zarizeni
navzajem. Rusivy vliv prostiedi, projevujici se nezadoucimi vazbami, interferencnim Sumem,
rezonan¢nimi a prechodovymi jevy, miZe vyvolat nejen nespravnou funkci elektronickych
zarizeni nebo znehodnoceni pienosu a zaznamu dat, ale v extrémnich ptipadech zpusobit az
destrukci citlivych elektronickych obvodi. Proto se v soucasné dobé stdva jednim
z rozhodujicich faktora pii navrhu elektronickych zatizeni pravé jejich zvySeni odolnosti na
jedné strané a omezeni vyzarovani na strané druhé, jinymi slovy — zgji&téni el ektromagnetické
sucitelnosti (kompatibility) elektronickych zatizeni.

Problematika elektromagnetické kompatibility je soucasti legidativy viech vyspélych
statt. V Ceské republice je EMC legislativné ieSena piedevdim zékonem 22/1997 Sb.,
o technickych poZadavcich na vyrobky a navazujicimi natizenimi viady. Normami jsou potom
upraveny zpusoby méieni a zkousek EMC. Pro vyrobce z toho vyplyva povinnost uvadét na
trh pouze bezpecné vyrobky, provést u nich posouzeni shody a vydat prohlaSeni o shodé
(rozumi se shoda s prislusnymi predpisy pro EMC). Vyvojovy pracovnik a navrhai potom
musi navrhovat elektronické zatizeni ajejich DPS v souladu s pravidly pro EMC [1], [3], [4].

2.1 Z&kladni pravidla pro navrh v souladu sEMC

Navrh v souladu SEMC musi z&it jiz pti ideovém ¢i blokovém névrhu schématu
kazdého zarizeni. Zakladnim poZadavkem je omezeni vyzarovani a zvySeni odolnosti
navrhovaného zafizeni. JelikoZ hustota vyzarovaného elektromagnetického pole zévisi na
velikosti proudu, kmito¢tu a ploSe proudové smycky, patii mezi zékladni navrhova pravidla
piedevSim minimalizace hodnot proudt, minimalizace ploch proudovych smycek a
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minimalizace kmitoctového spektra. ZvySeni odolnosti potom zgjistime predevsim dislednou
filtraci a ochranou vstupné-vystupnich obvodu (1/0), pricemz z hlediska EMC povaZzujeme za
[/O i napgjeni.
Minimalizace hodnot proudi = volba vhodnych typa soucastek, co ngimensi pocet
synchronné fizenych obvodi, impedancni prizpasobeni...
Minimalizace ploch proudovych smyéek = vhodné rozmisténi soucéstek na DPS,
spravné blokovani jejich napgeni, vhodna konfigurace napgjeni a 1/0 kabelaze, vhodné
vedeni spoji, zemnéni, fazeni vrstev u vicevrstvych DPS, ochranné a paralelni spoje.
Minimalizace kmitoétového spektra = nepouZivat zbytecné rychlé soucéstky (nabézné a
sestupné hrany), zbyte¢né rychla datova komunikace, vhodné filtrovani a blokovani
napdjeni.
Filtrace a ochrany I/O = ochrana pied ESD a piechodovymi jevy, omezeni vyzarovani
do I/0O kabeléze.

2.2 N¢j ¢astéj §i chyby p¥i navrhu DPS

- Plosny spoj Vee Hodiny nebo LSB
»& [ |Oscilator DO
z —‘ C 10 C :
= X2 7 —— :
£ I
m .
2 X1 T —
k Mikroprocesor Spinany —— ELD
GND zdroj GND
b) <) d) —— D7
>§ — (_}ND
— ——
2 Vee 10 L — D_7 — -
‘é C cc E— —
—— 7
7 (T — ;
GND Spinany — ]()}OND —— IG)II\ID
ZdrOj — SBID
f) g) h) i)

Obr.1: Typickeé chyby pi navrhu DPSa jgich 7eSeni [1].

Na obr.1a) az d) vidime typické navrharské chyby. VSechny ¢tyti konfigurace maji
jednu chybu spolecnou, atou je prilis velkéa plocha proudové smy¢ky. V pripadé oscilétoru
a procesoru je nutné spoje X1 a X2 vést co negblize u sebe, pripadné mezi nimi umistit
spolecny vodi¢ (GND). Napgjeni VCC a GND v pripadé obrazku 1b) je vhodné vést blizko
sebe pod integrovanym obvodem, u spinanych zdroju je nutné soucastky C, L a T umistit tak
blizko sebe, aby plocha proudové smycky byla minimdni. Pfipad 1d) je typickou chybou
nevhodné navrzené konfigurace shérnice, ato jak na plosném spoji, tak i v piipadé kabel&ze.
Vodi¢ snegrychlgsimi zménami logickych Urovni by mél bezprostredné sousedit se
spolecnym vodicem. Jelikoz ovSem vyzarované kmitoctove spektrum zavisi nejen na samotné
frekvenci zmén logickych drovni, ae i na nabéznych a sestupnych hranach, jsou
problematické vlastné vSechny vodic¢e. Nejlepsi Upravou je proloZeni spolecnych vodica
(GND) mezi kazdy signdlovy vodi¢, coz sice téméi zdvojnasobi pocet vodica, ae takova
konfigurace snizi Uroven vyzarovani sbérnice aZz o 20 dB. Na vicevrstvém plosném spoji je
mozZné tuto situaci vyresit takeé tim, Ze pod vSemi signdlovymi vodici bude v bezprostiedni
sousedni vrstvé rozlita méd’, ktera bude piipojend na obou koncich shérnice ke spole¢nému
vodic¢i (GND).
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2.3 Porovnani metodik navrhu DPS

Jak jiz bylo fe¢eno, soucésti vyvoje elektronického zarizeni je posouzeni shody jeho vlastnosti
s pridusnymi technickymi piedpisy. Mimo jiné je nutné provést méieni vyzarovani rusivého
elektromagnetického pole ve stinéné komote. Porovnejme nyni téi zpasoby navrhu DPS jinak

funkéné a obvodove totoznych elektronickych zarizeni pravé z hlediska vyzarovani.

1.

pravidly

Nekvalifikovany navrh na 2 —stranné DPS = negjsou dodrZzena zakladni pravidla pro
navrh v souladu se z&kladnimi

pro EMC (obr.2).

nekvalifikovany pracovnik nebo byl pouZit bézny autorouter.

(obr.3).

pracovnik.

Nekvalifikovany navrh + vnitini plochy (4—-vrstva DPS) = do nekvalifikovaného
layoutu z predchozi DPS byly pridény navic vnitini vrstvy pro napgjeni (GND a VCC)

Kvalifikovany navrh na 2-stranné DPS = pouZita zakladni pravidla pro navrh
v souladu se zékladnimi pravidly pro EMCs (obr.4). Desku navrhova kvalifikovany

SIGNAL )
POWER % —f A —
U
- K I w— |_imit pro obytné,

obchodni prostfedi
alehky prumys|

Il

AL
TR

60

—— Limit pro
pramyslové
prostiedi

o b il d ol
™M

4

900

1000
Kmitoget [MHz]

50

[dBuV.m-1]

§ 40 |

w— \Nzafovani zafizeni

30

| imit pro obytné,

|

20 (—it

obchodni prostfedi
alehky prumysl|

Intenzita elektrického pole E

I

|-
Ah| ,
100 200 300

——— Limit pro
prumyslové
prostiedi

T

400

|
| \’ ” W [l
L L
500 700 800 900 1000

Kmitocet [MHz]

600

Obr.3: Nekvalifikovany navrh + vnit/ni plochy (4 - vrstva DPS).
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Z namg¢ienych grafu vyplyva, Ze nekvalifikovany dvoustranny navrh z obr.2 je z hlediska
maximéniho pripustného vyzarovani nevyhovujici pro obytné i pro pramyslové prostiedi.
Takoveé zarizeni neni mozné uvést natrh. Navrh jeho DPS je nutné opravit.

Jednou z moznosti je layout nekvalifikovaného navrhu ponechat a doplnit je dalSimi
vrstvami pouze pro napgeni (VCC a GND). Tyto vrstvy (plochy) snizi impedanci napgeni a
vyznamné minimalizuji plochy proudovych smyc¢ek signdlovych spoji. Vysledkem bude
sniZzeni vyzarovani aZz o 25dB (obr.3). Takto opravené zarizeni je mozné uvést natrh, oviem
za cenu zhruba dvojnasobnych nékladt na vyrobu DPS, coZ neni vhodné pro sériovou vyrobu.

Druhou moznosti je od zakladu piepracovat layout dvoustranné desky tak, aby pokud
moZzno z jedné strany byla rozlitd médéné plocha GND a aby cesty signdlovych spoju byly
navrzeny smaximalni peclivosti v souladu spravidly pro EMC. Vysledkem bude sniZzené
vyzarovani az o 20dB (obr.4). Zatizeni je opét mozné uvést na trh. Nevyhodou jsou ovSem
vysoké c¢asové a financni ndroky na vyvoj (ndvrh DPS), coZ neni vhodné pro mal osériovou
vyrobu.

3. Pocitacovy navrh elektronickych projektia produkty Or CAD

VyuZziti vypocetni techniky pii ndvrhu desek plosnych spoji poskytuje navrhari velmi
mocné nastroje. Nejde jen o vlastni grafické rozhrani pro nakresleni schématu a navrh
plosného spoje. Navrhové systémy pro elektroniku obsahuji mnoho vstupu a vystupad, které
usnadiuji nejen vlastni navrh, aei jeho dalsi zpracovéani jak do podoby formalni projektoveé
dokumentace, tak do elektronické formy technologickych dat, potiebnych pro vyrobu.
Programovy balik OrCAD ma filozofii navrhu schématu, desek plosnych spoji a obvodovych
simulaci zaloZenou na samostatnych produktech, pii¢emz programy mezi sebou komunikuji v
redném case (obr.5).

OrCAD Capture, > PSpice A/D
—

Capture CIS
IntelliCAD < OrCAD Layout < SPECCTRA

'

GerbTool

Obr.5: Princip elektronického navrhu systémem Or CAD.
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Obr.6: Navrh schématu programem Or CAD -Capture.

3.1 OrCAD Capture- navrh elektronickych schémat

Pro navrh elektronického schématu jsou k dispozici produkty Capture a Capture CIS.
Program Capture je vlastni graficky editor schématu, Capture CIS (Component Information
System) je systém sprévy soucastek zaintegrovany do Capture. Schematicky névrh pomoci
programu Capture nebo Capture CIS miuzZeme rozé¢lenit do nékolika fazi:

Faze navrhu schématu — ngdrive je tieba navrhnout a nakredit vlastni zapojeni
elektronického obvodu. Program umoziuje téZ préci s knihovnami schematickych znacek
resp. databazi soucastek,

Faze smulaci — kdykoliv béhem schematického navrhu je mozné provédét simulace
dil¢ich obvodi programem PSpice, ktery se spousti z menu integrovaného v Capture.

Faze pripravy pro navrh desky plodnych spoji — ve vykonném tabulkovém procesoru
je mozné nastavit nekteré parametry a vlastnosti soucastek a spoju, které se prenesou do
navrhu desky plosného spoje. Pro piechod mezi schématem a deskou ploSného spoje se
pouziva netlist. Pro zpétny prenos dat z DPS do schématu potom slouZi soubor zpétné
anotace.

Faze vystupt — tisk natiskarn¢, generovani materialové rozpisky a celé rady soubora dat
raznych formétt, umoznujici dalSi zpracovéni schématu.

3.2 PSpice A/D — simulace elektronickych obvoda

PSpice AID je univerzalni nastroj pro analyzu elektronickych obvodi. Vypocitava
napéti vdech uzlu a proudy vyvoda vsech prvkia analogové casti ssimulovaného obvodu a
logické stavy uzli v ¢idicové ¢ésti obvodu. Standardné program umoZiuje provadét
stejnosmeérnou analyzu a analyzy obvodu v kmitoc¢tové i ¢asove oblasti. Pristup do simulétoru
je mozny piimo z programu Capture. Simulovéni diky tomu mtZzeme prirovnat k méticimu
pracovisti, na kterém ovéiujeme vlastnosti obvodu, ktery nés zajima.
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Obr.7: Prostredi Capture + PSpice A/'D

V programu Capture navrhneme schéma, vytvoiime simulacni profil, do vhodnych
uzlt umistime mefici sondy a spustime vlastni vypocty. Ty se provadéji v programu
PSpice A/D, ktery se z programu Capture otevie automaticky spusténim vypocti. Po ukonceni
vypocta PSpice A/D zobrazi v grafickém okné poZzadované prubehy. Kdykoliv je mozné vrétit
se v Capture do schématu, pridat ¢i ubrat nékteré sondy a PSpice A/D v redném case zobrazi
odpovidgjici prabehy (obr.7). Takto vytvoirena schémata se posiéze daji piimo pouzit pro

navrh desek plosnych spoj.

Velkym piinosem je pouzivani PSpice A/D pii vyuce. Pocitatové simulace nam
umoziuji do hloubky s ,osahat* vlastnosti raznych elektronickych obvodu a souc¢astek.

Program muZe ¢astecné nahradit nebo spise efektivné doplnit laboratorni cviceni.

3.30rCAD Layout —névrh DPS

Pro ndvrh DPS je k dispozici produkt OrCAD Layout, ktery umoznuje vlastni névrh
DPS, préci s knihovnami pouzder soucéastek a vystupy pro vyrobu a osazovani DPS. V ramci
programového baliku OrCAD Layout je k dispozici primy vstup do autorouteru SPECCTRA a
dée programy GerbTool pro piedvyrobni zpracovani dat, mechanicky 2D editor IntelliCAD a

prevadéce pro import a export ndvrhtt DPS mezi jinymi ndvrhovymi systémy.
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Obr.8: Prostredi Layoutu.

Autorouter SPECCTRA for OrCAD je $&pickovy néstroj pro automaticky,
autointeraktivni i manuani navrh desek plodnych spoju. Jeho ¢innost je mozné ridit pomoci
davkovych soubord.

Soucésti produktu OrCAD Layout je program pro piedvyrobni zpracovani dat —
GerbTool spolecnosti WISE. Tento program slouzi nejen jako prohlize¢ gerberovskych
soubori. Jedna se o plnohodnotny nastroj CAM umoznujici zobrazovat, editovat, rozSifovat a
oveiovat soubory Gerber a data pro souradnicove vrtani. Vstupnimi soubory do programu
GerbTool jsou gerberovska data pro jednotlivé vrstvy a déle data pro souradnicové vrtani ve
formatech, primo generovanych Layoutem. Vystupnimi soubory jsou opét gerberovska data a
soubory souiadnicového vrtani. Oproti vstupnim datiim mohou byt vystupni soubory patti¢né
upravené. Z&roven je mozné nastavit celou fadu jinych vystupnich formata dle poZadavku
vyrobce DPS

IntelliCAD je kompletni 2D program pro kresleni mechanickych, tedy strojirenskych
vykresi. Jeho vstupy a vystupy jsou soubory ve formédtu .DXF a .DWG. Umoziuje

trojrozmérné (3D) zobrazeni — dratovy model nakreslenych objekti (obr.9). S Layoutem si
obousmérné predava data ve formétu DXF.
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Obr.9: IntelliCAD — 3D zobrazeni DPS

Z vySe uvedeného vyplyva, ze vyvoj elektronickych zarizeni ajegjich DPS je narocna a

odpovédna prace, kterou mohou vykondvat pouze pracovnici s komplexnimi znalostmi
v oblastech technologie vyroby DPS, jgich osazovani, elektroniky, elektromagnetického pole.
Pro efektivni praci jim ktomu mohou dopomoci vykonné softwarové produkty. NaSim
spolecnym cilem je vychovavat osobnosti, které dovedou znalosti z vySe uvedenych témat
skloubit a prakticky vyuZit.

Podékovani
Tato préce vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770017 MSMT CR.
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Programovatelna logicka pole ajazyky HDL
Doc. Ing. Jaromir Kolouch, CSc.
Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brng, Purkyiova 118, kolouch@feec.vutbr.cz

Predndska ma prinést informaci o soucasném stavu v konstrukci cislicovych systémii s
vyuZitim programovatel nych logickych poli (PLD, FPGA) a o jazycich HDL (zefména ABEL a
VHDL) pouzivanych jako vstupni prostiedek k pocitacovym névrhovym systémiim. Podrobnéji
je pojednano o jazyku VHDL a jsou uvedeny priklady popisu subsystémui v tomto jazyku.

