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Slovo uvodem ...

5 Frangiéek Kandrnal
SSIER RoZznov pod Radhostém, Skolni 1610, 756 61 Roznov pod Radhostém
franti sek.kandrnal @roznovskastredni.cz

Kdyz jsme zahajovali préce na organizaci 5. ro¢niku semindre PERSPEKTIVY ELEKTRONIKY,
zvazovali jsme, jaka témata by zde méla zaznit, co stiedoskol&ti ucitelé vnimaji jako aktudlni. Kazdy
asi néco jiného, podie své aktudlni specializace.

Jiz v diivegjSich ro¢nicich jsme s U¢astniky diskutovali, zda seminé zamgtit monotématicky, nebo
zda se dotknout vice problému. Vasimi doporucenimi jsme byli ptivedeni k mySence SirSiho zabéru.
Proto jsme do programu zaradili aktudlni témata mikroelektroniky, novych zdroju energii a jejiho
uchovavani. Neopomnéli jsme trendy rozvoje mikrokontrolerti, automatiza¢ni techniky, informatiky a
robotiky.

Sam jsem ucil dlouhou dobu el ektroniku, informatiku, automatiza¢ni techniku, a kdyZ s ¢asovym
odstupem zpétné procitdm své pripravy, tak si fikam, Ze jsme mnohdy sledovali slepé vétve vyvoje.
Zé&ci dostavali pétky za neznalosti poznatki, které se ukézaly jako nepotiebné a byly praxi zapomenu-
ty. JetéZké rozhodnout, které védomosti budou aktualni v dobe, kdy sou¢asni Zaci budou vstupovat do
praxe. Proto bych rad podgkoval VS pedagogiim a specialistim z praxe, kteti se s nami déli o své vize
rozvoje obord, které jsou piredmétem jgich vyzkumné ¢innosti. Oni dohlédnou dale nez my. Jiz sa-
motné setkani tak Sirokého spektra stiedodkolskych a V'S pedagogii z riiznych mist nadi republiky i ze
Slovenska je ptinosné.

Na kazdé Skole délaji néco, co muze byt inspiraci pro ostatni a co pomiZe posunout kupredu nase
Skolstvi. Na seminét prijizdeji ti aktivnejsi a kreativngjSi z pedagogu, se zajmem o odbornou komuni-
kaci a vymenu informaci. Shad se nam podasi naplnit jejich ocekavani.
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Vyuziti obnovitelnych zdroju energie
v podminkach CR

Tomas Kukuczka, Petr Klimek, Tomas Neni¢ka
Czech RE Agency, o.p.s,,
Televizni 2618, 756 61 RoZznov pod Radhostém
tomas@czr ea.org, tomas.nenicka@czrea.org, petr @czrea.org

Abstrakt:

Tento prispévek byl zpracovan vramci vyzkumného projektu Ministerstva Zivotniho prostiedi
VaV/SN/3/174/05 ,, Vyzkum synergickych vazeb v aplikacich s obnovitelnymi zdroji energie* . Obnovi-
telné zdroje energie se v soucasné dobé v souvislosti se zakonem ¢. 180/2005 Sh. na podporu vyroby
elektriny z OZE dostavaji do do popredi zajmu VIad, investor, pramyslu i Siroké verginosti. Tento
zajem nasledné vyustuje v podobe 7ady programovych dokumentz a dotachich programii, zvySovani
wyrobnich kapacit firem zabyvajicich se OZE, zajmu bank v nabizenych UGverovych produktech
pro OZE, technologického rozvoje a zamereni se na vyzkum a wvoj v této perspektivni oblasti. VWuziti
synergickych vazeb mezi jednotlivymi OZE a jgich vzajemné kombinace mohou vyznamne prispeét
k jgjich §rsi aplikaci v klimatickych podminkach CR.

1. Stav OZE v CR

Energetické potieby lidstva se zvy3uji neudrzitelnym tempem a podle mnoha odborniki nam
v blizké budoucnosti hrozi energeticka krize. Jednim z ekonomicky a socidlné prijatelnych feSeni,
které vyspélé ekonomiky svéta zacingji akceptovat, jsou i obnovitelné zdroje energie (OZE), coz jsou
technologie produkujici teplo a dektiinu za vyuZiti energie slunce, vody, vétru, biomasy a bioplynu,
geoterméni energie, okolniho prostiedi a kapalnych biopaliv.

Obr. 1 Semitransparentni FV panel

Evropské unie deklarovala svou viili podporovat OZE nékolika normami, mezi které patii zefmé-
na Bila kniha o obnovitelnych energetickych zdrojich a Smeérnice 2001/77/EC Evropského parlamentu
a Rady EU ze dne 27. zaii 2001 ,, O podpore vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju energie
na vnittnim trhu s eektrickou energii“. Evropska unie si také stanovila za cil v roce 2010 vyrabét az
12 % veskeré energie z OZE, pritom elekttinu by mély OZE pokryvat z 21 %. Ceska republika smér-
nici implementovala prostiednictvim zékona ¢.180/2005 Sh. o podpore vyroby elektiiny z obnovitel-
nych zdroji energie.

P¥i podpisu Smiouvy o pristoupeni k Evropské unii se Ceska republika zavézala piijmout opatieni
k dosazeni cilového podilu doméci vyroby elektriny z obnovitelnych zdroji na hrubé ndrodni spotiebé
v roce 2010 ve vy3i 8 %. Dosavadni hruba vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji v CR je 3,1 TWh
(Udaje z r. 2005, zdroj MPO), coz odpovida 4,5 % hrubé narodni spotieby energie a na celkové tu-
zemské hrubé vyrob¢ elektiiny se podilela 3,8 %. Vyroba elektiiny z nové instalovanych obnovitel-
nych zdroju do r. 2010 potiebna ke spInéni prevzatého zavazku je zhruba 3,7 TWh/rok, coz je vzhle-
dem k meziro¢nimu rastu 0,39 TWh (2004-2005) bez masivni podpory OZE cil neredlny a nesplni-
telny.
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2. Fotovoltaika - perspektivni zdroj budoucnosti

V souvislosti se zakonem ¢. 180/2005 Sh. na podporu vyroby eektiiny z OZE se otvira prostor
pro rozvoj téchto technologii i u nas. Nicmén¢ o dlouhodobé nejperspektivngjsi a z hlediska Zivotniho
prostiedi nejSetrnéjSi technologii — fotovoltaice - se toho piilis nevi.

Fotovoltaika je obor, ktery ziskava dektrickou energii piimo ze slunetniho zéfeni a je z hlediska
Zivotniho prostiedi nejcistSi a nejSetrngjSi zpasob elektrické vyroby. Technické feSeni pro vyuZiti slu-
nesni energie k vyrobé elektrické energie jsou jiz v uspokojivé podobé k dispozici. Uginnost premeny
sluneniho zareni na elektiinu se v sou¢asnosti pohybuje v rozmezi 10 — 15 %, tzn., Ze umoZziuje zis-
kat se soucasnymi solarnimi systémy z jednoho metru aktivni plochy az 110 kWh elektrické energie
zarok. Zatimco v mnoha aplikacich na odlehlych mistech bez pripojeni k elektrorozvodné siti je foto-
voltaika technicky i ekonomicky vyhodnéjSi feSeni, ve srovnéni se stévajicimi klasickymi zdroji pri
dodévce do sité je elektricka energie z fotovoltaickych systéma stélejesté drazsi.

Existuje vSak dostatek davodut, pro¢ vyvijet Usili na dalsi rozvoj fotovoltaiky. Nejenom vyspélé
zemé svéta vice ¢i méné intenzivné podporuji nejen rozvoj fotovoltaiky, ale i ostatnich obnovitelnych
zdroju energie jako strategického prostiedku pro zgjisténi kontinuity energetickych zdroji v ¢asovém
horizontu do roku 2050. Fotovoltaika nabizi ¢asové neomezenou moznost vyroby elektrické energie.
Technologie vyuzivajici slunecni zareni mé teoreticky neomezeny rastovy potencidl. Fotovoltaika by
se m¢la stét vyznamnym prvkem trvale udrZitelného energetického systému s minimalnim dopadem na
Zivotni prostiedi.

Fotovoltaika patii k nejperspektivnéjSim obnovitelnym zdrojium energie. Potencid rozSiteni je ze
vSech OZE nejvétsi (5 300 MW). Ke svému provozu nepotiebuji palivo ani nemaji zadné specifické
pozZadavky na lokalitu. Fotovoltaické zdroje v rozvinutych a rozvojovych statech mohou zvysit za-
méstnanost, upevnit ekonomickou situaci, zlepsit stav Zivotniho prostiedi, zvysit spolehlivost infra-
struktury a zgjistit vetSi bezpeti. Cdosvétove instalovany vykon z fotovoltaickych elektréren presahu-
je5 000 MW, meziro¢ni narist vyroby je vySSi nez 35 % a obrat se pohybuje ve vys 10 miliard Euro.
Za poslednich 20 let se cena FV ¢lanka v dusledku vyzkumu a vyvoje snizila 0 80 % a energeticka
navratnost se pohybuje jiz mezi 2 az 3 1é&y. V CR je fotovoltaika teprve na zagatku svého vyvoje
av blizké budoucnosti se o¢ekavéa jgi vyrazny rozvoj a vyuZziti.

3. Podminky slune¢niho zareni CR

Na Gzemi Ceské republiky je celkova doba sluneiniho svitu (bez oblagnosti) od 1400 do
1700 hod/rok a dopadajici slunecni zéreni na Gzemi Ceské republiky je homogenni. Na plochu 1 m?
dopadne ro¢né pramérné 1100 kWh energie, cozZ je srovnatelné s mnozstvim energie uvolnéné pri
spaleni 250 kg uhli a vzhledem k prakticky nevycerpatelné rozloze vyuzitelnych ploch piedstavuje
vydatny energeticky potencidl. Elektrifikovana domécnost spotiebuje 15 -20 MWh ro¢né, tedy tolik,
kolik dopadne za rok na méng nez 20 m>.

- 3500
- 3600
- 3700
- 3800
- 3800
- 4000
- 4100

Obr. 2 Junecni zareni na Uzemi CR
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4. Legislativni a ekonomické piredpoklady CR

Milnikem v rozmachu fotovoltaiky v CR se stal rok 2006 kdy byl implementaci smérnice
2001/77/EC ,,O podpore vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroja energie na vnitfnim trhu
s eektrickou energii* do ¢eské legislativy spinén jeden ze zévazki CR pii vstupu do EU.

V srpnu roku 2005 vstoupil v Géinnost zakon ¢. 180/2005 Sh. splnujici poZzadavky vySe jmenova-
né smeérnice. Tento zakon patii mezi ngimoderngjsi v Evropé a zavadi dva zakladni mechanismy pod-
pory vyroby zelené el ektiiny — mechanismus vykupnich cen (feed-in tariff) a zelenych bonusi. Prin-
cip vykupnich cen spociva v tom, Ze kazdou kWh vyrobenou za pomoci technologii OZE, je povinen
distributor nebo provozovatel pienosoveé soustavy po dobu patnécti let vykupovat za pevné stanovené
ceny. Tyto ceny stanovuje Energeticky regulacni Giad a za predpokladu spinéni urgitych technicko-
ekonomickych parametri garantuji investorovi navratnost investice do OZE béhem patnacti |et. Bohu-
Zel zakon v souc¢asné podobé nepodporuje vyrobu tepla z téchto zdroja.