Negbéznejsi deéleni programovatelnych obvodt v soucasné dobé je na obvody PLD
(Programmable Logic Devices) a FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Obvody PLD se
dale deli na obvody SPLD (Simple PLD) — dnes to jsou zejména obvody GAL16V8,
GAL20V8 a GAL22V 10 ajsou charakteristické tim, Zze obsahuji jedno programovatelné pole,
aobvody CPLD (Complex PLD — mnoho vyrobcu i riznych typt) se strukturou odpovidgjici
n¢kolika obvodim SPLD na spolecném ¢ipul.

Obvody PLD jsou zaloZeny na vyjadiovani kombina¢nich logickych funkci ve tvaru
souctu soucind (Sum Of Products — SOP), podobné jako znamejsi paméti PROM. Na rozdil
od téchto paméti, které maji pevné zapojenou soucinovou ¢ast a programovatelné souctove
pole, je u obvodi PLD programovatel né soucinové pole a pevna souctova ¢ast (struktura PAL)
nebo jsou programovatelné obé ¢asti (struktura PLA). Vyjadieni logickych funkci ve tvaru
SOP patii k z&ladnim znalostem v ¢idlicoveé technice, takze princip implementace logickych
funkci do obvodt PLD je veelku snadno pochopitelny. V nejjednodussim pripadé odpovida
kazdé realizované logické funkci v obvodu PLD jedna makrobunka, takZe pocet makrobunék
obsaZenych v téchto obvodech dava predstavu o tom, jak sloZité zapojeni se do nich "vejde".
U jednodusSich aplikaci neni obtiZzné sestavit potiebny obraz konfigurace programovatel ného
pole ru¢né, i kdyZ se k tomu v praxi pouzivaji navrhove systémy. Obvody SPLD obsahuji 8 az
10 makrobunék, obvody CPLD jich obsahuji aZ nékolik stovek. Obvody PLD se v sou¢asnosti
vyrabgji s rozsahem az do zhruba 10 000 ekvivalentnich hradel (pro GAL16V8 se udava
ekvivalent 300 hradel).

Obvody FPGA obsahuji pole malych programovatelnych bunék, které se pro vytvoieni
logické funkce musi vhodné propojit. Uloha najit optiméni propojeni je zde mnohem
doZitéjSi nez u obvodi PLD a pro béZzného uzivatele to obvykle znamena spolehnout se na
funkci névrhového systému, ktery toto propojeni vytvoii automaticky. Rozsah logiky v
obvodech FPGA se pohybuje o dva aZ o tii fady vySe neZz u obvoda PLD (miliény i vice
ekvivalentnich hradel).

Navrhové systémy jsou Vv soucasnosti nezbytnym néstrojem pro praci s
programovatelnymi obvody. Vstupni Udaje (popis vyvijené konstrukce) je nutné zapsat ve
formé, kterou je systém schopen pievést na model této konstrukce. Ten je pak mozno
zpracovavat simulédtorem k ovéieni jeho spravnosti, ¢asovych parametri a podobné, a déle jg
syntetizérem a implementacnim programem vlozit (implementovat) do cilového
programovatelného obvodu.

Z3pis vstupnich udajt byva nec¢astéji textovy — pomoci jazykt HDL (Hardware
Description Language) nebo graficky — editory schémat, stavovych diagrami a podobng.
Grafickeé systémy vstupu byvaji obvykle neptenositelné na jiny systém nez je ten, v némz byl
popis vytvoien. Z tohoto hlediska jsou vyhodnéjsi systémy textového vstupu, které jsou ve
vyrazné vétSi mire standardizovany. K nejznaméjsim jazykam HDL patii jazyk ABEL ajazyk
VHDL. Jazyk ABEL je pomérné jednoduchy ajeho syntaxe vychazi ze struktury obvoda PLD,
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pro néz je urcen. Jazyk VHDL ma vyrazné vySSi stupen abstrakce (a také dozitosti), coz
dovolujei syntézu zamérenou na obvody FPGA.

Zakladni poznatky o jazyku VHDL a o jeho syntaxi:

* Jazyk VHDL je uznanym standardem a dnes se prakticky nesetkdme s navrhovym
systémem, ktery by tento jazyk nepodporoval.

* Konstrukce popsané v tomto jazyku je mozno prenédSet z jednoho névrhového systému na
jiny (nékdy po urcitych nevelkych Upravach) a mohou byt zpracovavany simulatorem.

* Névrhové systémy dovoluji zvolit typ cilového obvodu, do néhoz bude konstrukce
implementovana, az po zakladnim zpracovani popisu (simulaci a syntéze), piipadné tento
typ zménit, pokud se ukaze, Ze pavodni typ nebyl zvolen optimang.

Nejdilezite]Si syntakticka pravidla jazyka VHDL:

Popis konstrukce v jazyku VHDL se sklada ze dvou zékladnich ¢ésti:

* 7 deklarace entity, kde jsou definovany brany (vstupy avystupy signa),

* z popisu architektury, ktery definuje vztah mezi vstupnimi a vystupnimi signaly.

K deklaraci entity obvykle patti piislusny popis architektury. Nékdy vsak muze byt
ucelné sestavit téchto popisi pro jednu entitu i vice a simulaci nebo statickou ¢asovou
analyzou je pak moZzno napiiklad srovnat chovéni nékolika variant popisu architektury a
vybrat pro implementaci tu, ktera je ngjvyhodnéjsi.

Pred zdpisem deklarace entity se obvykle uvadgji odkazy na knihovny a v nich na
slohy (packages), ve kterych jsou definovany nékteré dlle pouZité objekty nebo jejich
vlastnosti (nej¢astéji typy signdlti a promeénnych).

V jazyku VHDL rozlisujeme vyhrazena (klicova) slova, kterym je definici jazyka
piitazen ur¢ity vyznam, a uZivatelské identifikétory, kterymi si uZivatel oznacuje objekty
(signdly, proménné a podobn¢). Existuje jedt¢ jeden druh vyhrazenych slov, ktera jsou
definovana dodatecnymi standardy nebo vyrobci (autory) navrhovych systémi, kterd nejsou
definovana primo standardem jazyka, a uZivatel by je mohl zménit nebo uZivat jinak nez
podle této dodatecné definice. To se viak nedoporucuje, protozZe by to obvykle vedio ke ztrété
n¢kterych vlastnosti navrhového systému.

Jazyk VHDL je necitlivy na malé a velk& pismena (s nékolika malo vyjimkami, které
zde nebudou podstatné). Pro piehlednost budeme klicova slova definovana standardem jazyka
zapisovat velkymi pismeny, vyhrazend dova definovana dodate¢nymi standardy pismeny
malymi a uzivatelské identifikatory budeme znagit smiSené tak, Ze poc¢atecni pismena budou
velkd (i u diléich dov, z nichz muZze byt identifikdtor doZen) a zbyvgici mag;
jednopismenové uzZivatelské symboly budou psany maymi pismeny. Pro identifikétory
muaZeme pouZivat pismena, ¢islice a podtrzitko (to nesmi byt poslednim znakem a nesmi byt v
identifikétoru zietézeno), prvni znak identifikatoru musi byt pismeno. Piikazy se ukonéuji
stiednikem.

Jako priklad uvedeme popis modelu ¢tyibitového komparatoru:

LI BRARY i eee; -- odkaz na kni hovnu -1
USE ieee.std_logic_1164. ALL; -- odkaz na slohu v kni hovnég ieee 2
ENTI TY EqConp4 IS -3
PORT( a, b: IN std_logic vector(3 DOMNTO 0); -- vstupy 4
Equal s: QUT std_logic); -- vystup -5

END EqConmp4; - 6
ARCHI TECTURE Dat af | ow OF EqConp4 | S -7

30



4. Jaromir Kolouch: Programovatelna logicka pole a jazyky HDL

BEG N -- 8
Equals <= '1" WHEN (a = b) ELSE '0'; -- 9
END Dat af | ow; -- 10

Komentére zacingji dvéma pomickami a konci na konci fadku. Mezery, tabulétory a
znaky nového radku predstavuji oddélovace, které muzeme pouzivat podle potieby libovolné
tak, aby text byl piehledny. Radky 3, 7, 8 zde nepiedstavuji samostatné piikazy, takze nejsou
ukonc¢eny stirednikem. Text za nimi navazujici by pii vynechani komentare (¢isla fadku) mohl
pokracovat na stejném fadku, novy fadek je vytvoren jen pro lepSi prehlednost. Chceme-li
Setiit mistem, muZeme toho nékdy vyuZivat, jak bude ziggmé z dalSiho textu pro popis
komparétoru procesem. Cisla na koncich fadki jsou v uvedeném textu zapsana jako komentér
adouZi jen ke snadn¢jSimu odkazovani natradky, bézné se neuvadgji.

Text za¢ina odkazem na knihovnu i eee anaslohu st d_I ogi c_1164. V této sloze jsou
definovany typy std_l ogic a std_l ogi c_vector, které jsou dale piifazeny signdum v
portech (branach). Typ signalu urcéuje, jakych hodnot mize signa nabyvat a jaké operace jsou
pro n¢ definovany. Nekteré typy, napiiklad typ bit nebo i nt eger, jsou definovany piimo
standardem jazyka VHDL, jiné jsou vSak definovany dodatecnymi standardy ve slohéch, na
néZ musime uvést odkaz. Signdly typu std_l ogi c mohou nabyvat hodnot '0', '1' a
nékterych dalSich, pro nas zatim nepriliS podstatnych, jako napriklad ' z2 — stav vysoké
impedance, a podobné je to pro signdly vektorového typu st d_I ogi c_vect or. Deklarace
entity za¢ind klicovym slovem ENTI TY (¥adek 3), za nimz nasleduje jeji oznaceni, zde EqConp.
Toto oznaceni je i na konci deklarace entity, za slovem END. Dde nésleduje deklarace bran
(fadky 4 a 5) — to jsou signdly, kterymi je entita propojena s okolim. Signaltm je v prikazu
PORT piifazen méd: pro vstupni signdly mod | N, pro vystupni ouT a pro obousmeérné (pokud
by zde byly) méd | NouT. Signaly mohou byt jednobitové — skalarni, nebo vicebitové —
vektorove. U vektorovych signalt se uvadi rozsah jegjich indexi v zavorkéch.

V popisu architektury (jeho nazev mazeme zvolit, zde je to Dat af | ow) je mMezi
klicovymi slovy BEG N a END uveden logicky popis funkce modelu. Pred slovem BEG N, V tzv.
deklarativnim Useku popisu architektury, mohou byt jesté deklarovany vnitini signdly, které
jsou dostupné uvniti modelu, ale ne navenek, a nékteré dalSi objekty (napt. komponenty).

V jazyku VHDL miazeme rozeznavat nékolik styli popisu. Uvedeny popis je
piikladem stylu popisujiciho tok dat (dataflow), ktery je charakterizovan pouZzitim tzv.
soubéznych prifazovacich piikazt. Jiné druhy stylu jsou styl behaviordni, u néhoz je
charakteristické pouziti procesu, a styl strukturani, ktery je podobny zndmému netlistu u
systemu pro navrh plosnych spoja. Pojem stylu je jen pomucka pro roztiidéni raznych
zpusobu zapisu a neni v samotném jazyku VHDL syntakticky definovan, jazyk VHDL styly
nerozliduje. Casto se styl popisujici tok dat pokléada za druh behavioréniho stylu.

Popisy modeli vytvarené konstruktérem se zpravidla pisi behaviordnim stylem, ktery
je pro ¢loveéka dobie srozumitelny. Pouze nekteré prvky, které nemaji behaviordni vyjadieni
popisu, je nutno vklédat strukturdlnim stylem jako komponenty. Strukturalnim stylem se také
popisuji hierarchické konstrukce slozené z nizsich bloku, které pak jsou zpravidla popsany
behaviorang, pokud je to mozné. Strukturani styl je charakteristicky pro nékteré popisy
vytvarené automaticky navrhovym systémem jako mezivysledky syntézy, které nejsou urceny
pro primou analyzu ¢i Upravu konstruktérem.

Procesy, které jsou zakladem behavioraniho stylu popisu, predstavuji mocny néstroj.
Mohou byt pouZity pro popis jak kombinag¢nich, tak i sekvenénich subsystémi. Zde v3ak je
nutno rozlisovat pojem "sekvencni” vztazeny na cislicoveé obvody a na druhy prikazi v jazyku
VHDL: v tomto jazyku se jako sekvencni prikazy oznacuji prikazy pouzivané v procesech, na
rozdil od ptikaza soubéznych umisténych mimo proces. Soubézné piikazy s muzeme
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piedstavit jako popis soucastek umisténych na desce plosného spoje, u nichz jegich umisténi
na této desce a také jegjich poradi v zdpisu textu v jazyku VHDL nema Zadny vyznam pro
funkci popisovaného subsystému, vyznam ma jen jgich vzaemné propojeni. Naproti tomu
sekvencni prikazy maji charakter podobny piikazim programovacich jazykt pro pocitat a
jgjich vzgemna poloha v zapisu procesu, v némz se nachazeji, ovliviiuje vysledek. Presngji
fe¢eno, podobnost programovacim jazykam plati v procesech pro datové objekty zvané
proménné. Pro signaly v procesu plati ponékud odlisné pravidlo, Ze hodnota signalu, ktery je
zapsan na pravé strané pritazovaciho prikazu (vytvéri setak z ni nova hodnota dalSiho signdlu
nebo proménné), zistava béhem provadéni procesu neménnd, a je-li v procesu tomuto signdlu
ptitazena nova hodnota, projevi se to aZ po ukonceni procesu. Je-li nova hodnota prifazena
signalu v procesu vicekrdt, ma signd po ukoncéeni procesu hodnotu danou posiednim
pritazenim, predchazejici pritazeni jsou ignorovana.

Tato zdanlivé dozita pravidla jsou vynucena tim, Ze jazyk VHDL popisuje zapojeni
slozené ze soubézné pracujicich ¢idlicovych obvodi, zatimco pocitag, ktery tuto simulaci
provédi, nemtiZze pracovat jinak nez sekvencné, tedy vykonévat jeden piikaz po druhém.

Prikladem, ktery mazZe osvétlit podstatu a smys procesu, je zndmy algoritmus pro
pisemné déleni, jak se jg uci Zaci ve Skole. Déleni je ve své podstaté slozita kombinagni
logicka funkce, ale rozepsanim do algoritmu, tj. do posloupnosti jednodusSich Ukond,
muzeme z délence a délitele ziskat podil a zbytek vcelku nenarocnymi operacemi. Tento
algoritmus je tedy analogii procesu, kde vstupnimi a vystupnimi signdly jsou délenec, délitel,
podil azbytek, a mezivysedky predstavuji vnitini signaly a proménné.

Proces predstavuje také jedinou moznost, jak Ize v jazyku VHDL behaviordné popsat
registr fizeny hranou. Podrobnosti budou uvedeny pozdé¢ji formou piikladu. Soubézné
pritazovaci piikazy muzeme ze syntaktického hlediska pokléadat za zkrécenou formu zpisu
procesi.

VySe uvedeny popis modelu kompardtoru muZeme ekvivalentné zapsat pomoci
procesu (pro stru¢nost zapiSeme jen popis architektury, deklarace entity zastava beze zmeny):

ARCHI TECTURE Behavi oral OF EqConp4 1S BEG N --
PROCESS(a, b) BEA N --
Equals <= '0'; --

IF (a = b) THEN Equals <="1'; END I F; --

END PRCCESS; --
END Behavi or al ; -

OOk wWNE

Za klicovym slovem PROCESS (fadek 2) nasleduje v zavorkach seznam signala, pri
jgjichz zmeéné se proces "spusti”, tj. vytvori se podle piikazi v ném uvedenych nové hodnoty
signalt, kterym jsou v procesu hodnoty pritazeny (zde je to signd Equal s). Pokud by v
procesu byly pouzity proménné, bylo by je nutno deklarovat v deklarativni ¢asti procesu, tj.
pred nasledujicim slovem BEG N. Za timto slovem zagin& prikazové ¢ast procesu. V ni se
signdlu Equal s v fadku 3 pritadi nulova hodnota, a je-li spinéna podminka v nasledujicim
radku, prepiSe se tato hodnota jednic¢kou. Pak je proces ukoncen na fadku 5 a signal Equal s
nyni nabyva novou hodnotu. Podminény piitazovaci piikaz | F ... THEN predstavuje sekvencni
verzi soubézného podminéného pritazovaciho piikazu WHEN ... ELSE, ktery byl pouZit v
piedchazejicim popisu.