Vykupni ceny v3ak nejsou jedingm systémem podpory OZE, investoram a fyzickym osobam jsou
také k dispozici statni a evropské dotacni tituly. Mezi narodni programy patii zefména Statni program
na podporu Uspor energie a vyuziti OZE pro rok 2007, ktery ma dvé ¢ésti administrované Statnim
fondem Zivotniho prostredi a Ceskou energetickou agenturou. Mnozstvi finan¢nich prostiedkii posky-
tovanych statem v3ak kazdorocné klesa a vyznam ziskévaji zeiména evropské penize distribuované
prostiednictvim Operagnich programi. V oblasti OZE budou vyznamné zejména Operacni program
Podnikéani a inovace a Operacni program Zivotni prostiedi. Prvni z nich méa na programovaci obdobi
2007-2013 vy¢lenéno zhruba 4,5 mid K¢ a je uréen predevSim podnikateltim, zatimco druhy z nich je
uréen pro nepodnikatel ské subjekty a disponuje ¢astkou okolo 21 mid K¢.

V souvislosti s timto z&konem pak byl vydan i provadéci predpis — vyhldska ¢. 475/2005 ze dne
30. listopadu 2005, kterou se provadéji nékterd ustanoveni zdkona o podpore vyuzivani obnovitelnych
zdrojii. Pro FV systémy byla cenovym rozhodnutim ERU &. 8/2006 pro rok 2007 stanovena garanto-
vana cena 13,46 K¢&/kWh (zelené bonusy 12,75 K&/kWh) po dobu 15 et (po tuto dobu je vypléaceni
vykupnich cen garantovano zdkonem) a zaroven timto zarucuje investorovi 15-ti letou navratnost jeho
investice (toho lze v kombinaci se statni dotaci na koupi systému snadno dosahnout). Navic, Zivotnost
systému je dnes odhadovana na 25 let a vice, takZe v dalSich letech je moZné vyrobenou a prodanou
energii povaZzovat za ¢isty zisk (at’ uz bude vykupni cena jakékoli). VySe vykupnich cen jiz pomalu
zaciné byt odpovidajici soucasné cené fotovoltaické energie a bliZi se tak i Urovni fotovoltaické vel-
moci - Némecka (0,52 €/kWh na 20 |et).

Prozatim je viak vyvoj FV instalaci v CR pomérng nepiiznivy. V roce 2006 ¢inil celkovy instalo-
vany vykon FV systémi cca 595 kWp, a to je v porovnani s vyspélymi evropskymi ekonomikami
velmi malo (2005 — Némecko cca 1771 MWp, Lucembursko 23 MWp, Rakousko 21 MWp atd.).
Srovnani s novymi ¢lenskymi staty EU uZ vyzniva preci jen Iépe. CR figuruje mezi témito staty
vV mnozstvi instalovaného vykonu na prvnim misté.

Avsak trh s fotovoltaikou se rozviji, byt pomalu, i v Ceské republice. Od roku 1999 bylo v CR re-
alizovano okolo 270 instalaci pripojenych k rozvodné siti a 700 ostrovnich systémi. Zéaroveii je v CR
ngiméné 50 firem s velmi dobrou znalosti instalace FV systémi a ngméné 10 firem schopnych kvalit-
n¢ FV elektrérny projektovat, zatimco vyrobci a dodavate é zajisti Skoleni instalatért sami. Na zacétku
roku 2007 se diky dotacim a zékonu na podporu vyroby elektiiny z OZE se pocet jiZ realizovanych
aplanovanych instalaci v CR vyrazné zvysl. Celkovy vykon FV systémi v CR v sougasné dobé ¢ini
1388 kWp a vyvoj napovida obdobnému tempu rastu i v nasledujicich letech.

5. VyuZiti synergickych vazeb mezi OZE

Vzajemnou kombinaci jednotlivych OZE |ze dosdhnout jegjich optimalniho vyuziti v podminkach
polohy Ceskeé republiky a Ize aplikovat synergické vazby jednotlivych OZE pro jejich celkové efek-
tivnejsi vyuZiti a zajisteéni stabilngjSiho systému v dodavce elektiiny z OZE do rozvodné sité.

Biomasa a fotovoltaika

V téo kombinaci dvou, z pohledu vhodnosti pro CR perspektivnich, obnovitelnych zdroji energie
je nutno experimentalné zjistit vliv zastinéni na rast vybranych energetickych rostlin. Vysledky by
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meély napovédét, zda je z pohledu narocnosti na primé slunecni svétlo mozné péstovat energetické
rostliny ve stinu fotovoltaickych el ektraren umisténych na nezastavéné piadé. Pokusy budou simulovat
péstovani rostlin mezi FV panely na dvouosych trackech a mezi rovnobéznymi fadami FV poli. Bude
nutno provést vyzkum a vyvoj vhodné konstrukce solarniho panelu s ohledem na optimélni miru pro-
pustnosti, navrhnout vhodné umisténi fotovoltaickych pandi s ohledem na péstebni podminky energe-
tickych plodin a prozkoumat vliv fotovoltaického pole na ristoveé vlastnosti rostlin.

Jako vhodné provedeni pro vSechny typy instalaci se jevi semitransparentni modul s vhodné zvo-
lenou mirou transparentnosti. Solarni panely vhodné pro polni instalace by mély byt v neaktivnich
Céstech transparentni, tak aby co nejvice slunecniho svétla dopadalo narostliny pod FV panely. Pova-
ha slune¢niho svétla za solarnim panelem bude zavisla na materidlech pouZitych ve struktuie solérniho
panelu. Z tohoto hlediska bude déle studovana v oblasti aktivnich ¢asti rostlin intenzita slunecniho
zéreni ajgi ploSnérozlozeni, spektrdlni sloZeni prochazejiciho svétla a rovnéz teplota pod solarnimi
panely. Lze ocekavat, Ze stiny vytvérené obrysy solarnich ¢lankt budou mit v roviné rostlin dosti ostra
rozhrani. Proto se nabizi moznost vytvorit rozptylujici strukturu v transparentnich mistech fotovoltaic-
kych skel. RovnéZz vybér pouzdiicich materidlia by mél respektovat spektralni povahu fotosyntézy
smaximy citlivosti v modré oblasti 420 nm - 453 nm a potom v ¢ervené oblasti 645 - 663 nm. Struktu-
ra sklo/PVB/sklo za¢ina propoustét slunecni zéreni od vinové délky 400 nm. Propustnost strukturou
potom postupné klesa od 600 nm do 900 nm (tj. v ¢ervené ainfracervené oblasti). Fotosyntéza by pro-
to neméla byt vyrazné omezena. Za poznamku stoji skutecnost, Ze rostliny nepotiebuji k fotosyntéze
zelenou ¢ast spektra tj. od 480 nm do 620 nm. Bylo by vyhodné tuto ¢ast spektra vyuzit v solérnich
¢lancich. Mozny zpisob extrakce pouze té&to ¢asti spektra a jei dalSi zpracovani bude piredmétem dal-
Sich Gvah.

Teplota pod solarnimi skly nebo také povrchova teplota listt je rovnéz velmi dulezity faktor
ovliviujici intenzitu rastu. Jak bylo uvedeno v kapitole o biomase, maximalni rychlost u rostlin s Cal-
vinovym cyklem je pri teploté 25°C.

Semitransparentni solarni panel je mozné zhotovit jak skrystalickymi kiemikovymi solérnimi
¢lanky, tak rovnéZ s tenkovrstvymi strukturami amorfniho ¢i mikrokrystalického kiremiku.

\:::
Obr. 4 Semitransparentni FV panely

Zatimco mira propustnosti u krystalickych ¢lanka je dana velikosti solérnich ¢lanki ajejich rozte-
¢i, tak u panei stenkymi vrstvami Ize vytvorit témét libovolny rastr aktivnich a neaktivnich ploch.
PFi zvySovani miry propustnosti je samozigimé sniZzovan Spi¢kovy vykon solarniho panelu. Aplikova-
n& mira propustnosti bude v konecném dusledku dana nalezenim optima mezi energetickym ziskem
fotovoltaiky a hmotnostnim vytéZzkem suSiny z dané plochy.

Vétrna energie a fotovoltaika

Tato kombinace dvou OZE vychézi z predpokladu, Ze vétrna e ektréarna miaze tvorit doplnék foto-
voltaické elektrarné (piipadné naopak) a tvorit spolu jeden celek, ktery se navzgjem dopliiuje, tak aby
byla vyroba el. energie co ngirovnomérnéjsi. V zatazenych a vétrnych dnech je energie dodavana sys-
témem vyrabéna z vétSi ¢asti vétrnou turbinou a ve dnech kdy je jasno arychlost vétru niZsi je prevaz-
na ¢ast energie vyrabéna fotovoltaickym generatorem.

Jako piiklad , typického dne, dne kdy je ¢ast dne zataZzeno a vétrno a ¢ast lunecno a bezvétii, 1ze
uvest prabehy z 30.4.2006. Z prabehu vidime, Ze v dopolednich hodinéch bylo zataZzeno a nejvetsi cést
energie byla dodana vétrnou ¢asti (cca 30 Wh v ¢ase 7:15 — 9:30). Kolem poledne doSlo k uklidnéni
vétru, ale vzhledem k tomu, Ze bylo i nadéle zatazeno, byl objem vyroby minimélni. V odpolednich
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hodindch doSlo k ¢astecnému vyjasnéni a zacala vyrabét nejdiive FV ¢ast a potéi vétrna Za cely den
bylo tak vyrobeno 87 Wh (z toho 36 Wh FV ¢ésti a 51 Wh vétrnou).
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Obr. 2 Denni prizbehy vyrobené energie fotovoltaikou a vetrnou e ektrarnou ze dne 30.4.2006
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Obr. 3 Srovnani okamzitého vykonu z FV a veétrné el ektrarny ze dne 30.4.2006

Tepelnéa ¢erpadla a fotovoltaika

Tepelné cerpadlo je zarizeni napajené elektrickou energii. Z jednotky e ektrické energie je pomoci
tepelného cerpadla ziskan nékolikanasobek tepelné energie proti pripadu primé spotieby napiiklad
v odporovych topidlech. Fotovoltaika neni vhodny zdroj energie pro vytdpéni budov, nicméné
v pripadé tepelnych cerpadd je pro jgich vysokou U¢innost mozné uvaZzovat i 0 napajeni tepelného
Cerpadia z fotovoltaiky. Nicméng, nejvétsi potieba energetického kryti prace tepelného cerpadla je
v zimnim obdobi, kdy je naopak vykon fotovoltaického systému vzhledem k intenzité slunecniho z&
feni v celoro¢nim srovnani nggmensi. Proto je tieba dale zkoumat vzajemnou moZnou soucinnost te-
pelného ¢erpadla a fotovoltaiky a optimalizaci takového systému.

Pro stanoveni energetické efektivnosti préce tepelnych ¢erpadel je nutno vychézet ngen ze za-
kladnich, ale i primarnich topnych faktori. Zékladni topné faktory jsou pouzitelné pro srovnani prace
tepelnych ¢erpadel v rdmci jednoho typu, primérni pak poskytuji obraz o efektivnosti prace riznych
typi ¢erpadel v rdmci celostatni energetické soustavy.