Zacaek a konec prikazoveé ¢asti popisu architektury i procesu je vyznacen klicovymi
slovy BEG N a END. Kazdému slovu BEG N musi odpovidat prislusné slovo END. Podobné se
ohranicuje podminény prikaz | F ... THEN, ktery musi byt ukoncen slovy END IF. Pro
piehlednost je dovoleno, aby za slovem END nasledovalo oznaceni, k ¢emu se vztahuje. Je
vhodné si znovu uvédomit, Ze vSechny znaky mezery, tabuldtoru a nového tadku predstavu;ji
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oddélovace, které muzeme libovolné pridavat ke stavajicim oddélovacum tak, aby text byl co
nejprehlednéjSi (do komentare vSak nemuZeme vlozit znak nového tadku). Text ziska na
piehlednosti, jestlize se irovné vnoreni prikazi BEG N a END vyznaci odsazenim zleva.

Uvedeme nyni, jak se v jazyku VHDL popisuji synchronni subsystémy — napiiklad
¢asto pouzivané synchronni ¢itace. Nasledujici text predstavuje popis modelu ¢itace citgjiciho
v rozsahu 1 az 6, vybaveného asynchronnim naplnénim ¢islem 1 pomoci signdlu Rst Nt (tento
¢itac muzZe byt pouzit jako zéklad pro konstrukci elektronicke kostky):

LI BRARY i eee; -1
USE ieee.std logic_1164. ALL; -2
USE i eee.std | ogi c_unsigned. ALL; - 3
ENTITY Cntlto6 IS - 4
PORT(C k,RstNt: IN std_|ogic; -- vstupy -5
Cntl _6: QUT std_logic_vector(2 DOMNTO 0)); -- vystup - 6
END Cnt 1t 06; -7
ARCHI TECTURE Behavioral OF Cntlto6 IS - 8
SIGNAL CntlInt: std |ogic _vector(Cntl 6'range); -- 9
BEG N -- 10
PROCESS(C k, Rst Nt) BEG N -- 11
IF RstNt = '0" THEN CntInt <= "001"; -- 12
ELSIF (A k'event AND Ck ="'1") THEN -- 13
Cntlnt <= Cntlnt + 1; -- 14
IF Cntlnt = "110" THEN Cntlnt <= "001"; END I F; -- 15
END | F; -- 16
END PRCCESS; -- 17
Cntl 6 <= Cntlnt; -- 18
END Behavi oral ; -- 19

Na zacétku textu je uveden odkaz na dal§i slohu st d_I ogi c_unsi gned, ve které je
definovano tzv. pietizeni operétoru stitani tak, aby tento operdtor mohl byt pouZit pro scitani
signalu typu std_l ogi ¢ atypu integer (v fadku 14; v zékladni definici jazyka je tento
operdtor definovan jen pro <itani objekta typu integer). Oznateni dohy
std_l ogi c_unsi gned odpovidad tomu, Ze se <Citani déje podle pravidel platnych pro
interpretaci objekti typu st d_I ogi c_vect or jako celé ¢islabez znaménka.

Signd s médem out mé podle syntaktickych pravidel vytvoren jen vystupni kana a
neni dostupny uvniti modelu. U ¢itace se vSak nésledujici stav vytvari ze soucasného stavu,
takze signd predstavujici soucasny stav musi byt uvniti modelu dostupny. Proto je v
deklarativni ¢ésti popisu architektury deklarovan vnitini signdl cntInt, pro néjz je dae
zapsan popis funkce ¢itate, a jeho hodnota je v zavéru popisu architektury prifazena
vystupnimu signdlu Cnt 1_6.

V procesu je asynchronni naplnéni ¢itace uvedeno jako prvni piikaz (fédek 12), ama
tedy prednost pied synchronni funkci citace, jak je to obvyklé. Nasledujici radek 13
predstavuje behaviordlni popis vzestupné hrany signdlu C k a uvozuje popis synchronni
funkce citace, tj. jeho reakce na tuto aktivni hranu hodinového signdlu. V tadku 14 se ¢itag
inkrementuje a v dalSim tadku 15 je podminény prikaz, ktery ¢ita¢ prevadi do pocatecniho
stavu, pokud jeho obsah byl pii spusténi procesu roven ¢isu 6 — v tomto piipadé se
piedchazejici pritazeni pro inkrementaci signalu Cnt | nt ignoruje, jak bylo vySe uvedeno.

Jazyk VHDL je velmi bohaty a vySe uvedené prikazy jsou urceny jen k ilustraci jeho
pouZiti k popisu ngjbézngjSich ¢islicovych subsystémi. Pro konstruktéra, ktery hodla tento
jazyk pouzivat, vsak neni nezbytné, aby se snaZil aktivné zvladnout jazyk jako celek. Ve
velké vetSing svych potieb vystaci jen s omezenym vysekem z jazykovych konstrukta a v
piipadé potieby muze ngjit potiebné informace v odborné literatuie. Je mozné piirovnat tento
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jazyk napiiklad k programu Word: méokdo z néj aktivné ovlada vice, nez potiebuje pro svou
béZnou préci, ade s pouzitim napovédy nebo manudlu Ize ziskat dalsi informace. Je vSak
potiebné mit piehled 0 moznostech jazyka a o tom, kde tyto informace vyhledat.
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Abstrakt

Clanek pojednava o obecnych aspektech mikrosystémi a nanonsystémi ve
vztahu k nasednym aplikacim. Obecné wvyraz mikrosystém zahrnuje
integrované obvody (IC, Integrated Circuits)), MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), MOEMS (Micro-Opto- and Electro-Mechanical
Systems), mikrosenzory, mikroaktuatory, inteligentni mikrosystémy (Smart
Microsystems), mikrooptiku, mikrotechnologie a mikrofluidicke systémy.

Viyraz nanosysytém je spojen s molekularni technologii a nanotechnologii, s
prvky NEMS (Nano-Electro-Mechanical-Systems), aplikacemi uhlikowvych
nanotrubicek (nanotubes devices) a bionikou. Typickou soucasti
mikrotechnologii a nanotechnologii jsou aplikace novych fyzikalnich principui,
inteligentni  materidly a moderni wvyrobni procesy. Nanosystémy a
mikrosystémy jsou charakterizovany komplexnim 7eSenim vytvorenym na ¢ipu.
V tomto prispévku budou charakterizovany fyzikalni a technologické aspekty a
[imity mikrosystémi: a nanosystémi. Velikost strukturalniho prvku, energetické
hodnoceni funkcnich procesii a funkeni viastnosti jsou zakladni kriteria pro
charakterizaci mikrosystémii. Zatimco hranice mezi makrosystémy a
mikrosystémy je dana ruznosti technologickych procesi, hranice mez
mikrosystémy a nanosystémy je kvantovemechanicka.

UvoD
Prvni polovina dvacatého stoleti byla charakterizovana jako obdobi techniky
(hardware age), zatimco druha polovina jako obdobi informatiky a programui (software age).

Dvacété prvni stoleti bude obdobim mechatroniky, mikrosystému a nanosystému (a take
robotiky, genetického inZenyrstvi atd.).

Z&kladnim parametrem pro kvalifikaci makro- a mikro— a nanosystémi jsou
mechanickeé vlastnosti jgjich stavebnich elementti a energetické spektrum elektrond (obr. 1).
Zatimco hranice mezi makro- a mikrosystémy je definovana technologickymi procesy,
hranice mezi mikro — a nanosystémy je kvantovémechanickd. Rozmer velikosti 2 az 4 nm je
znam jako hranice ptimého tunelovani elektroni ve vrstvovych strukturach [21].

Pracovni principy a zé&kladni koncepty konvencénich elektromechanickych a mikro-
elektromechanickych systéma jsou stejné. Nanosystémy jsou studovany s vyuzitim odlisnych
konceptu ateorii.

Mikrotechnologie a nanotechnologie vyrazné meéni vyrobni technologii material,
soucéstek a systému [22]. Vyrobni proces muze byt realizovan v principu dvéma cestami:
odshora dolt a odzdola nahoru (top-down, bottom-up). Prvni cesta (odshora dolu) je typicka
pro makro- a mikrotechnologické procesy. Vyroba miniaturnich soucéstek je obvykle
zaloZena na * extrapolaci” metod uzivanych pro “veétsSi” soucastky. Metody pouzivaji litografii

a leptani a dalSi procesy, které jsou postupnym vyvojem (zalozenym na rozsahlém a
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nakladném vyzkumu) zdokonalovany a posouvaji se detaily do menSich a mensich rozméra.
Pro tento smér se nékdy uziva nazvu mikroopracovéavéni (micromachining).

Metoda odzdola nahoru je prirozenou cestou “rastu véci”. V soucasné dobé je tato
metoda pouZzitelna v chemii a v biologii jako cesta skladani objekti z molekul. V technickych
védach jesté zbyva hodn¢ pripravné prace, nez se podati vytvorit technicky objekt manipul aci
s atomy amolekulami. Nicméné jsou prvni nadéjne vysledky, v podstaté s néstroji zalozenymi
na mikroskopu atomarnich sil (ATM). Biologické vysledky jsou inspiraci pro navrh novych
typt mikrosystému a nanosystému [23, 24, 25].

Technologicky Kvantové
picedé| mechanicky
picedél
Systémy- MAKRO N\ MICRO ~Z~  NANO
Velikost
> 100 pm >100 nm
struktury (> 10 pm) (> 4 nm) <2nm
Energiové
spektrum SPOJITE KVANTOVANE
elektronid
Charakter STATISTICKY DISKRETNi
fyzikélnich jevii

Obr. 1. Definice makrosystému, mikrosystému a nanosystému z hlediska velikosti
struktury, energiového spektra elektroni a charakteru fyzikanich jeva

Nez ve vykladu postoupime dale, je potieba s pripomenout, Ze v oblasti
mikroelektroniky a nanoelektroniky plati schéma podle obr. 2, kdy jsou zvladnuty mnohé
otézky technologické a aplika¢ni a teprve postupné se hleda cesta k zavedeni problematiky do
Skol, aZe v urcitém pohledu je to také spravné.

? .
§T1 1 Technologie -

Aplikace
Vyuka

¢as —>

Obr. 2. Obecné schéma vyvoje technickych objekt, kdy az s ¢asovym zpozdénim po
rozvoji technologie, navrhu a aplikacich se rozviji metodika vyuky
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY INTEGR. OBVODU A MIKROSYSTEMU

V poslednich trech desetiletich byl pokrok v mikroelektronice a mikrotechnologiich
charakterizovan tremi zakladnimi trendy (¢asto oznacovanymi jako Mooreiv zakon) [26]:
- doZitost mikrosystému (charakterizovana poctem prvka na cipu) roste 4 krét za 3
roky,
- minimani rozmér struktury klesa sindexem 0,5 kazdé tti roky ,
- plochacipuroste 1,5 krat kazdeé tti roky.

Grafické vyjédieni vyvojovych trendi sloZitosti struktury a velikosti detailu struktury
je znézornéno na obr. 3. V prabéhu vyvoje mikroelektroniky se stdle posouvaji hranice
hustoty integrace. V devadesétych letech se hovoiilo o limitu 10° az 10° prvki na jednom &ipu.
V soucasnosti povaZujeme za redlné piekrodeni hodnoty 10™ prvkii na cipu a &ip s plochou
velikosti stovek mm? [27]. Miniméni rozmér struktury je roven limitu pro tunelovy prechod
elektronu (=2 nm). Na otazku po limitech integrace nelze definitivné odpovédét.
Rozhodujicimi parametry pro zvySovani integrace jsou rozmery struktur, rychlost Siteni
signalti a energeticka bilance souvisgjicich fyzikanich procesi. Existuji také absolutni hranice,
které z pohledu dnesni koncepce mikroelektronickych struktur neni mozné prekrocit. Do
avahy je potiebné vzit nasledujici teoretické i praktické limity elektroniky zaloZzené na
pohybu elektrond v elektrickém poli.

Principialni fyzikélni limity

- energie tepleného pohybu nosicu elektrického ndboje limituje minimani spinaci
energii pro jedno binarni prepnuti na 2 az 4 kT (0,05 a2 0,1 eV pro T=300 K, k -
Boltzmannova konstanta)

- Z kvantové-mechanického principu neurcitosti vyplyva zavislost spinaciho ¢asu ty a
spinaci energie E > h / ty (h - Plankova konstanta, pro ty =1 ps je E>0,004 €V). Se
zvySovanim pracovni rychlosti se zvysuje elektricky ptikon, coz vzgemné limituje
hustotu funkénich prvka systému

- rychlost Siteni elektromagnetického zéreni ve vakuu limituje rychlost pienosu signdla
(3.10% m.s™) v obvodovych strukturéch.

Materialové limity (vybér vhodného materialu)

- limit spinaci energie (10 eV v Si je 0 10% Vé&tSi nez u GaAs)

- transportni ¢as elektront (v Si je 0 33% vétsi nez u GaAs)

- tepelndvodivost zakladniho materidlu (u Si je 3x vétSi nez u GaAs, z ¢ehoz vyplyva
moznost vétsino vykonového zatizeni Si).

Chemické limity (dlouhodoba stabilita struktur)
- diftze aktivnich ptimési (dopant) struktur pii nizkych teplotéch (<250°C)
- elektromigrace atomi latky pasobenim velké hustoty toku el ektrond.

Limity struktur (minimani geometrickée rozmeéry)

- limit délky kandl tranzistoru (pro MOSFET na Si s rovnomeérnou koncentraci primesi
v kande a minimanim napgjecim napétim 1V je minimani délka kanalu L j»=100 nm
pii limitni tloust’ce hradlového oxidu 3 nm, pii napgecim napéti 1,5V a prahovém
napéti tranzistoru 0,35 V je spinaci energie priblizngé 10" eV) pro symetricky
dvojhradlovy tranzistor SOI (Silicon On Insulator) je Luyin =25nm a tunelovaci limit
hradlového oxidu 1,5 az 2 nm

- limit délky spoji (délka spoju limituje pracovni rychlost obvodového systému, napr.
pii 1um technologii je zpozdéni signdlu na tranzistoru 100ps, coZ je 100x vice nez
zpozdéni na spoji Al na SIO,, pro technologii 0,1um je to opatné - zpozdéni na
spojich je az 100 x veétSi nez zpozdéni na tranzistorech).
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Fig.3. Z&kladni charakteristiky vyvoje technologie integrovanych obvodi a mikrosystémi:
a) dozitost integrovanych obvodu, b) velikost struktury na masce, ¢) délka kandu

Obvodové limity (napajeci napéti a elektricky piikon)

- limit napgeciho napéti - statické prenosové charakteristiky logickych hradel pro
binarni logiku limituji napgjeci napéti (napt. pro CMOS je to 2 az 4 kT/e nebo 50-100
mV pii T=300 K); pouziti minimaniho napgeciho napéti 0,1 V neni mozné z davodu
vysokych podprahovych proudd tranzistoru pri nizkém prahovém napéti, které by
zvySily proudovy odbér 10; podrobngjsi analyzou problému je mozno dospét k
optima nimu limitu napajeciho napéti 1V

- prakticky limit soucinu zpozdéni a elektrického prikonu hradla (power-delay product)
pii technologii 100 nm ateplots T,=25°C je asi 4.10%eV (~6.10™ J)

- zpozdéni signdu na globdni propojovaci siti v 10 limituje rozlehlost obvodového
systému v spojitosti s ¢asovym synchronizmem jeho operaci (napi. pro 100 nm
technologii je typické zpozdéni signdu na hradle 0,01 ns, ae na globanim spoji s
délkou 3 cm je ¢as zpozdéni signalu az 0,46 ns - tedy spoje rozhoduji o dynamickych
vlastnostech systému).

Systémové limity (optimani funkéni a obvodova struktura)

- architektura ¢ipu musi byt podiizena vlastnostem submikrometrové struktury s
prihlédnutim na vyvéazenost jeich ¢ésti (vyhodngjsi je realizovat pravidelné struktury;
napi. systolické pole s minimalni délkou propojovaci sité a bez pasivnich obvodovych
prvki)

- skutecna spinaci energie ovlivnéna architekturou cipu (kapacita dlouhych spoju
zvy3uje prepinaci energii a uplatiuje se limit elektrického prikonu)

- reané moznosti odvedeni piebyte¢ného tepla z ¢ipu (celkovy elektricky prikon Cipu v
synchronnim logickém systému je piimo imérny soucinu pracovniho kmitoctu, poétu
hradel 10 a spinaci energie hradla)

- Uroven technologie pouzdieni ¢ipa hlavné z hlediska velikosti ¢ipu, poctu jeho
piivoda a zpusobu odvedeni tepelné energie (chlazeni 10).