U tepelnych ¢erpadel absorpenich a tepelnych ¢erpadel pohanénych elektiinou z OZE elektraren
jetudiz zékladni topny faktor idedlné roven faktoru primarnimu, u ostatnich typi se pak lisi. Srovnani
z&kladniho a primarniho topného faktoru pro vySe uvedené piipady je provedeno na obrazku 4.
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Legenda oznacuje pribehy pro tepelna cerpadla:

EM-KE kompresorova, pohanéné el ektiinou vyrobenou v kondenzacni tepelné el ektrarng,
SM kompresorové, pohanéna spalovacim motorem,
EM-OZE kompresorova, pohanéna elektrinou vyrobenou v netepelnych e ektrarnach vyu-

Zivgjicich OZE,
ABS absorpeni.
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Obr. 4 Zavis ost topného faktoru primérniho a zakladniho pro rizné typy TC

Graf umoznuje srovnani tepelnych ¢erpadel z makroenergetického hlediska. Absorpéni tepelna
¢erpadla dosahuji realnych topnych faktorti v rozmezi 1,2 - 1,6. Porovné-li se tedy tepelné ¢erpadlo
absorpéni (ABS) s topnym faktorem 1,5 bude muset jemu z hlediska vyuZiti primarni energie rovno-
cenné tepelné cerpadio kompresorové pohanéné e ektiinou vyrobenou v kondenzaéni tepelné elektrar-
n¢ (EM-KE) dosahovat z&kladniho topného faktoru cca 4,5. Porovname-li absorpéni tepelna cerpadla a
kompresorova tepelna ¢erpadla pohanéna spalovacim motorem, pak odpovidajici TC se spalovacim
motorem bude muset mit zékladni topny faktor vztaZzeny na mechanickou préci cca 2,2 , aby jeho pri-
mérni topny faktor doséhl hodnoty 1,5. Zatimco uvadéné topné faktory absorpénich tepelnych cerpa-
del je moZno v soucasné dobé povazovat za hrani¢ni, u tepelnych ¢erpadel kompresorovych je mozno
povaZzovat uvedeny minimalni zakladni topny faktor 3 za snaze prekrocitelny (zvySenim zékladniho
topného faktoru TC pohanénéno spalovacim motorem na 3,5 se zmeni primérni topny faktor na 2).

V dlouhodobém horizontu je mozno o¢ekavat rozmach tepelnych cerpadel pohanénych spalova
cimi motory na bioplyn, absorpénich tepelnych cerpadel, kde je "pohonné" teplo také ziskavano spalo-
vanim biomasy. Tyto aplikace kombinujici vyuZivéni nékolika druhi obnovitelnych zdroju pomohou
dale intenzifikovat vyuZiti OZE. Vyhledové budou zajimavé i kombinace e ektrickych tepelnych ¢er-
padd a palivovych ¢lanki. Pri detailnéjSim a komplexnim hodnoceni je nutno dale zohlednit i ztréty
béhem transformaci a pienosu energie, podil elektiiny ziskané z obnovitelnych zdroja energie, vysi
modulu teplarenskeé vyroby eektiiny v rdmei statu, ekol ogické a ekonomické aspekty.

Solarni termalni a fotovoltaické systémy

Vyroba tepelné a eektrické energie v ramci jednoho hybridniho solérniho kolektoru je bezesporu
zajimavym feSenim vyuZiti a synergii mezi dvéma blizkymi zdroji obnovitelné energie. Existuji vSak
razné pristupy k t¢émto systémiam v ndvaznosti na ekonomické moznosti ieSeni.
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FV/termicky pane je kombinace FV ¢lankt se solérnim fototermickym kolektorem. Tvoii jeden
celek, ktery konvertuje solarni zéreni do tepla a eektiiny soucasné. Obecné mizeme uvést dva typy
FVT:

sklem zakryty FVT kolektor, ktery vyrabi hodné tepelné energie, ale malo elektrické
energie a

nezakryty FVT pané, ktery vyrabi méné tepelné energie, ale ma ponékud lepsi elektric-
kou konverzi.

Lze uvést, Ze prototypy FVT kolektori dosahly Gcinnosti premeény zéfivé slunedni energie na
elektrickou asi 11,2% a tepelnou cca 77 % s koeficientem tepelnych ztrat 23 W/mPK. Teplo generova-
né ve FV ¢lancich — Jouleovo teplo, ztrétovy vykon, ohiev tmavého télesa — je odstranovano a kon-
vertovano v uzitecnou tepelnou energii  termickym kolektorem. Shrnuto — FVT panely vyrébéji vice
energie na jednotku plochy, nez samostatné FV panely a fototermické kolektory Dale FV pandly za-
chovavaji prednosti estetického vzhledu pri aplikaci v architektuie.

FVT kolektory, stejné jako vétSina klasickych fototermickych kolektort, maji kryti vysoce
transparentnim sklem a tim omezuji tepelné ztréty do okoli a zlep3uji tepelnou G¢innost pri relativng
vysokeé teploté kolektoru. FVT kolektory mohou byt tudiZz pouZity v solarnich kombinovanych systé-
mech, které generuji teplo pro ohiev TUV a pro vytgpéni a elekttinu s ponékud nizsi G¢innosti nez
klasické FV panely. Srovnanim tepelné Gcinnosti FVT kolektoru s fototermickym kolektorem vidime
0 néco niZsi uginnost danou niZsi absorbci solarni energie FVT kolektori. FVT panely maji niZsi te-
pelnou Uginnost a prudsi pokles s rostouci teplotou kolektoru jako disledek vétSich tepelnych ztrét do
okoli.

Duavodi pro kombinaci obou zpusobt ziskévani slunecni energie a vytvoreni tzv. fotovoltaicko-
termalniho (FVT) modulu jevice:

zvySeni celkové Gginnosti bézného FV systému, jelikoZ je vyuzito odpadni teplo Uginnost
FV jevu je danatechnologii a kvalitou zpracovani ¢lanku (snaha o maximalni propustnost
svétla predni stranou, minimalni odrazy, minimalni sériovy a maximalni paraleni odpor
¢lanku aj.). Limity jsou stanoveny téZ pouzitymi materidly vlastnihno PN piechodu,
tj. mista, kde vzniké po dopadu fotoni eektricky néboj. Zadny material neni schopen vy-
uzit celého spektra slunecniho zéreni. Pro specidlni aplikace, kde neni cena limitujicim
faktorem, se proto pouzivaji tzv. tandemové ¢lanky obsahujici vice téchto PN prechodu-
zéreni je pak 1épe vyuZito. V negobvyklgSich kiemikovych ¢lancich vSak musime pocitat
s (cinnosti mezi 12% - 17%. Zbyla energie zareni se meni v teplo ¢i reflektuje.

zajidteni dostatesného chlazeni fotovoltaickych &lanki. Uginnost premeny zékeni na elek-
trickou energii klesa s rostouci teplotou ¢lanku, a to zhruba lineérné. PredevSim v oblas-
tech s teplym podnebim ¢i v mistech, kde neni zajisténo dobré odvétravani (napi. |ezi-li
FV modul tésné na stieSe bez vzduchové mezery), je tieba brat tento fakt na védomi a za-
jistit vhodny zpusob chlazeni. U koncentrétorového systému je zajisténi dostatecného
chlazeni FV ¢lanka nepostradatelné. Pasivni chlazeni je pouZitelné jen pro systémy s koe-
ficientem koncentrace < 50.

pii ostrovnim provozu miZe elektricka energie slouzit pro pohon ¢erpadla kapaliny ter-
malni soustavy ¢i vétrani v pripadé aktivniho chlazeni vzduchem

lepSi esteticky vzhled systému neZli dva oddélené systémy

Vv pripadé sériové vyroby cca 0 10% niZsi vyrobni ndklady FVT modulu (je pouZit jednot-
ny rdm modulu), unifikované dily mohou zgjistit jednodusSi mont&? nez dva oddélené
systémy
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Abstrakt:

Nawrh energetické koncepce 7€Seni rekonstrukce vyskového objektu kateder MFF  (obr. 1) byl
proveden na zakladé poZadavku uZivatele MFF v ramci projektu MZP VaV/SN/3/173/05 , Integrace
obnovitelnych zdroju energie do struktury budov' [ 0] Navrh energetickych opatieni vychaz z energe-
tického auditu 0 a z aktualnich Udaji 0 energetickém provozu a stavebne-fyzickém stavu objektu.
V névrhu energetické koncepce bylo vedle tepelné technickych opat/eni v maximalni mire vyuzito po-
tencidlu obnovitelnych a alternativnich zdroju energie, které lokalita v Praze-HoleSovickach a viastni
objekt vyskoveé budovy umoziuje. Navrh optimalni varianty energeticky a ekonomicky Usporného pro-
jektu rovnéz vychazi z novych pozZadavki: zakona ¢. 406/2006 a nové metodiky a prredpisii pro energe-
tického hodnoceni budov v roce 2007, které vyplyva z prijaté Evropské smernice EPBD 2002/91/EC.

Obr. 1 Pohled na jihozapadni ¢ast Katedrového objektu MFF Univerzty Karlovy v aredlu V Hole-
Sovickéch 2, Praha 8
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1. Navrh energetické koncepce rekonstrukce objektu vyskové budovy M FF UK.

Navrh optimani varianty energeticky Usporného projektu zahrnuje stavebné tepelné-technicka
opatieni a energeticky efektivni Usporné feSeni v technickych zafizenich budovy s maximalnim vyuZzi-
tim obnovitelnych zdroji energie. Navrh energeticky Usporného projektu e5i poZzadavek tepelné stabi-
lity atepelného komfortu jak v zimnim, tak i v letni obdobi s velmi nizkymi energetickymi a provozné
ekonomickymi néroky na budouci uzZivani budovy a dalSi funkeéni poZzadavky na denni osvétleni
a ochranu proti vngjSimu hluku pii zagjisténi kvality vnitiniho prostiedi budovy. Poloha vySkové budo-
vy MFF UK a hydrogeologické poméry aredlu MFF v HoleSovickéach v blizkosti teky Vitavy poskytuji
rovnéz moznost vyuZziti spodni vody pro klimatizaci budovy s mimorédné vysokou energetickou ef ek-
tivnosti a rychlou ekonomickou navratnosti. Okoli budovy na severni strané objektu soucasné umoz-
fuje umisténi zemniho registru a vyuziti bioklimatickych vliva stredné vysoké zeleng pro chlazeni
vzduchu v centrdlnim sytému vétrani a klimatizace. Komplexni reSeni energetické koncepce rekon-
strukce objektu vychazi z geografickych a mistnich klimatickych podminek a efektivné vyuziva slu-
ne¢niho zéfeni a energie prostiedi v dané lokalité. Na zékladé provedeného prizkumu klimatickych
a hydrogeol ogickych podminek v aredlu MFF UK v Praze- HoleSovic¢kach a v okoli objektu vyskové
budovy kateder MFF, byly analyzovany nasledujici vyuzitelné obnovitené a alternativni zdroje ener-

gie

slunedni zéeni pro vytapeni, klimatizaci s vyuZzitim solarni termiky a fotovoltaiky, pro ziskani
slune¢niho tepla a e ektrické energie, integrovanych ve dvojité vétrané hybridni fasadé na jiz-
ni, vychodni a zapadni strané objektu kateder,

energie zemniho prostiedi v zemnim registru pro chlazeni a vytapéni budovy,

energie spodni vody pro chlazeni a klimatizaci budovy.