Praktické limity
- technologické Uroven, technologické procesy, ¢istotaa vytéZnost procesi
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- ekonomické aspekty - rovnovaha mezi vyrobnimi naklady a uzitnymi vlastnostmi

aplikaci 10.
Slozitost integrovanych obvodi
10 4G
aT 10 1G 2G
5O 109 -
@ € 1965 - aktualni data L
5 4084 ™ pole MOS AAktuini data MOS Logika Itanium
S ® 1975 - plan Pentium®V
[ 107 - m pamét Pentium®II
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i486™
10° i386™
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10% 1$/ 8086
5 " 8080
10°7] /4004
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Obr. 4. Vyvoj doZitosti integrovanych obvodi (pro paméti a mikroprocesory) a srovnani
s extrapolaci podle Mooreova zakovav roce 1975
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Obr. 5. ZmenSovani nomindlnich rozméra (na maskéch) a dosazené Sitky hradel s vyzna¢enim
praktické hranice nanostruktur (100 nm)
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NANOELEKTRONIKA

Pojem nanoelektronika sa za¢al pouzivat v 80. letech v souvidlosti s moznosti
realizovat polovodi¢ove struktury s rozméry v submikrometrové oblasti. Za diskutovatelnou
hranici mezi mikroelektronikou a nanoelektronikou se povazuje rozmeér 300 nm.
Opodstatnénou rozmérovou hranici by vSak m¢la byt aZz hodnota 2 az 2,5 nm jako maximani
sila energetické bariéry, pii které se uplatiiuje pfimé tunelovani nosica elektrického ndboje
(obr. 1). Oblast nanoelektroniky se spojuje s vyuZivanim novych kvantové-mechanickych
funkenich principt. Jestlize mikroelektronika je zaloZena na pohybu nosi¢t elektrického
naboje v elektrickém poli v polovodicovych strukturdch s nehomogennim rozloZzenim
koncentrace aktivnich ptimési, potom nanoelektronika je zaloZena na spinacich efektech na
molekularni Grovni. V sou¢asnosti jsou intenzivné zkoumany nove typy funkenich struktur:

- rezonan¢ni tunelovaci struktury (RTD - Resonant Tuneling Devices)
- jedno-elektronovy tranzistor (SET - Single Electron Transistor)

- kvantové tecky (Quantum Dots - Quantum Dot Cells)

- molekuloveé spinace (Molecular Shuttle Switches)

- aomovérelé (Atom relay)

Nanoel ektronika sa nachazi v pocatecni fazi rozvoje. Hledaji se nove funkeni principy
a jgich mozné aplikace. Hlavni oblast jeiho vyuziti se rysuje v novych generacich
pocitacovych systému, zalozenych na vysokém paralelizmu vnitinich procesi. Souvisgjicim
pojmem je nanotechnologie - jako technologie pro konstrukci, vyrobu a aplikaci nanosystému
(elektronickych i neelektronickych).

G
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SiO, Si

SOl Dvojité hradlo
nebo 30nm=L,>10 nm
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70 nm > Ly >30 nm
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Obr. 6. Postupné zmen3ovani struktury unipolarniho tranzistoru, tendence je k izolovanému
substratu a pouziti dvojitého nebo trojitého hradla, jehoz rozmeéry nezévisi nalitografii
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MIKROMECHATRONIKA

Mikromechatroniku obecn¢é chapeme jako Ucelnou integraci elektroniky, mechaniky a
informacnich technologii v oblasti polovodi¢ovych cipa. Klicovym bodem je miniaturizace
mechanickych systému a vyrobni technologie, kterou miZzeme nazvat “mikrotechnologii”
(microfabrication). Jednotlivé oblasti mikrotechnologii a prislusné nazvosovi je na obr. 7
(vlevo je vedni obor, ktery aplikaci ptislusné mikrotechnologie vede do konkrétni aplikacni
oblasti (na obrazku vpravo)).

!
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Obr. 7. Oblasti mikrotechnologie a jejich nazvosl ovi
NANOSYSTEMY

V soucasné dobé jsou zkoumany stavebni prvky pro pripravované nanosystémy:
rezonan¢ni tunelovy transistor (resonant tunneling devices, RTD), jednoel ektronovy tranzistor
(single éectron transistors, SET), rapid single quantum flux logic (RSFQ), kvantové tecky
(quantum dots, QD), quantum cellular automata (QCA), uhlikové nanotrubice (carbon
nanotubes, CNT) a molekularni soucéstky [26]. DalSi vyzkum se soustied’uje na vyzkum
architektur nanosystémti.

Jednim z velmi nadéjnych sméra molekulérni elektroniky jsou uhlikové nanotrubice
vytvoiené jako molekulérni ty¢inka nebo valec z uhlikovych atomi. Atomy uhliku jsou
spojeny navzgjem do pole Sestithelnikd, které tvoii rovinnou vrstvu, podobné jako vrstvy v
grafitu. Tato vrstva (tzv. graphene) je stoc¢ena do tvaru trubicky. Tato trubic¢ka se v zavidosti
na rozmérech chova jako kov nebo polovodi¢. Na tomto z&kladé mohou byt navrZzeny razné
typy elektronickych soucastek. Velka pole uhlikovych nanotrubic mohou byt vyrobeny jako
slozité logické systémy a v blizké budoucnosti mohou byt aternativni technologii ke klasické
kiemikové technologii.

ZAVER
V podednich letech doSo k vyraznému pokroku v mikroelektronice a
mikrosystémech. Prudce se rozviji také nanotechnologie, nyni prev&Zné mimo oblast

elektroniky. Pracuje se také na nanoelektronice, ale aplikace jsou prozatim na laboratorni
drovni.
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Ng novéjSi vyvojovetrendy v mobilni komunikaci

Doc. Ing. Vaclav Zalud, CSc, K atedra radioelektroniky

FEL CVUT v Praze (tel.: 224352204, e-mail: zalud@fel.cvuz.cz)

1. Struény prehled vyvoj e hlavnich systémi pozemni mobilni komunikace

V poslednich zhruba dvaceti letech nadleZzi mezi nejrychlegi se rozvijgjici oblasti
telekomunikaci verejna pozemni mobilni komunikace. Jgji nejduleZitéjSi slozkou jsou zatim
vergné celularni telefony, které zgjist'uji totani pokryti daného Gzemi (stétu, kontinentu), a
to pii niZSi az stiedni intenzité provozu. Ty se zataly dostévat do praxe jiZz asi pred dvaceti
lety, a to ngjprve v riznych analogovych variantach oznacovanych jako , prvni generace"
(1G). V roce 1992 se zagind v Evropé provozovat jednotny digitdni celularni systém GSM
»druhé generace” (2G). Ten se vyznacuje efektivnéjSim vyuZitim frekvencniho spektra,
kvalitnéjSim prenosem signdli a moZnosti realizovat kromé hlasovych prenosi jedté datové
pienosy se zékladni prenosovou rychlosti 9,6 kbit/s resp. 14,4 kbit/s, ve vylepSenych variatach
potom aZ cca 115 kbit/s (GPRS) a ptipadné i 384 kbit/s (EDGE). Tyto vyvojove stupné potom
umoznuji zavadéni nekterych dalSich novych sluzeb, zegména sluzby kréatkych zprav SMS a
multimedidnich zprav MMS. V sou¢asné dobé se v3ak jiz zatingji v nejvyspéleSich statech
prosazovat celularni systémy treti generace (3G), které kromé pienosu feci a rychlych dat
umozni i prenos Zivého videa a ngjrizngjSich multimedidnich informaci, a to rychlosti az 2
Mbit/s. V Evropé je to standard UMTS, ktery se vSak zigimé uplatni i v jinych svétovych
regionech. Soubézné s celularnimi sitémi se rozvijgi i bezSiarove telefony (evropsky DECT
g), které sice neusiluji o totalni Uzemni pokryti, zato vSak mohou ve vybranych lokalitach
zgjistovat az extrémné vysokou intenzitu provozu. Zakladni koncepce (architektury)
standardu GSM (2G), jeho varianty GPRS (2/2 G) a UMTS (3G) jsou uvedeny na obr. 1.
Standard GPRS vznika z GSM doplnénim o tfi nové hardwarové bloky (PCU, SGSN a
GGSN). Standard UMTS vyuziva zpocatku jadro sit¢ CN stegjné sGPRS, jeho radiova
pristupova sit’ je viak zcela novd Kombinovany pristup sfrekvenénim a ¢asovym délenim
FDMA/TDMA, aplikovany v sitich GSM/GPRS, je totiz u UMTS nahrazen pristupem
skddovym délenim W-CDMA, ktery je od prvych dvou zcela odlisny.

V poslednich letech za¢ala prudce narustat také potieba mobilni Sirokopasmoveé velmi
rychlé komunikace, ktera by kromé vySe uvedenych sluzeb umozZinovala vykonnym
pirenosnym pocitacim (notebooktm, kapesnim pocitacam PDA ap) radiovy pristup k rychlym
fixnim sitim, poskytujicim Zivé multimediani pienosy, velmi rychly piistup na Internet apod.
Uvedené potieby sice castecné uspokojuji celularni systémy, avSak svou maximalni
prenosovou rychlosti #adu stovek kilobitd nebo nejvySe nékolika malo megabiti za sekundu
negjnarocnéjsSim pozadavkim na rychlost pirenosu jiz nevyhovuji. V tomto procesu proto
zacingji hrat mimoradne¢ dulezitou Ulohu ré&diové (bezdratoveé) lokalni sité W LAN. Ty jsou
schopné zgjistit stacionarnim nebo pomalu se pohybujicim Gcastnikim ve vybranych
lokalitach, vybavenych tzv. pristupovymi body, rédiové pienosy o rychlostech aZz nékolika
desitek megabiti za sekundu. Zrychlujicim se tempem se buduji také radiové a optické
persondini sit¢ W PAN (Wireless Personal Area Network), které jsou uréeny hlavné
k propojeni negjruznéjSich zarizeni drobné elektronické vypocetni a kancelarské techniky,
nachézejicich se najediném pracovisti uZivatele. Specifickou piednosti nékterych siti W LAN
a W PAN je moznost pracovniho médu ,,ad hoc”, kde cely systém obsahuje jen mobilni
stanice. Ty potom musi umoziovat nejen vlastni Ucastnickou komunikaci, ale musi také
zastupovat funkce fixni infrastruktury, jez zde prakticky neexistuje. Sit¢ W PAN v modu ad
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hoc maji velkou vyhodu snadného piremistovani sosobou uZivatele a prakticky okamzité
aktivace v nové persondni lokaliteé.

MOBILNI RADIOVA PRISTUPOVA SiT JADRO SITE EXTERNI SITE
STANICE RAN CN
a) GSM BTS
FDMA/TDMA _~l| BSS CN
Jm A-bis VLR
i BSC MSC ‘ GMSC
BTS — ‘
A
Iil
HLR
| £ PSTN
b) GPRS BTS <s o PLMN
) B
FDMA/TDMA -~ I VLR Gp
A
< Um _ ——— MSC GMSC —£ |sDN
A-bis o
S HLR G
BSC P
K%
Gi
c) UMTS UTRAN CN
| node B RNS VLR
(U lu-cs ‘
N ! MSC GMSC
USIM ; RNC
lub
== lur HLR
ME I node B RNS
(BTS)
‘ RNC
lub lu-ps
MS = Mobile Station PCU = Packet Control Unit VLR = Visitor Location Register
UE = User Equipment BSS = Base Station System HLR = Home Location Register
ME = Mobile Equipment node B = UMTS BTS SGSN = Serving GPRS Support Node
SIM = Subscr. Ident. Module RNC = Radio Netw. Controller GGSN = Gateway GPRS Support Node
USIM = UMTS SIM RNS = Radio Network System GMSC = Gateway MSC
MS = ME + SIM CN = Core Network GSM = Global System for Mobile Commun.
UE = ME + USIM RAN = Radio Access Network (GSM = Groupe Spécial Mobile)
BTS = Base Transc. Station UTRAN = UMTS Terrestrial RAN GPRS = General Packet Radio Service
BSC = Base Station Controller MSC = Mobile Switching Center UMTS = Universal Mobile Telecom. System

Obr. 1 Za&kladni koncepce evropskych celulérnich standard: pro mobilni komunikaci:

a) standard 2. generace GSM (f, = 9,6/14,4 kbit/s); b) standard 2,5 generace GPRS (f, ~ 115
kbit/s); c) standard 3. generace UMTS (f, ~ 2Mbit/s ... 10 Mbit/s pro HSDPA)

Koncem minulého desitileti se zacaly vyrazné prosazovat dvé hlavni tridy standarda
W LAN. Vyvoj prvni z nich byl koordinovén ingtitutem |EEE (USA), piicemZ Gvodni verze
I[EEE 802.11b z roku 1997 vyuziva bezlicencni pasma ISM (Industrial, Scientific, Medical)
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v okoli frekvence 2,4 GHz. Pii aplikaci zdokonaleného pristupu se snimanim nosné viny
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Accessg/Collision Avoidance) umoziuje dosaZeni
pienosovych rychlosti az 11 Mbit/s. Dalsi standard |EEE 802.11a vyuZiva bezlicenéni pasma
v okoli 5 GHz, kde diky piechodu na pienos s ortogond nim frekvenénim multiplexem OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) nabizi pienosové rychlosti a2z 54 Mbit/s.
Druhd skupina standardti s ozna¢enim ETSI BRAN Hiperlan (High Performance Radio Local
Area Network) vznikala pod patronaci evropského telekomunika¢niho standardizacniho
institutu ETSI. Jegji podedni varianta Hiperlan2 potom umoZznuje pii aplikaci techniky OFDM
rovnéz pienos rychlosti az 54 Mbit/s. Standardu Hiperlan2 je zna¢né podobny japonsky
standard HISWAN (High Speed Wireless Access System).

2. Pirenosové formaty v systémech pozemni mobilni komunikace

V systémech pozemni mobilni komunikace 2G se uplatiuji konvenéni modulace
sjedinou nosnou vinou (GMSK a p/4-QPSK) v kombinaci s mnohondsobnym piistupem
FDMA/TDMA. Ty vSak vyZaduji v pozemskych radiovych kanalech s mnohocestnym Sitrenim
korekci prenosovych charakteristik téchto kanalt, realizovanou pomoci adaptivni ekvalizace,
jgliz dozitost pii zvySovani pienosovych rychlosti na cca 10 az 300 kHz neGinosné narasta.
Pro systémy 3G se ukazuje jako mnohem vhodnéjSi Sirokopasmovy pristup s kédovym
délenim W-CDMA, zaloZeny na technice rozprostreného spektra DS-SS (Direct Sequence
Spread Spectrum). Pro jesté rychlgsi radiove lokdni sit¢ W-LAN, ale i pro celulérni sité
¢tvrté a vysSSich generaci B3G (Beyond 3G) je potom v ur¢itych pripadech optimanim
feSenim technika rozprostieného spektra, kombinovana se systémem s mnoha nosnymi (MC —
CDMA tj. Multicarrier CDMA).

U perspektivnich mobilnich systémt je nezbytné zgistit ochranu pienosu pred
chybovosti vhodnym kand ovym kddovanim. Vedle béZnych konvoluénich a blokovych kéda,
vyuzivanych jiz v systémech 2G, se zde zacingji uplatnovat také moderni turbo kody, které
Shannonovu limitu. Dale jsou struéné probirany nejdilezitéjSi ze zminénych progresivnich
prenosovych formati.

Mnohonasobny pristup s kédovym déleni CDMA

U konvenénich radiokomunikacnich systému je pristup Ucastniki do rédiového
rozhrani realizovan na principech frekvenéniho déleni (FDMA) a ¢asového déleni (TDMA).
Pristup CDMA (Code Division Multiple Access) je zalozen na technice rozprostieného
spektra, a to negj¢astéji na jegi varianté sprimym rozprostienim DS-SS (Direct Sequence
Spread Spektrum). Pristup CDMA se nesnazi zgjistit kazdému ucastnikovi systému jeho zcela
vlastni frekvencni kandly nebo ¢asové sloty, nybrz naopak frekvencni jakoZ i ¢asovy prostor
je zde spolecny vSem (ovSem v ramci urc¢itého omezeného souboru). Ke vzgemnemu
oddéleni Gcastniku, nezbytnému k realizaci neruseného spojeni, se potom vyuziva kédovani
jegjich informacnich signala vhodnymi binarnimi pseudonahodnymi sekvencemi PN (Pseudo
Noise), jeZ jsou pro kazdého z nich odlisné (v nekterych pripadech se k danému Ucelu
vyuzivaji také tzv. ortogonani sekvence). Tyto sekvence, vytvarené zbitd znatenych
terminem , Cipy“, jsou ve skutecnosti jednoznacné determinované, avSak jgich statistické
vlastnosti se blizi vlastnostem sekvenci nahodnych. V uvazovanych aplikacich maji PN
sekvence o nékolik radu vysSi ¢ipovou rychlost fe,, nez je bitova rychlost f, uzZite¢ného
prendSeného signalu. Tim se sice vyrazné rozSiii frekvencéni spektrum zaujimané takto
zakodovanym signdlem (zhruba v pomeru fe/fp), avsak do tohoto zvétSeného frekvenéniho
prostoru je potom mozné umistit signdly vétsiho poctu Gcastnika, které se vzajemne lisSi pravé
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rozdilnymi PN sekvencemi tj. jsou rozdilné kodovany. Pienosem rozprostieného spektra se
v&ak ziska celé fada unikatnich prednosti. K ngjdalezitéjsSim ndleZi zna¢nd imunita vaci Sumu
a interferencim, vysoka inherentni odolnost proti riznym formam zneuZziti a v celularnich
sitich také velka spektrani Gcinnost (cca o f&d vySSi, nez u systémi 2G). Problém
mnohocestného Sifeni se zde Uspésné ieSi aplikaci techniky prijimaca RAKE nebo
mnohouZivatel ské detekce MUD (Multiuser Detection), ¢imZ se zcela odstrani nutnost pouZiti
naroc¢né ekvalizace.

Zakladni koncepce techniky rozprostteného spektra je znézornéna na obr. 2a
Rozprostirani spektra pomoci posloupnosti PN ve vysilagi se zde realizuje v obvodu scitani
modulo 2 (hradlo X-OR). Zpétna komprese spektra v prijimaci se provadi v koreléoru,
sloZzeném napr. z nasobic¢e a dolni propusti, ato opét za vyuziti identické posloupnosti, jakaje
aplikovana ve vysilagi. Funkci systému dokresluji casové prabéhy nékterych signdi
zakladniho pasma na obr. 2b; znazornéni predpokladd, Ze datove i rozprostiraci signdly maji
formu NRZ, kdy totiz l1ze obvod sc¢itni modulo 2 nahradit jednoduchym analogovym
nasobicem.

rozprostreny signal rozprostreny signal (spektrum) rozprostreny signal
a) v zékladnim pasmu ve vf pasmu B, v z&kladnim pasmu
Bbb» fch Bbb»fch
mod 2 modulator BPSK... demodulator BPSK... J korelator .
datavstup /T _ ~o ~ _ ~_ data vystup
Y -2 ~ > [
f,= 1T, Y T Bior | fo=1T,
\ \
vf nosna vf nosna
vina f, vina f;
posloupnost totoZné a synchronizované posloupnost

PN (fch>>fb) rozprostiraci PN posloupnosti PN (fch>>fb)

Tch Tb v e
b) ™ - » napéti [V] o
vstupni data (f,) ‘ ‘ ‘ ‘ | [TT] +i séitani rr;o:ulo-z
[ rozprostFenisﬁpékt‘ra‘ i\ X mo z

u u u u R

+1 Y

rozprostiraci kod (f,)

[

rozprostreny signal =
daZta * kgd ();Ch)l Hu Uﬂ | zUiD\iJspektra ] U’_ u’_ R
rozprostiraci kéd (f,,,) HL HL HL HL HL +i i (1) (1)

. . _ L 0 1 0
vystupni data = rozpr. +1
signal x kéd (f,) 1 0 0 1

—»t

Obr. 2 Systém s rozprostrenym spektrem s primou modulaci PN kdédovou posl oupnosti:

a) zakladni koncepce vysilace a prijimace, s rozprostiranim a kompresi spektra v zakladnim
pasmu; b) casové priibehy signdlii v zakladnim pasmu, ilustrujici metodu rozprosteni a
komprese spektra

Ortogondlni frekvenéni multiplex OFDM

V pozemskych radiovych kandlech je maximalni rychlost pienosu dat omezena
intersymbolovymi interferencemi 1Sl (Inter Symbol Interference), které jsou dusledkem
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casove disperze prijimaného signalu prichazejiciho k piijimaci po vice drahach. Interference
ISI 1ze potlacit ekvalizaci, jejiz doZitost vSak rychle narasta se zvétSujicim se soucinem
datové rychlosti f, a rozptylu zpozdéni tq. Mnohocestné disperzi Ize ¢elit také technikou
rozprostieného spektra (DS-SS), dalSi moznosti je potom prévé vyuZiti ortogondniho
frekven¢niho multiplexu OFDM. Jeho podstatou je rozdéleni sériového datového toku na
vstupu vysilace o bitové rychlosti f,, do vétsiho poc¢tu N pomalejSich paralelnich slozek o
redukované symbolové rychlosti fs= fy/N, z nichz kazda je potom namodulovana na jednu
subnosnou vinu. Takto vytvorené symboly OFDM o prodlouZzené periodé Ts= NT, jsou
potom podstatné odolngjSi viaci mnohocestné dizperzi, a to tim vice, ¢im Iépe je spinéna
podminka Ts>> t4. V popisovaném systému je vyhodné, tvoii-li subnosné viny ortogondni
soustavu, nebot” potom mohou byt mnohem bliZe vici sobé nez u konvenéniho frekvenéniho
multiplexu FDM, aniZ by se jgjich ¢astecné piel oZzena postranni pasma vzaemné rusila.
prevod SPC prevod PSC

(DEMUX) ortogonalni M%)
subkanaly

@ ® :
f

paralelni

pomala data

nt X
sériova rychla — "“ — sériova rychla
vstupni data f, f, @ radiovy kanal | f, vystupni data
L]
L]

(s Sifenim MP)

) . @ o

MP = Multipath f
MF = Matched Filter 8

T,=8ns
N T,=1ns protazeni délky T, na délku T, ]
serova 7y 2[3fa[s5][e6]7]8]9]1d/mn]12]13]14]15][16]17] Df = 1T
data <
>
g 1 9 > M/\Rf\
S
£ 2 10 18
E \ANT >+
2 . .
£ . .
% . . A A
g 8 16 2 1 bt
N >t fo £, f, fi fk:fJ+Df T
= = 0,
rozptyl t,=2m —> tg=2T, (F200%T,) fuy = fo+(N-1)Df
b) zpozdéni t,=0,25Ts (=25%T,) c)

Obr. 3 Ortogonalni frekvencni multiplex OFDM: a) zakladni koncepce vysilace a prijimace;
b) ilustrace prevodu vstupniho sériového rychlého datového toku na pomaly paralelni tok;
c) frekvencni spektrum ortogonal nich subnosnych vin

Na prijimaci stran¢ jsou dil¢i subnosné viny separdtné demodulovany a demodulované
slozky jsou prevedeny do ptvodni sériové podoby. Odolnost vici ISl |ze jedte déle zvetsit
aplikaci ochranného intervalu Gl (Guard Interval), vkladaného mezi jednotlivé datove
symboly, v némz se eliminuje casovy rozptyl signalti z riznych drah Siteni.

Na obr. 3a je znazornéna zakladni koncepce systému OFDM. Obr. 3b ilustruje pirevod
rychlého sériového datového toku na pomaly paralelni tok, ato pro pripad osmi subnosnych
vin. V praxi je vsak pocet subnosnych podstatné vétsi; tak napriklad standardu |EEE 802.11a
je to 52 subnosnych, u digitaniho rozhlasu DAB dokonce 1536 subnosnych atd. Na obr. 3c je
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znazornéno frekvenéni spektrum nékolika subnosnych vin systému OFDM. Ortogonalitu
zigime zajist'uje rozestup mezi nosnymi o velikosti Dfc=fs = U/Ts.

Implementace systému OFDM v podob¢ podle obr. 3a je vzhledem k potiebnému
velkému poctu dil¢ich moduldord a demoduldtori pro praxi nevhodnd Ke generaci
kompozitniho signdlu OFDM ve vysilaci |ze vSak vyuzit inverzni Fourierovu transformaci
IFT, resp jgi zdokonalenou variantu IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), vyuZivajici
nektery vhodny algoritmus pro vyrazné urychleni potiebnych vypocta. Podobné v piijimaci
|ze realizovat demodulaci velkého poétu subnosnych vin pomoci piimé rychlé Fourierovy
transformace FFT. Velkosériovou vyrobu potiebnych procesora IFFT a FFT soudoba
monoliticka technologie jiZz bez problémt zvlada, takZze uvedenou techniku Ize efektivné
nasadit do praxe.

Turbo kédy pro systémy 3G a B3G

Na obr. 4 je zndzornéno zékladni usporédani turbo kodéru, specifikovaného instituci
3GPP (3G Partnership Project) pro standardy mobilni komunikace 3. generace (UMTS g).

turbo kodér, vznikly paralelnim fetézenim dvou RSC kodért

vstupni data data + okrajové bity
zakladni kodér 1
AR AR .
H‘J \AJ paritni bity 1 _
@
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~ < ~ IS
. C) D » D » D | g
A >
3 3
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|
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Obr. 4 Turbo kodér urceny evropskou instituci 3GPP pro celularni standardy 3G

Kodér je doZzen ze dvou zékladnich paralelné razenych 8-stavovych rekurzivnich
systematickych (RSC) kodért, oddélenych pseudondhodnym (PN) prokladacem. Vystupni
zakodovana data kodéru, prochazejici déle radiovym kanalem, se potom sklédaji ze sekvence
originanich vstupnich datovych bitd nasledovanych paritnimi bity, generovanymi v obou
z&kladnich kodérech. Uvedena koncepce diky synergetické kooperaci obou dil¢ich kodéra
prispiva k podstatné veétsimu kodovemu zisku, nez by poskytoval prosty soucet zisku téchto
kodért. Turbo dekodér se sklddarovnéz ze dvou zakladnich dekodérti, pracujicich v reZzimech
stzv. mékkym vstupem a vystupem SISO (Soft Input-Soft Output). Vlastni dekddovani zde
probih& v nékolika itera¢nich krocich, pii nichZz se postupné redukuje zbytkova chybovost
piijimaného signalu. Kodovy zisk poskytovany turbo kody je potom v souhrnu az o 3 dB
lepsi, nez u nejlepSich konvolucnich resp. blokovych kod.
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Pirehled ngjdiil €ZitéjSich celularnich systémiz 3G a radiovych siti W LAN
V tab. 1 jsou shrnuty nejdalezitéjSi parametry radiového rozhrani hlavnich celularnich

standardu 3G. Podobnym zpisobem jsou v tab. 2 uspoiddany nekteré dileZité parametry
radiovych lokalnich siti W LAN.

WCDMA cdma2000 TD-SCDMA

hlavni standardy celularnich siti 3G, uréenych pro totalni pokryti velkych Gzemi
pFistup DS-CDMA DS-CDMA TDMA / DS-CDMA
kanal. kodovani konvoluéni ( turbo) konvoluéni (turbo) konvoluéni (turbo)
nosna vina » 2 GHz » 2 GHz » 2 GHz
modulace DL: QPSK; UL:BPSK DL: QPSK; UL: BPSK QPSK; 8-PSK (2 Mb/s)
Siftka pasma 5* 2 MHz 1,25*2 MHz / 3,75*2 MHz 1,6 MHz
¢ipova rychlost 3,84 Mchip/s 1,2288 / 3,6864 Mchip/s 1,28 Mchip/s
max. dat. rychlost ' 2 Mbit/s 2,4 Mbit/s 2 Mbit/s

Tab. 1 Prehled parametri radiového rozhrani negjdul ezitejSich celularnich standardi 3G

802.11b HiperLAN2 (EU, US)
(WiFi) 802.11a 802.11g HISWAN (Jap)

parametr : : :
hlavni standardy siti WLAN, uréenych pro pokryti malych lokalit s vysokou intenzitou

provozu a s potfebou velmi rychlych datovych pfenosu (fadu az desitek Mbit/s)

5,15-5,35 GHz a 5,47-5,725
2,412-2,472 GHz (EU) | 5,150-5,350 GHz 2,41-2,472 GHz (EU) | GHz (EU); 5,15-5,35 GHz a

frekvenénirozsahy | 541 5 462 GHz (US) | 5.725-5.825 GHz (US) | 2.41-2,462 GHz (US) | 5.725-5,825 GHz (US)

DBPSK BPSK, QPSK, BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,

modulace DQPSK 16 QAM, 64 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 16 QAM, 64 QAM,
(CCK, PBCC) OFDM OFDM OFDM

pFistup CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA TDMA

duplex TDD TDD TDD TDD

Sitka pasma na 1 MHz (FHSS)

kanl 25 MHz (DS-SS) 20 MHz (OFDM) 20 MHz (OFDM) 20 MHz

max. dat. rychlost | 11 Mbit/s 54 Mbit/s 54 Mbit/s 54 Mbit/s

S S 40 mW (dolni kanaly)
““,?(X'mf‘g”' Vyhs'lany 100 MW/ 100 m 200 MW (stfed. kanaly) | 100 mW /30 m -
vykon / dosa 800mW (horni kanaly)

Tab. 2 Prehled parametri radiového rozhrani negjdul ezitejSich radiovych lokalnich siti W LAN

Zavér

V tomto prispévku jsou struéné charakterizovény hlavni systémy pro pozemni mobilni
komunikaci tieti vyvojové generace (3G). Pozornost je zaméiena hlavné na technologii jejich
radiového rozhrani, umoziujici neustdlé zvySovani uzivatelskych pienosovych rychlosti,
zvySovani kvality arozsifovani sortimentu nabizenych sluzeb.
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7. Vlastimil Bejcek: Perspektivy e-learningu

Per spektivy e-learningu
Ing. Vlastimil Bejcek, CSc.

Centrum vzdélavani a poradenstvi Vysokého uc¢eni technického v Brné
becek@cvp.vutbr.cz
http://www.cvp.vutbr.cz, http://www.c-agency.cz
mobil: 603 426 627
tel.: 541 145 105

V této prezentaci se zabyvam soucasnosti a moznou budoucnosti vzdélavaciho procesu a
ukazateli, které mohou byt rozhodujici prave pii volbé Vasi strategie Skoly/podnikul.

|. VZDELAVACI PROCES

zamern¢é se kratce zdrzim u vzdélavaciho procesu. Uvazovat 0 e-learningu pouze jako
o vyukovém multimedidnim modulu bez znalosti toho, v jaké souvislosti je pouZivan,
vjakém LMS je implementovan, jak je tento systém a néstroje dostupny pro uvedenou
cilovou skupinu, po jakou dobu, sjakou podporou, jakou logistiku ma cely vzdélavaci proces
- je jako hodnotit kvalitu motoru v automobilu. Myslim si, Ze toto pfirovnani je mozné —
vzdélavaci modul je motorem celého procesu, ale jak rychle, jak bezpecné apohoding, zda
sami snaSi kvalifikaci nebo stidicem, spolujezdci atd. se dostaneme k cili, to zaleZi jiz na
kvalité celku — celého auta, tedy koncepci e-learningu.

» kutecna sila e-learningu neni v poskytovani informaci kdykoliv,
odkudkoliv a komukoliv, ale v jeho moznostech poskytovat spravné
informace spravnym lidem ve spravném case a na spravném miste.”