2. Navrh energetickych opatieni svyuzitim solarni termiky a fotovoltaiky

V navrhu energetickych opatieni pro rekonstrukci objektu kateder MFF je dominantnim prvkem
dvojita vétrana hybridni fasada (Obr. 2), kterd umoZiuje Fesit:

vyuZiti slunec¢niho zéfeni pro ohtev vzduchu ve fasédé pro vétrani a vzduchotechnické vyta-
peéni budovy,

vyuZiti slune¢niho zéfeni pro vyrobu eektrické energie integraci solérnich fotovoltaickych
¢lanka v neprusvitnych ¢astech jizni fasady,

snizeni tepelné zatéZe budovy pouzitim stinicich prvka uvnitt dvojité fasady pii zachovani po-
Zadovaného architektonického vzhledu budovy,

dvojita fasada umoznuje dostatecnou tepelnou ochranu a zajisténi tepelné stability v letnim i
v zimnim obdobi sniZzenim tepelné zétéZe a tepelnych ztrét budovy.
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Obr. 2 Energeticka opatreni rekonstrukce objektu kateder MFF. Schéma teplovzdusného wytéapeni a
klimatizace budovy vyuZivajiciho funkce dvojité hybridni soléarni fasady, zemniho registru a spodni
vody za Ucelem sniZeni spot/eby primarni energie.

NavrZzena hybridni fasada s pouzitim prostorovych modularnich dilct umoziuje plnou integraci
solarnich prvka fototermickych a fotovoltaickych systémui. Snadnou a rychlou montéz pii provozu
objektu v cenovych relacich porovnatelnych s jednoduchou fasédou, ktera by v sobé nutné zahrnovala
externi stinici konstrukce nezbytné pro G¢innou ochranu proti slune¢nimu zéreni v letnim obdobi. N&
vrh modulérni dvojité fasady vyplyvéa ze zahrani¢nich zkuSenosti s vyuZitim progresivnich technol ogii
vyroby a montéZe v oblasti fasadni techniky, ktera piindSi nesporné vyhody ve vysoké kvalité prova
dénych praci pii zgjisténi vySSi bezpecnosti a rychlosti montéze s nizSimi investicnimi néklady pi
porovnani s pievézné v praxi vyuzivanym cenové nevyhodnym standardnim reSenim z jednotlivych
fasadnich prvku.

Vyuziti energie ve struktuie dvojité hybridni fotovoltaické a fototermické fasady je patrné
z obrézku ¢. 3. Struktura dvojité hybridni fasady je ¢lenéna do systému samostatnych fasadnich modu-
Id (modularnich prvki) zavéSovanych na stropni desky v jednotlivych podlazich budovy. Ve struktuie
vngjSiho plaste dvojité fasady bylo navrZzeno jednoduché zaskleni. V parapetni ¢asti jsou integrovany
misto jednoduchych neprihlednych skel, skla se zalaminovanymi solérnimi ¢lanky ve struktuie lami-
na¢nich plastovych félii. Fasadni modul s elektricky propojenymi solérnimi ¢lanky je opatien kabeem
s konektorem pro jeho piipojeni do struktury pevné kabeldze umisténé v parapetni ¢asti. Vnitini plast
je v navrzen s pasovymi okny z nizkoemisivniho dvojskla a stepelné a pozarné izolovanym parape-
tem.

RozZnov pod RadhosStém 19 PEL 2007



SHuneatnd zafeni v einim obodobi 35" Slunetnd zafeni « Zannim ehoak 16 5%
— |
- =
{
e =
(1 -

Obr. 3 Wuziti dunecni z&eni v letnim a zimnim obdobi ve dvojité hybridni fasade

3. Predpokladané energetické zisky a energeticka bilance budovy M FF

Vysledna bilance jednotlivych energetickych opatieni pro vytapéni a chlazeni s vysokym potenci-
adlem vyuZiti obnovitelnych a alternativnich zdroju energie pro energeticky Usporny projekt rekon-
strukce objektu kateder v aredlu MFF v Praze-HoleSovickéch je piehledné uvedena v tabulce 1.
Z navrzenych energetickych opatieni pro rekonstrukci katedrového objektu MFF UK vyplyva cekovy
energeticky potencidl OZE ve vys 819 MWh/rok a ekonomicky prinos za energie v cenéch roku 2006
vevys 1 782 tis. K&/rok.

Stavebng a tepelné technickymi opatienimi jsou dale sniZzeny tepelné zisky v letnim obdobi a ztr&
ty v otopném obdobi ve vysi 294 MWHh/rok. Po provedeni navrZenych opatieni s vyuZitim OZE ¢ini
néroky na primérni energie pro vytapeéni budovy MFF UK v Praze véetné klimatizace pouze 326
MWHh/rok a vypoéitand hodnota mérné spotieby teplaev &ini 9,88 KWh/m.

4. Zavér

Navrh energetickych opatieni svyuZitim OZE a jegjich plnou a optimalni integraci ve struktuie
budovy s vyuzitim nejnovéjSich poznatki bylo dosaZzeno mimoradnych energetickych Uspor a rychlé
ekonomické navratnosti 11,9 roku. Pri poZadované hodnoté spotieby tepla e,, = 26,26 kWh/m? pro
geometrickou charakteristiku budovy A/V = 0,22 a mérnou spotiebu tepla e, = 9,88 kWh/m® po pro-
vedenych opattenich ¢ini stupen energetické narocnosti SEN 37,6 % < 40%. Pti provedeni navrze-
nych energetickych opatienich |ze budovu klasifikovat jako mimoradné Uspornou v Klasifikaci A. Pxi
uvazovani stavajici merné spotireby tepla e, = 63,56 kWh/m? (pro vytapéni dle energetického auditu
za obdobi 2002-04) bude soucasna spotieba energie snizena na pouhych 15,5 %, pficemZ uvedena
opatieni soucasné navic zajist'uji nal éhave potieby letniho provozu na klimatizaci budovy.