I1.PROC aKDY E-LEARNING
| kdyZ momentdné tuto formou vzdélavani nerealizujete a nésledujici vycet vyhod a piinosi
V as nepiesvedei, diive ¢i pozdgji se budete muset timto fenoménem zabyvat, at’ uz se vyuZziti
informacnich a komunikagnich technologii ve vzdélévéani bude jmenovat jakkoliv.
E-learning se uplatni zefménave

vzdélavacich institucich

v organizacich, které potiebuji vyskolit nebo preskolit (rekvalifikovat) v krétkém case
velky pocet pracovniku (zakladani nove poboc¢ky, prechod na novy informacni systém,
zavedeni nového vyrobku nebo sluzby, harmonizace vnitropodnikovych postupi a
piedpisa, atp.)

v oborech, ve kterych se znalosti rychle meni
v organizacich, které operuji navelkych tzemich, mgji odlouc¢ené pobocky

tam, kde je nutné redukovat naklady spojené se vzdelavanim zaméstnanci (cestovné,
ubytovéni, cestovni ndhrady)

U pracovist’ s nepretrzitym provozem, resp. s vysokym pracovnim zatizenim
u pracovist’ s vysokou fluktuaci
u pracovist, kde se zaméstnanci obtizné uvoliuji ze zameéstnani
Skole/organizaci miize e-learning prinést:
konzistentni predavani informaci velkému poc¢tu studenti/zaméstnanci v kratkém case
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Uciteli

kontrolu prabéhu vzdélavani, véetné stupné osvojeni piedepsanych poznatkt nebo
dovednosti

moznost individud niho vzdélavani, realizace individua nich studijnich plana
piechod k osvojeni dovednosti a znal osti
moznost realizovat celozivotni vzdélavani, kvalifikace arekvalifikace

usnadnéni a pristup ke specidnim znalostnim kurzam organizace (jgich uchovani,
modifikaci...)

snizeni naklada

zkréceni doby neptitomnosti na pracovisti z divodu vzdélavani
snizeni n&kladu nalidské i hmotné zdroje potiebné pro vzdélavani
uspokojeni vétsino poétu zékazniku

umozni:

individualni ptistupu ke studentam

integraci vyukovych zdroju

tymovou praci a spolupréci pii vyvoji studijnich jednotek
customizaci studijnich materiala

Sifeni vyukovych zdroja a zkuSenosti

Studentim piinese:

¢asovou a prostorovou flexibilitu
volbu individua niho studijniho tempa

moznost vybéru oblasti, kterymi se chtéji nebo potrebuji vénovat do vétsi hloubky
nebo se chtgji k nim vracet

otevieny pristup k zdrojim vzdélavani - moznost kdykoli se vracet k iz
absolvovanym ¢astem studijniho programu

moznost mezioborového vzdélavani
moznost vyuZiti kolaborativniho uéeni - spolupréce ve virtudlnich tridach
podporu odpovédnosti kazdy sdm za sebe

Shrnuti vyhod E-learningu:

vyuZziti Internetu jako komunika¢niho kanalu

maximalni flexibilita

pristup kdykoli a odkudkoli

individua ni nacasovéni studia

jednoduchy prechod od pilotniho k ploSnému nasazeni
Skélovatelnost feSeni dle pozadovaného rozsahu

vysoka efektivita feSeni pro rozsahla nasazeni

Uspornost reSeni z dlouhodobého hlediska

bezproblémova slucitelnost s klasickymi technologiemi vzdélavani

Nékteré moznosti vyuziti e-learningu:

52



7. Vlastimil Bejcek: Perspektivy e-learningu

interni firemni Skoleni (SW aplikace, nové produkty, firemni procesy)
Skoleni externista (distributoti, dodavatelé, zakaznici)

statni sprava a samosprava (Skoleni novych predpisi, jednani s klienty)
Skolstvi (teSeni kapacitnich problémi, celozZivotni vzdélavani)

Je rozdil, zda dosdhneme cile strabantem nebo Ferrari. Pojdme se ale vénovat stiedni
kategorii. Vy c¢tenéti/posluchaci, bud’ jste jiz rychlé vykonné feSeni osedlali, nebo ochutnali
pozitek z jizdy na mensim, levném feSeni. Pro ostatni kratce naznacim, kde hledat, v jakych
cenovych kategoriich, s jakou vybavou, servisem, jak jsou pripraveny cesticky (danice?).

I11. VOLBA RESENI
Tak jako pri volbé auta, nejprve hledejme mozné varianty pii volbé e-learningového reSeni:
a) na pen¢zich nezélezi, je to prestizni zalezitost, kdyz model neumim fidit, najdu a
zaplatim si fidice
vybiram s silny motor — ostatni podle chuti v té nejlepsi vybaveé
kdyZ mne model omrzi/nevyhovuje/zastara— vyberu si jiny
varianty —mam drahy model ale nefunguje servis — prechod najinou znacku
moznosti — outsourcing, hostovana ieSeni

b) kupuji model poprvé
této varianté se budeme vénovat podrobngji

¢) model mi vyhovuje, hledam vyssi tridu
flexibilni, robustni konfigurovatel na reSeni

d) zkusim, jak provoz n&jakého auta piinese mné/roding uZitek
na zéklad¢ zkusenosti — zvazeni vydaja a uzitku si dovolim koupit drazsi model
volba na zékladé vlastni zkuSenosti

Kupuji model poprve
Této varianté se budeme vénovat podrobnéji a polozime si nékolik otazek.

INFORMACNI ZDROJE

1. Covim o elearningu? (e-Learning Academy)

2. Kde hledat informace? (konference, portay, prodejci feSeni)
3. Sledovani trendi, vyménainformaci, Flashe

NABIDKA
1. Kdo mi vytvori nabidku?
2. Nacos mam tzv. dat pozor?

Tady se dostavame k tomu, co mam dodavateli sdélit, aby mi mohl nabidnout to co potiebu;ji?

Jaké zadani dySime?

My chcejit do e-learningu

PiSeme projekt a jeto piileZitost ziskat penize
Je to moderni

Chceme , evidovat" Ulohy studentim

Poslal mn¢ reditel abych ,,to* omrkl
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» VZorové zadani* souvisi s celkovou strategii Skoly.

Jak ji pFipravit —tomu je vénovano ICT FORUM 2005

Jednou z dil¢ich strategii je strategie Skoly/firmy v oblasti informag¢nich a komunikacnich
technologii. Najaké otazky bychom si tedy méli odpovedét? (vycet neni zamerné aplny)

LIDSKE ZDROJE
1. Kdo se zabyva strategii v oblasti vzdélavani? (feditel, zéstupce pro pedagogiku, ICT
koordinator? — tym)
2. Projekt —milniky, zdroje, vystupy, ....

VYUKOVE ZDROJE
1. Jaké mam k dispozici?
2. Kdo je bude tvorit, jak, ¢im?
3. Kde nakupovat, hledat, spolupracovat?

FINANCE

Jaka je maximalni hranice jednorazové investice?

Roeni licen¢ni / servisni poplatek?

Kolik hodlam investovat do vyvoje vlastnich studijnich modulti/jednotek?
Zakolik predpokladadm nakoupit vyukovych modula?

Investice do skoleni? (,S* SIPVZ)

Kde nato vezmu? Jakeé jsou potencidni finan¢ni zdroje? (SIPVZ, EU Programy)

oA~ wWNE

IV.SYSTEMY PRO RiZENI VYUKY

LMS- Learning Management System

Systém, ktery mj. zpiistupnuje, fidi, sleduje a reportuje interakce mezi studentem a obsahem,
studentem a tutorem. Systém zgjist'uje predevsSim registraci studentd, sledovani jejich studia,
vysledkii testii a oznamuje ukonceni kurzt. Tutor ma moznost ovérovat znalosti studentu.

LMS ma nasledujici hlavni funkce:
Sprédva informaci o znalostech studentd/zaméstnancti, vyhodnocovani efektivity
vzdélavani, hledani vnitinich rezerv pro nové dkoly, poskytovani informaci o
vzdélavani, ...

Pldnovani a zvefginovani vzdélavaci nabidky, vytvoiené na zdkladé podnikovych
zdmeéru acilu ajgjich promitnuti do personalizovanych plant osobniho rozvoje.

VznaSeni poZadavki, schvalovaci proces, registrace studentt, automatické
potvrzovani registrace, piipominani vzdélavacich aktivit, objednédvky, externich
Skoleni alektoru, fakturace za Skoleni, ...

Sprava informaci o vybaveni pro vzdélavani, technice a ucebnach, o lektorech, o
Skolicich materidech, ...

Personalizované dodavky vzdélavacich sluzeb (klasicka i elektronicka Skoleni,
diskusni fora s experty, literatura, ...).

Hodnoceni - systém v kurzu kontroluje, jestli ma student potiebné vstupni znalosti a

monitoruje studentiv vykon, testuje a vyhodnocuje testy, na z&kladé¢ dosazeného
stupné znalosti udéluje a spravuje certifikace.
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K zakladnim funkcim nasich systému pro podporu a fizeni vzdélavacich aktivit patii:
sprava studentt
sprava kurzi
katalog kurza
sprévafyzickych uc¢eben
studijni plany
sledovani hodnoceni studentt
testovani a piezkuSovani studenta
Sprava pristupovych prav
onlinei offline vyuka
autorsky nastroj k vytvéreni a Upravé kurzt
V prezentaci se krétce zminim o LM S dostupnych na ¢eském trhu.

V.AUTORSKE NASTROJE A METODIKA PRiIPRAVY
Autorské nastroje— nastroje pro tvorbu studijnich opor a metodika p¥ipravy

Pro vybér spravného nastroje ¢i aplikace na vytvoreni e-learningového kurzu je nutné vzdy
piedem zvaZit, co v3e od kurzu ocekavate a pozadujete. Je dileZité veédet v jakém prostiedi a
v jakém LMS budou kurzy provozovany, jaké by mélo byt ovladani kurzu, aroven grafické
vyspélosti ainteraktivity.

Posledni dobou smétuji trendy ve vyvoji e-learningovych kurzi k pouZiti mnozstvi obrazku a
grafiky razného druhu, casto sevyuziva ilustracnich animaci. Z davodu nézornosti a
prakti¢nosti se pouZivaji interaktivni prostredi, kterd simuluji préci s opravdovou aplikaci a
pravodci, ktefi zadavaji studentim Ukoly arovnou také kontroluji a komentuji jgjich préci.

Metodika pripravy obsahu zahrnuje 4- vrstvy model vzdélavani (4-Tier Learning Model, zdroj
IBM)

U¢it se z informaci

Prvni Uroven predpokl&da vytvoreni povédomosti, zékladniho piehledu o uréité problematice.
Strategii pro ziskani této Urovné znalosti je uceni se z dostupnych (poskytnutych informaci
formou ¢teni, poslouchéni ¢i prohlizeni. Metodou uceni mohou byt webové stranky, na webu
umisténé studijni materialy, konference, videa.

U¢it sezinterakce

Cilem druhé Urovn¢ uceni je ziskéni znalosti. Odpovidgjici strategii je ziskéni téchto znalosti
z interakce ( prostudovat, vyzkouset, smulovat). K efektivnim metodam ziskavani patfti
interaktivni uceni, simulace, hry, Computer Based Training (CBT), interaktivni hry,
koucovani aieSeni model ovych situaci. Vhodnou technologii jsou multimédia.

U¢it se ze spoluprace

Podstatou treti arovné je vyuZziti znalosti a dovednosti v redlnych situacich. Strategii je zde
uceni se ze vzgemneé spolupréce, predpoklada prodiskutovani situace a realizace spolecné
nalezeného feSeni. Vhodnou metodou jsou virtuani tridy, on-line konference, e-laboratore,
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tymova spolupréace. Predpokladem pro vyuZiti je kolaborativni technologie. (pi. MS Learning
Gateway, SharePoint Portal Server, atp.)

U¢it se z kolokace

Ctvrta Groven uéeni usiluje o aplikaci ziskanych znalosti a dovednosti. Strategie tohoto uceni
vychézi z kolokace (byt spolu, budovat komunikaci a vztahy, spolecné proZivat a spolecné
jednat). Vhodnymi metodami je uceni se ze zkuSenosti, mentoring, hrani roli, kou¢ovani,
piipadové studie, predpokladaji tradiéni vyuku tvari v tvér v ucebné.

VI. TRENDY VE VZDELAVANI
Vyjdéme z téchto redlnych udajt:
Podil spolecnosti natrhu vyuzivajicich ICT ve vzdélavani (veetné internetu)
48%-55%
Rast trhu v informagnich a komunikacnich technologiich (od roku 2002) 300%

Podil elektronickych kurza 58%-65%
Pripojeni k internetu 24% obyvatel
CR starSich 15 let (prosinec 2004)

Meziroéni nérast prodeje PC v EMEA 17,2%

(zdroj prazkum IDC)
Z téchto Cisdl |ze vycist, co je mozné v dalSich letech ocekavat:

[1] Rostouci podil ICT ve vyukovém procesu, fidici praci, komunikaci
[2] Rostouci vyznam komplexnich (portdlovych) reSeni
[3] Rostouci ulohu Rapid e-learningu (JIT feSeni)

VIl. VZDELAVACI PROGRAMY A PROJEKTY
V prezentaci jsou predstaveny nasledujici aktivity
MSIT Academy Program a Partneti ve vzdélavani
e-Learning Academy
doplnujici pedagogické studium
kurzy celozivotniho vzdélavani

VIII. ZAVER

Prispévek na seminéii Perspektivy elektroniky je vyzvou k vyuZziti technologie e-learningu,
neklade si za cil detailné informovat o celé Siti problematiky, pouze zdaraziuje nekteré
aspekty pii volbé vzdéldvaci strategie. Duraz je kladen na komplexni pojeti. Trabanta a
Ferrari snad kazdy znas od sebe rozeznd V ostatnich kategoriich bude volba dozitési,
vSechna feSeni maji vétSinou nablyskanou kapotu. Také méa z nas kazdy jiné pozadavky, chuté
zavodit ¢i prodirat se horskym terénem nebo pousti, nékdo hleda obojZivelné feSeni. Kazdy
ma jinak hluboko do kapsy. Tady lze doporucit jediné. Nabidku feSeni si nechte udélat
alesponn od toho, kdo jednou fidil. Ale najdete i obchodniky, kteri v obleku a kravaté
piesvédeuji zékazniky pro koupi drazsiho modelu, aniz by jg sami zvlédli. Tady bych s
nechal poradit od mechanika v zamasténé kombinéze. Strategii S musite zvolit a obhgjit sami.
Pri jgim vypracovani Vam pigi hodné kvalitnich zdrojt, konzultantd a hlavné vytvoieni
tymu, ktery podpoti a bude se modernizaci vzdélavacich procesi systematicky zabyvat.
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Automatizované mérici systémy se sbérnicemi GPIB, USB
Doc. Ing. Jaroslav Roztocil, CSc.
CVUT Praha

Anotace

Prredndska je zamerena na rozbor automatizovanych mericich systémii,
které vyuzivaji rozhrani GPIB a USB, moznosti jgjich integrace a
Zpiisoby programovani v operacnich systémech MS Windows a Linux.
Prvni ¢ast popisuje zakladni viastnosti a technické parametry rozhrani
GPIB v souladu se standardy |IEEE 488.1 a |IEEE 488.2. Druha céast
strucné charakterizuje rozhrani USB definované specifikacemi USB
1.1 a USB 2.0. Ve treti casti predndsky jsou diskutovany moznosti
wuZiti zminenych rozhrani p/i navrhu a integraci automatizovanych
mericich systémi. Ctvrtd ¢ast je veénovana moznostem praktického
programovani mericich systém v operachich systémech MS Windows
a Linux, zejména vyuZiti technologie VISA.

Dalsi materid k této prezentaci je mozno stdhnout ze strdnek seminére

http://www.spser oznov.cz/per sp05.php3.
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Automatizované mérici systémy ajeich programovani
v prostiedi VEE

Ing. Martin Simainek
CVUT Praha

Anotace

VEE (Visual Engineering Environment) je grafické vyvojové
prostredi pro programovani mericich, testovacich a ridicich systémi,
které& umoZsiuje vytvareni programového vybaveni grafickym zpizsobem.
Vyvoj mericiho ¢i Fidiciho programu v grafickém vyvojovém prostredi
spociva v sestaveni blokového diagramu z prreddefinovanych objektii a
jejich propojeni cestami signdlovych toki. To oproti klasickému
zZpusobu programovani na urovni jazyki umozZiuje podstatnym
zpusobem urychlit vyvoj i odladeni aplikacniho programu jak pro
jednoduché, tak i pro velmi dozité merici a ridici aplikace. Zegména
snadné naprogramovani uzivatelského rozhrani, testovacich sekvenci
a ovladani pristrojii po sbernici prindSi vyrazné zvySeni produktivity.
VEE obsahuje viastni interni prekladac, je mozné vytvorit panel
uzivatelského rozhrani tak, aby wyvojové schéma nebranilo
prehlednosti. Zaroveri je mozné vytvorit definitivni verzi programu,
kterd je, pouze' spustitelng, ale jiZ nelze upravovat program. Vznikne
tedy ekvivalent * .exe.

Otevirenost VEE vprost/edi Windows umoZiuje vzajemnou
spolupréci aplikaci, a tim nalezeni optimalni cesty pro tvorbu
samotného programu, ale i shéru a zpracovani dat v procesul.

V programech vytvorenych ve VEE |ze volat programy v C/C++ a
naopak v programech vytvorenych v C/C++ |ze volat HP VEE napr.
pri vytvareni paneli, pristroji ¢i uzivatel skych paneli.

VEE umoZiuje komunikaci po sbernici GPIB, USB a RS 232,
podporuje VXIplug& play oviadace a propojeni pristroju pres LAN.

P#imo jsou podporovany zasuvné merici desky od nekolika firem.

Jednotlivé objekty prostredi, jez jsou k dispozici uzivateli, umoziuji
generovani a sbér dat, matematické zpracovani a analyzu nameérenych
hodnot, ukladani ¢i predavani dat na rizna vystupni zarizeni, rizeni
behu programu, komunikaci s ostatnimi aplikacemi pod Windows
(databéze, tabulkové procesory atd.) a vlastni grafickou prezentaci
vysledkiz. Data je mozné zpracovavat internimi skripty MatLabu, takze
moznosti vnit/ni analyzy dat jsou dostatecné.

Mimo prreddefinovanych objektii je mozné vytvaret | uZivatelské
objekty, a to neen jako podprogramy vytvorené p/imo v tomto
vyvojovém prostredi, ale i jako podprogramy napsané v nékterém z
programovacich jazykii, které se pripoji jako DLL knihovna. Z té I1ze
pak volat prislusné uzivatelské funkce. Dale je mozné do blokového
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diagramu zaclenit téZ objekty, které spousti ".exe" soubory a
komunikuji s nimi se vSemi vyhodami, které umoziuje uzivatelské
prostiedi Windows.

Jako nevyhodu VEE miiZzeme uvést pomerne dlouhou dobu odezvy
na poZadavek vstupu do behu programu. Zapojeni nepodporovaného
HW do vlastniho programu neni snadné a vyZaduje znacné zZkuSenosti.

Pro merici a ridici aplikace existuje rada riznych vyvojovych
produktz, které ziednodusuji tvorbu uzivatel ské aplikace. Pri vybéru je
treba dbat na spolupraci SW a HW, nebor velmi casto se prostredi
tvari jako univerzalni, ale vyuziti HW, ktery neni prost/edim primo
podporovan, miZe byt zbytecné komplikované..

Dalsi materid k této prezentaci je mozno stdhnout ze strének seminére

http://www.spser oznov.cz/per sp05.php3.
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Pocitacove experimenty s podporou SPICE

ing. Zden¢k Biolek, Ph.D.
SPSE RozZnov p.R., Skolni 1610, 756 61 Roznov p.R.
biol ek @spseroznov.cz

Abstrakt

Prispevek popisuje nekteré zkusenosti s vyukou el ektrotechnickych prredmeéti pomoci
standardu SPICE.

O jednom problému p¥i vyuce e ektrotechniky

V [1] jsou popsany nekteré problémy, které v dneSni dobé vznikai pii vyuce
elektrotechnickych predméti. VétSina z nich maze mit svij pavod vtom, Ze velka cast
studentt nem& dostatecnou ,obvodarskou“ zkuSenost, tj. praktickou zkuSenost se
zapojovanim soucastek do smysluplného celku. Dusledkem je to, Ze student neumi piecist
elektrotechnické schéma. Schéma je vnimano jako pouhy obrézek, jako ,bitmapa* bez
vnitini logiky.

Vynikajicim néstrojem k procvi¢eni a upevnéni poznatki ziskanych v predmétech
elektrotechnického zaméteni se stéva (v rukou schopnych pedagogtl) ssmulétor elektrickych
obvoda. Pocitacovy experiment muze byt pro studenta skutecné |&kavou aternativou, jak si
odzkouSet dané zapojeni a nevzit ptitom do ruky ani pgecku. Pfimo na pocitaci s muze
vyzkouSet, za jak dlouho po zapnuti bude jeho oblibeny zesilova¢ pripraven k ¢innosti a na
které soucastce tato doba zavisi. Mize s, zaexperimentovat®, co se stane, kdyz nahradi vadny
tranzistor jinym typem s mirné odlisnymi vlastnostmi. Muze si zkusit, zda bude jeho vyrobek
stale jeste fungovat, kdyZ ho premisti z obyvaciho pokoje do nevytopené garaze.

Mnohé simuldory umi nagist informace o elektrickém obvodu nejen v grafické
podobg, tj. jako schéma, ae i v podob¢ textového souboru, tzv. netlistu SPICE. Jakkoliv
dozité zapojeni sestavené zlibovolnych elektrickych soucéstek |ze popsat textovym
souborem, ze kterého je simulator schopen vypocitat a zobrazit, jak se toto zapojeni bude
chovat.

VZzijme se vSak do mysleni studenta, kterého simulétory docela zaujaly. Tento student
s zcelajisté poloZi nasledujici otazky:

Existuje né¢jaky rozumny davod, pro¢ bych se mél ucit jakysi textovy standard SPICE?
VZdyt psani textovych ptikazi neni ani zdalekatak piijemné jako kreseni schématu v editoru!
Jakmile se konecné objevi rozumny program, ktery sm vypocita a zobrazi vSechno, co se
v obvodu dgje, aniZ bych ten obvod musel stavét, objevi se i pedagog, ktery mé nuti zadavat
zapojeni v jakés textové podobe!

Tyto otazky jsou zcela namisté. Odpoveédét s na né musi jak studenti, tak i
pedagogove.

Odpovéd’ pro studenty: KdyZ budete ovladat zasady SPICE (mimochodem jsou velmi
jednoduché a srozumitelné),

naucite se svétovy standard. V tomto formatu publikuji modely svych
soucéstek vaichni piedni vyrobci. Z toho divodu si miZete stahnout z Internetu
SPICE model témeétr jakékoliv soucéastky (tranzistory, diody, nejrazngjsi
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integrované obvody, ae i elektronky, rozmanita ¢idla g.) a odzkouSet s
zapojeni stouto soucastkou na svém pogcitai.

muzete si schéma zapojeni, které jste nakredlili ve svém oblibeném programu
pro automaticky navrh plosnych spoji, exportovat do netlistu SPICE a tento
pouZit jako vstupni soubor pro simulator. Export do simulaéniho programu
pies formé& SPICE muZe byt mnohdy jedinou rozumnou moznosti, jak si
odsimulovat ¢innost zapojeni nakresleného v nékterém editoru pro navrh
plosnych spoju (systémy typu EAGLE apod.).

naucite se casem |épe Cist elektrické schéma a také mu |épe rozumét.

Pro studenty by mohly byt motivacni prvni dva davody, treti divod je vSak
nejpodstatnéjsi ameéli by mu vénovat pozornost hlavné ucitelé.

Odpovéd pro pedagogy: Cinnost pii vytvéreni netlistu SPICE téméi doslova kopiruje
postup pri fyzickém sestavovani obvodu spgeckou v ruce, cozZ je pravé ta tvarci ¢innost,
ktera v dnedni dob¢ tak chybi.... Jsme totiZ nuceni zapojeni nejprve analyzovat v tom smyslu,
Ze vyhledavame vsechny napét'ové uzly a pak postupné zapisujeme, ke kterym uzlam jsou
ptipojeny vyvody jednotlivych soucastek. Prace s textovou podobou zapojeni mé tedy vyhodu,
Ze zviditelnuje vnitini provazanost jednotlivych prvki mezi sebou a Ze zapojeni piestavame
vhimat jako nedélitelny celek, jako celistvy ,obrézek” bez vnitini logiky. P vytvéreni
netlistu jsme také automaticky vedeni ke spravnému ,obvodaiskému“ mydleni tim, Ze se
soustiedime jen na to, co je nezbytné pro funkcnost. Informace, které jsou z hlediska
funkénosti nepodstatné, totiZz v netlistu vibec nejsou (zpasob tvarovani privodi soucéstek,
jgjich fyzicka orientace, zptisob zalamovani spojovacich vodi¢t apod.).

Cojeto SPICE?

SPICE je zkratka zanglického ,Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis’, coZz volné pieloZzeno znamena ,Simulacni program pouZitelny zejména pro
integrované obvody“.

SPICE oznatuje urcitou tiidu programu pro simulaci ¢innosti elektrickych obvodu, ale
také formét dat, se kterymi tyto programy pracuji.

Mezi simulacni programy standardu SPICE dnes patii napt. PSPICE, CADENCE-
SPICE, H SPICE, SmartSPICE a dalSi. Sdatovym forméem SPICE je kompatibilni fada
dalSich simulatorti jako je napi. MicroCap. Simulaéni program naita data popisyjici
elektrické zapojeni a podle pokyni provadi poZadované typy analyz.

Data byvaji soustiedéna do textového souboru zvaného netlist. Tento soubor obsahuje
Uplny popis obvodu a piikazy pro simulétor.

Netlist se na¢te do simulatoru, ktery tak dostane data o elektrickém obvodu a zaroven |
piikazy, co mastémito daty udélat.
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NETLIST SIMULATOR

Hlavicka

Popis obvodu DATA

> Smulace chovani obvodu

podle poZadavkii netlistu

. . AKTUALIZACE
Prikazy pro rizeni simulace

A

v

RIZENi

.end

Obr. 1: Spolupréce mezi netlistem a simulatorem
Z obr. 1 je moZno vycist obecnou strukturu netlistu ve formatu SPICE.

Hlavi¢ka je povinny tadek, ktery slouZi pouze pro dokumenta¢ni Gcely anemévliv na
prabéh simulace.

Popis obvodu je ¢ést netlistu, ve které jsou popsany vlastnosti vSech soucéstek
analyzovaného obvodu a zpiisob jejich vz emného propojeni.

Prikazy pro Fizeni simulace tikgi simulédoru, ktery typ anayzy se ma spustit,
sjakymi parametry a co se ma s vysedky udélat.

Netlist je ukonéen prikazem .end.

V této struktuie maji své pevné misto pouze hlavi¢cka a ukonéovaci piikaz ,,.end”.
Réadky obsahujici popisna data a piikazy pro simulator mohou byt mezi sebou libovolné
»promichany*. Pro lepsi ¢itelnost netlistu se vSak doporucéuje zachovavat prehlednou strukturu
podleobr. 1.

V&echny SPICE-kompatibilni simulétory ¢tou prikazy pro fizeni simulace z netlistu.
VEtsing simuldtori je navic mozZzno zadat tyto Udaje pohodiné pres grafické rozhrani, do
kterého se Udgje z netlistu nagitgji pouze jako editovatelné polozky. V nekterych piipadech je
proto mozno fidici prikazy znetlistu Uplné vynechat, jak je tomu napf. u simulacniho
programu MicroCap. Ridici sekce netlistu se pak generuje automaticky aZ po ukonéeni prvni
simulace, po kazdém dalSim simulacnim béhu se sama aktualizuje (viz obr. 1).

Jak vyucovat SPICE?

Pred studenty je potieba postavit cil, ucitel s musi zvolit vhodnou metodu (= cestu) a
opatiit s odpovidajici prostiredky.

Cil, ktery by mohl zaujmout, je rozebrén vySe v odpovédi pro studenty.

M etoda se drZi jednoduchosti a ndzornosti. Zvalili jsme tento postup:

Nejprve je nutné naucit studenty vytvorit netlist podle skute¢ného zapojeni nebo podle
jeho schématické predlohy. Tento postup odpovida potiebam praxe a navic ¢eka na konci
odména — zgjimavé vystupy ze simulétoru. V dalsi fazi je vhodné postup obrétit a studenti
kresli schéma podle predloZzeného netlistu. Vysledek nemusi byt jednoznacny a schéma je
navic nutno , u¢esat”, coz jsou prvky, kterych maze zkuSeny pedagog mnohostranné vyuzit.
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Prostiredky jsou v nasem konkrétnim pripadé obvodovy simulaor MicroCap a ucebni
texty [2] , &ité namiru®.

Postup ,, grafika —netlist"

Dgjme tomu, Ze bychom chtéli provadét pokusy se zapojenim podle obr. 2. Na volné
svorky bychom nejprve pripojili zdroj stejnosmérnéno napéti (napr. plochou baterii 4,5V) a
zajimalo by nés, jakym zptsobem se budou po pripojeni zdroje ustalovat napéti a proudy.

\__mf

f

,.>

78~ ADSZ FU0ZZ
90ZOL WASAL

——

Obr. 2: Priklad skute¢ného obvodu

Vytvorime schéma zapojeni, vyhledame a vyznacime v ném vsechny napétove uzly.
V nasSi ukézce na obr. 3 jsou za jména uzli zvolena c¢isla 1, 2 a 3. Kazdy obvod musi
obsahovat referencni uzel 0 (zem), vici kterému se vztahuji napéti ostatnich uzl.

V této klicové fazi vyZadujeme, aby studenti pouzivali pracovni seSity. | kdyZ Zijeme v
»pocitatovém veku“, stale jedté existuji oblasti, ve kterych jsou papir a tuzka témi
neprakti¢téjSimi pomuckami.

Podle pravidel SPICE postupné vytvorime netlist. Vysledek je naobr. 4.

Wodni priklad

* X

008

A0mH
+] Ak, Rf’ Cp

Vzdr
Ls 1 2
Vka’\ro ""_‘1 20nE Rs 2 3 1k
fol'd \ n Rp 3 0 3.3k
L‘ S'V > Cp 3 0 220nF
- *Tady by byly prikazy
+

pro rizeni sinulace
.end

oj 10 4.5V

Obr. 3: Schéma zapojeni s vyznacenim uzlu Obr. 4: Netlist SPICE

Prvni radek je povinna hlavi¢ka, posledni fadek obsahuje ukoncovaci piikaz. Radky
za¢ingjici hvézdickou (*) jsou komentére a vSe ostatni je popis vlastniho zapojeni.
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Znak ,+* na zatatku fadku znamend, Ze tento radek je pokracovanim iadku
piedchoziho. Interpret SPICE jg vyhodnoti jako znak pro s¢itani textovych retézch. Netlist
muZe byt témito znackami udrZovan v ¢itelné podobé i v piipadech, kdy piikaz piesahne svou
délkou obvyklou mez.

Netlist uchovavame v souboru, odkud s jg nacte simulator. Obvyklé piipony téchto
textovych soubori jsou CIR (circuit), LIB (library), CKT.

Zapojeni podle obr. 3 se da dovné popsat takto (sledujte pritom odpovidgjici fadky
souboru SPICE naobr. 4):

- Napétovy zdroj V.ur j€ pripojen kladnou a zapornou svorkou na uzly 1 a zem
ama hodnotu napéti 4,5V.

- Induktor Lsje pripojen mezi uzly 1 a2 améindukénost 10mH.

- Rezistor Rs je piipojen mezi uzly 2 a3 ama odpor 1kW.

- Rezistor R, je pripojen mezi uzel 3 azem ama odpor 3,3kW.

- Kapacitor C;, je ptipojen mezi uzel 3 azem a ma kapacitu 220nF.
Vysledek ¢asové anayzy provedené nasimulatoru MicroCap je naobr. 5.

Micro-Cap 8 Evaluation Wersion

T T

1 R s A Fmmmmmmm oo oo
1 1
1 1

5.000m

4.000m

2.000m

2.000m

1.000m

0.ao0m

0.000m 0.200m 0.400m 0.5600m 0.200m 1.000m
(=3 RN

T (Secs)

Obr. 5: Vysledek casové analyzy

V naSi ukézce figuruji pouze pasivni RLC prvky a zdroj konstantniho napéti.
Forméem SPICE v3ak |ze popsat jakkoliv sloZité zapojeni slibovolnymi prvky, piicemz
obecny princip zapisu je stejny jako v ukézce: na jednatlivych fadcich netlistu se vyjmenuji
vSechny prvky schématu, pri¢emz struktura fadku se fidi uskupenim

- j méno prvku
- seznam uzl u, ke kterym jsou p¥i pojeny jeho vyvody
- vl astnosti prvku.

Ve SPICE tvotrime zapojeni ze z&kladnich prvka a z tzv. podobvodi.
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Mezi z&kladni prvky patii pasivni (RLC prvky, zpozdovaci linky) a polovodicové
soucéstky (diody, tranzistory vaeho druhu), zdroje napéti a proudu (nezévidé i tizené) a jiné
(nelinearni magnetické materidly, spinaci prvky g.).

Podobvod (angl. Subcircuit) je soucastka, kterd vznikne zapouzdienim sloZitéjSiho
celku, takZe ji muzZzeme zapojovat do obvodu jako jeden prvek. Jako podobvody jsou napr.
modelovany celé ¢ipy integrovanych obvoda (10). Ziskanim takového modelu (napi. od
vyrobce 10 na Internetu) dostavame moZnost primo si odzkouset predpokladané chovani
soucastky na simulétoru. Pomoci podobvodi SPICE s tak miZeme dopliiovat knihovny
simulatoru o modely dalSich soucéastek.

Hledani modeld na Internetu

PouZivat ke své praci SPICE — kompatibilni simuldor znamend mit moZnost
vyzkouset si chovani libovolné soucéastky, jejiz model ngjdeme na Internetu.

Podobvody SPICE dnes publikuji vSichni vyznamni vyrobci elektronickych soucastek.
Pramérny vyhledava¢ vraci tisice odkazi na soucasny vyskyt klicovych slov ,spi ce” a
»Ssubcircuit”. Tyto odkazy vétSinou vedou na oficidni stranky vyrobci soucéstek, na
soukromé stranky téch, kdo smodely pracuji a na stranky sngriznéjSim studijnim
materidlem.

|»

altavista Web |mages MP3/Audio Yideo Directory  News Advanced  Family Filker: off  Settings
|5pice subcircuit FIND
SEARCH: * ‘Warldwide or  Select a courntry RESULTS IN: (¥ All languages { Czech, Enalizh

Did you mean: spice sub circuit |

AltaVista found 1,657 results Refine Your Search [7]
Click 2 termn to focus yvour
search, Click == to replace
vour search,

Wyriting a Spice Subcircuit (how to)
S55pice Analysis: How to create a Spice subcircuit ... as you expect. Remember that

a 1M resistance in a Spice subcircuit is defined as 18-3 ohms! Errar found by Spice Models -
WinSpice If the simulation ... Subcircuit Definition ==
wiww. Sspice.com/Subckts htm Circuit Desctiption ==

Device Models ==
EDM Access -- 07.21.84 Speedy Spice subcireuit models lossy line Inductars ==
Design Ideas: July 21, 1994 Speedy Spice subcircuit models lossy line Patrice

Tesson,Labaratoire XL, Bordeaux, France Fig 1 (or its ... s parameters in the Na_r@ -
subcircuit's CALL staternents this way .. Metlist »»
wennw. B-insite. netfednmag/archive 51934072194/ 5di5 . htm = Related Pages Modes ==
Wore pages fram wiww. e-insite. net Opamp =»

Parameters =»

Pspice =
Resistors »=

FREE Software Dermos for SPICE, Magnetics Design, Fower Supply Design,
RFE Circuit Design and Modeling

SPICE Circuit Design and Sirmulation Dermos and Evaluation Software, Magnetics
Design Demos ... than 20 parts on the schematic or place a subcircuit model made up
of raore than 20 components, the ..

waw intusoft. comddemos.htm « Refreshed in past 43 hours = Belated Pages =

Obr. 6. Vydledek vyhledavani naslova, SPICE" a, subcircuit"

Podobvody je mozno ziskat jako samostatné soubory nebo byvaji soucésti textu na
strance. V prvnim piipadé stahujeme soubory, ve druhém musime vytvorit novy soubor, do
néhoZ umistime text vybrany napt. pies schréanku. MiZeme se setkat i s podobvodem uvniti
katalogového listu ve formétu PDF.
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Finani soubory spodobvody SPICE nemaji unifikovanou koncovku, nicméné
nejcastéji se setkdme spriponami LIB (library), CIR (circuit), MOD, MDL (model), TXT
(text), FAM (family), SP, SP2, SP3 (SPICE). Soubory byvaji ¢asto k dispozici jako archivy
ZIP nebo jako samorozbalovaci archivy EXE.

Nekteré firmy poZaduji pied staZzenim souboru registraci. VétSinou je vyZadovana
pouze e-mailova adresa.

Postup , netlist — grafika*

Velmi zajimavé vysedky dava postup, kdy student zpétné vytvari z netlistu grafickou
podobu schématu. Pri této pomérné ndroc¢né praci se musi hodné premy3let o vnitini logice
zapojeni. Vysedek navic neni jednoznagny, jak ukazuje obr. 7.

W enuv nust ek

Qut1l Net 100nF
In2 Qut2 100nF
. end

*

*

R1 In2 Net 1k
R2 1 n2 Qut2 1k
R3 Inl Qutl 1k
R4 Inl Qut2 1k
C1

c2

F1
H{
R2
I
h2 ‘ Tk ‘
|
L
100nF

Obr. 7. Dve ekvivalentni zapojeni Wienova mustku
Ukézka Ulohy, ktera zaméstna dva studenty:

Kazdy zdvojice studentiz vytvori netlist popisujici Graetziv usmeriovaci muistek
napajeny zdrojem sinusového napéti 24V /50Hz a pireda ho svému proteéjSku. Oba se
pak pokusi zpetné rekonstruovat grafickou podobu zapojeni véetne privodniho popisu
uzliz a soucastek. Nakonec se porovnaji puvodni a konecné ver ze schématul.
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Simulator

Zaklady SPICE je mozno ,trénovat“ na jakémkoli simulatoru kompatibilnim stimto
formétem. Dobrou volbou je studentska verze obvodovénho simulatoru MicroCap (nyni ve
verzi 8), ktera je zdarma k dispozici na internetovych strankéch www.spectrum-soft.com.
Ovladani tohoto prostiedi a mnoho dalSich informaci je v knize [3].

Ucebni texty

Byly vytvoreny ucebni texty [2] ,, Sité na miru* potiebdm vyucovani SPICE na stiedni
odborné &kole. P¥i vypracovavani samostatnych projekti, které jsou samozigimeé
klasifikovany, smeji studenti vyuZivat vech dostupnych informacnich zdroja véetné téchto
textd.

Z problematiky SPICE je v této ucebni pomiicce obsazeno jen to, co je nezbytné nutné
pro spinéni metodickych cila zminénych vySe. PrestoZe jsou uvedeny pouze nejzakladngjsi
informace, vytvoril se ndm obrovsky prostor pro pocitacové experimenty s neprebernym
mnoZstvim zajimavych soucastek, jegjichZz modely zdarma nabizeji vyrobci na Internetul.

Nahled na obsah u¢ebnich texta je uveden v priloze.

Zavér

Standard SPICE je zafazen do vyugovacich osnov na SPSE v Roznové p.R. jiZ tietim
rokem. Podle vySe popsané metodiky se vyuéuje v ramci predmétu Programové vybaveni ve
4. rocnicich oboru Elektronické pocitacové systémy. V soucasné dobé cely ucebni blok
SPICE véetné prace na zavérecném projektu zabird 12 vyucovacich hodin stravenych u
pocitace.

Format SPICE muZze byt uciteli dobrym pomocnikem v jeho Usili naucit své studenty
spravng ¢ist elektricka schémata. Sledujeme-li tento cil, pak by bylo logické, kdyby se Z&ci
stouto latkou setkali spiSe uz na za¢étku studia. V zésad¢é by to mozné bylo, ovsem za cenu
toho, Ze by se ucil pouze tento format bez naslednych simulaci, které by se vyucovaly pozdgji.
Experiment, ktery jsme provedli ve Sk.r. 1998-99, totiz ukazal, Ze pocitacové simulace
elektrickych obvodi je vhodné zaradit do vyuky nejdrive v prubéhu 3. ro¢niku studia [4].
Bylo by tedy potiebné promyslet, jak a ¢im studenty v této pocatecni fazi motivovat.
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Abstrakt
Tento prispévek sumarizuje vvoj a soucasnou situaci narodni strategie v oblasti fotovoltaiky (FV) v Ceské
republice a zarover: podava prehled o existujicim FV primyslu a nekterych vyzkumnych aktivitach v oblasti
fotovoltaiky. Hlavni pozornost je vénovana R& D aktivitam ve Fyzikalnim Gstavu AVCR, na Ustavech fyziky
¢eskych vysokych kol a ve spolecnosti Solartec, ktery je jedingm ceskym vyrobcem solarnich clanki.
Vyzkum v oblasti fotovoltaiky v CR je podporovan jak z prostredkii ceskych granti, tak prostrednictvim
evropskych projektii. Zejména v poslednich tiech letech je znatelny narist FV instalaci v CR a to v

dizsledku statniho programu MZP “ Sunce do 3kol” .

Kli¢ova slova: solérni ¢lanky z krystalického kiemiku, FV vyzkum, FV pramysl

UvoD

Ackoli historie R&D aktivit na poli fotovoltaiky v Ceské
republice sahé aZ do 80-tych let 20.stoleti, kdy byl ve FzU
AVCR provadén zékladni vyzkum amorfniho kiemiku,
uplynulo vice nez 15 let, nez se fotovoltaika stala
zajimavym a perspektivnim oborem pro Sirsi komunitu a
dulezitym (¢i aespon ne - zanedbatelnym) odvétvim
narodni strategie.

Casovy vyvoj nérodni , podpory* fotovoltaiky v CR miZe
byt sumarizovan nasledovng:

1.1.2000 — vyhl&Seni programu “Slunce do skol” (pro
mal é systémy na zakladni a stiedni skoly),

1.1.2001 - 5% DPH pro FV systémy a komponenty
1.1.2001 - reformulace programu “Slunce do 3kol” (pro
systémy aZ do 20 kWp naVs)

1.6.2002 - garantovéna vykupni cena elektiiny z FV
systémti 6 K&/kWh

1.1.2003 - 30% podpora investic pro FV instalace (2kWp
pro privétni osoby, 20 kWp pro prévnické osoby)
Zeiména diky narodnimu programu ,, Slunce do Skol“ se
fotovoltaika stavd kaZdodenni soucasti Zivota Za&ka a
studentt vSech typa skol a tak se dostava do Sirsiho
povédomi celé spolecnosti. Z hlediska budoucnosti jde o
velmi dulezity aspekt.

Vznik fotovoltaickéno pramyslu v CR je datovan od roku
1993, kdy vznikly v RoZznové pod Radhostém dvé firmy:
Trimex Teda (firma pro fezéni ingotd krystalického
kiemiku na kiemikové desky) a Solartec (vyrobce
solérnich ¢lénka z krystalického kiemiku). Ackoli aktivity
firmy Trimex Tesla klesly v poslednich dvou letech
v disledku stehovéni firmy do Itdlie, ob¢ firmy stlde
existuji a zaujimaji predni pozice FV praimysiu v CR.
Vedle téchto spolecnosti existuje jesté rada menSich firem
vyrébgjici FV produkty. Celkovy piehled firem a jegjich
vyrobnich aktivit je uveden nize:

Solartec — vyrobce ¢-Si solarnich ¢lanka a panelt do
vykonu 50 Wp, névrh ainstalace FV systému
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Trimex — vyrobce kiemikovych desek — tezani c-Si
ingotd, (v roce 2002 se spolecnost zacala stéhovat do
Itdlie, Brindisi — novy nazev firmy PTE)

Poulek Solar — vyroba solérnich trackerii — jednoosych
“dedovaci” slunce (TRAXLE)

Tetom, ELES, ... — firmy vyrabgjici solarni panely z
krystalickych kifemikovych ¢lanka prevézné pro ¢esky trh

VYZKUMNE FV AKTIVITY V CR

Nasledujici prehled sumarizuje témet vSechna existujici
pracovisté v Ceské republice zabyvajici se vyzkumem i
vyvojem v oblasti fotovoltaiky:

1) Fyzikdni Gstav (FzU), Akademie ved Ceské republiky
(AVCR):
a) Oddgleni tenkych vrstev (Dr. J. Kocka)
b) Oddéleni optickych krystalti (Dr. M. Van&cek)
2) ¢eske vysoké Skoly:
- Karlovauniversitav Praze (Prof. J. TouSek)
- Ceské vysoké uceni technické v Praze (Prof. V.
Benda)
- Vysoké uceni technické v Brné (Prof. Z. Chobola,
Prof. J Sikula)
- Masarykova univerzitav Brné (Dr. P. Sladek)
- Technick& universitav Ostravé

3) Pramysl:
- Solartec s.r.o.

Laboratore ve fyzikdnim Gstavu AVCR jsou vybaveny na
velmi vysoké Urovni a jgich vyzkumné aktivity zabiraji
velkou Sitku od technologii vyroby tenkovrstvych
materiali pro fotovoltaiku az po fadu diagnostickych
metod pro jejich charakterizaci. Fotovoltaikou se ve FzU
zabyva vice nez 20 vyzkumniki, doktorandt a diplomantt.



VétSina vyzkumnych aktivit je podporovana v rdmci
integrovanych evropskych FV projektia. Na druhé strang,
vyzkumnd pracovi&té na vysokych Skoléch predstavuji
vétSinou 1-2 experty (Prof. nebo Doc.), ktefi jsou spolu se
svymi  studenty zaméfeni na jednu  konkrétni
diagnostickou metodu pro charakterizaci solérnich ¢lanka,
nebo materialt pro jejich vyrobu.

Vyzkumné aktivity ve spoleCnosti Solartec Ize
charakterizovat jako typicky aplikovany vyzkum avyvoj a
jelich naplii vychézi ze zatlenéni do Evropskych a
narodnich projekta a z poZzadavka zékazniki.

FV vyzkumne aktivity ve spole€nosti Solartec
(A. Poruba, R. Batinka, J. Bartek, J. Rehdk,...)

Solartec je aktivnim Ucastnikem nekolika nérodnich a
evropskych vyzkumnych projekti shlavnim cilem
zvySeni (einnosti soléarnich ¢lanka a FV systémi napr.
modifikaci polovodi¢ové struktury, inovovanym designem
¢lénkid a modult, ndvrhem koncentratorovych ¢lanka, ....
~CAC" je nazev jednoho zevropskych projekti kde
Ukolem Solartecu je navrh a vyroba koncentrétorovych
solérnich ¢lankt do koncentratniho poméru CR=20-40.
Koordinatorem projektu je firma Sanlucar Solar Solucar
S.A. ze §panélské Sevilly. Identifikagni data projektu jsou
nasledujici:

CONTRACT N° : ENK5-CT-2002-00654

PROJECT N° : NNE5-2001-00774

ACRONYM : CAC

TITLE : Controlled Atmosphere PV Concentrator
V ramci projektu je vyvijen zcela novy koncept
koncentratorového FV modulu (viz Obr.1) a v prabéhu
posledniho roku fteSeni projektu budou zhotovené
prototypy testovany ve Spanélsku a v Némecku. Solartec
je v rdmci projektu odpoveédny za reSeni dil¢iho dkolu D1
- ,Vyvoj a vyroba koncentrédorovych FV ¢lanka” coz
zahrnuje nasledujici aktivity:
- vybér substrétu pro vyrobu koncentrétorovych ¢lanka
- inovovany design povrchu ¢lanki pro sniZeni reflexnim ztrét
- vysokoteplotni diftzni proces pro ¢lanky koncentrétorového

typu

T

e
~

Obr. 1: Principiéni schéma“CAC" koncentrdtorového modulu

x

- ndvrh metalizace predni a zadni strany pro koncentr&orové
¢lanky

- ZlepSeni kvality BSF pro snizeni rekombinace na zadnim
povrchu a zvySeni interni reflektivity

- vybaveni pro testovani koncentratorovych ¢lanki

Vysledek aktivit v Solartecu je patrny zobr.2, kde je
fotografie solarniho ¢lanku pro ,, CAC* projekt.

Obr 2: Navrzeny design “CAC” koncentratorového ¢lanku

V pribehu poslednich dvou let se Solartec zapojil v rdmci
nékolika nérodnich projekta MZP do FV vyzkumnych
aktivit, kde jednim z Ukolt je i vznik neforméniho
sdruZeni  spojujici  vSechny  existujici  vyzkumné a
vyvojové pracovidé v CR zabyvajici se fotovoltaikou.
Timto zptisobem dojde k posileni vyzkumného potencidu
a rovnéz kintenzivngjSimu vzgemnému prenosu
informaci.

ZAVER

Na zavér |1ze konstatovat nasledujici:

« velmi dobré droven “zékladniho” vyzkumu a znalosti z
oblasti fotovoltaiky v CR

« vzrastajici tendence narodni podpory fotovoltaiky v CR
« ve srovnani se staty EU nizkéa garantovana vykupni cena
z FV systémi (6 K&/kWh » 0.20 Euro/kWh)

« vzrustgjici tendence spoluprace mezi FV pramysiem a
akademickym vyzkumem v rdmci narodnich projektt
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