Tento prispévek a uvedené vysledky byly ziskany za podpory vyzkumného projektu MZP Vav-
SN-173-05 ,, Integrace obnovitelnych zdroji energie do struktury budov*.
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Tabulka 1 Souhrn energetickych opat/eni vyuZivajicich obnovitelné a alternativni energie u vyskového

objektu kateder MFF University Karlovy v Praze, V HoleSovickach

Druh vyuZiti obnovitelného, alternativnihc | Energetické Cena energii Finanéni Investiéni Prosta
a druhotného zdroje energie zisky g zisky za naklady navratnost v
MWhirok KEﬁWh v tis. Hé:n'r-::k v tis_ K etech
Solarni tepelne zisky dvojite fasady pro 1) 1)
Er an a3z 348 : !
— |ytapEni vETI21) 13 050 13,6
—— e r - - =
g ,d':_.' :.-,E.m.lze"nr'lh., registru pro vyiapeni VT 21 22 75 2) 2
i ] g
) Colarm P P B ———— 3) ]
3 -'g ;:u:} arni absorpcni kolekiory pro wiapéni 7o o327 &8s 3) 3
(3-4) 5.2
|Energie z OZE pro vytapéni celkem 522 932 487 -
':-'I','uzi'.lze"nr'ihc registru pro chlazeni VZT 111 = E75 258 ) 2)
o= (4.1) 1 300 5
U C [t esoaniehvod 2k
E % rl,:fl.lﬁpudmch vod 4kg's pro chlazen VET 140 2 E75 253 1 150 e
0 |—
m = [z PP —— T e
X T [|5olarmi absarpeni kolektory pro chlazeni VET 5 - - 3} 3
=5 [4.2) _ E 2573 s 1100 B.3
Ei ie z OZE hl 1 a klimati i
nergie z pro chlazeni a klimatizaci -— — - )
celkem
- Integrovane FV moduly ve fasadé (el. - . EL P 4)
L energis) {5) BE&0 17,2
] — "
Fd Energetrlckelzm kyz DZE na vytapéni, 819 B 1783 28 440
O chlazeni a vyroba elekiriny celkem
n— 1)
E S SniZeni tepelnych zirdt viivem dvojité fasady 58 23z 50
°o . -
% b Sr'l_ze"u! 1.E|:!E'[I'IE' zataze budawy wiivern dvajite 208 2 E7E 38
.= @ [fasady v letnim obdobi
P
(& [Cotkors cnergetiokézisky = OZE 3 snizeni| 4 12 2398 | 28440 11,9
Gl ' ’
Potreba tepla die Energ. auditu pred
rekonstrukei  E; 2098 232 -1 955 -
Poffeba tepla die Energ. auditu po )
rekonstrukei (jednoducha fasada)  E; 848 a2 -390
har{r::kl:,' na primarni energie pro vytapéni s 328 o1 EL
wyuzitim OZE 304
Roéni zisk pfi vnditi OZE z prodeje el energie po odpofiu nakladd na  [[PFlem 23 slzkifinu E6002. - vydan! pro tegle 304305.)
primarni energie pro vytapeni véetnd chlazeni objektu KO MFF UK 358

Poznamky k tab. 1
1) spolecné polozky pro vypocet prosté navratnosti dvojité hybridni fasady
2) spole¢né polozky pro vypocet prosté navratnosti zemniho registru

3) spolecné polozky pro vypocet prosté navratnosti solarnich absorpénich kolektort

4) bez zapodteni dotace na investici, kterou piedpoklada Cenové rozhodnuti ERU &. 8/2006 ERU pro
splnéni podminek Zakona o podpore vyroby dekttiny z OZE ¢. 180/2005 Sbh. (navrhovana verze pro-
gramu tizeného MZP v programovacim obdobi 2007-2013 piedpoklada dotace pro OZE
u nepodnikatelskych subjekti az do vyse 85 %)
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Aplikace ménicéu frekvence u malych vétrnych
elektraren

3 Véclav Sladecek
VSB-TU Ostrava, FEI, Katedra elektroniky, 17. listopadu 15,
708 33 Ostrava - Poruba

Abstrakt:

Prispévek se zabyva moznostmi wyuziti nové rady menicii frekvence SEMENS, umoziujicich
ctyrkvadrantovy provozni rezim. V prispévku jsou uvedeny poZadavky na nutnou konfiguraci hardware
menice, ktery umozni rekuperaci energie do napdjeci sité. Této mozZnosti je vyuzivano p/i provozu
malé vetrné elektrarny realizované pomoci asynchronniho generétoru, ktery umoziuje dodavku
energie do napajeci site prostiednictvim tohoto menice. V prispévku jsou uvedeny zkuSenosti ziskané
pri overrovacim provozu v laboratornich podminkéch na zasizeni o vykonu jednotek kil owattz.

1. Princip ¢innosti asynchronniho generatoru

Model malé vétrné elektrarny je realizovan prostrednictvim asynchronniho motoru, pracujiciho
v generdtorickém rezimu. Jde vlastné o pripad, ktery je v odborné terminologii nazyvéan jako , genera-
torické brzdéni asynchronniho motoru“. Pri tomto zptisobu brzdéni zastava indukeni stroj pripojeny na
sit’ tak, jako kdyby pracoval v motorickém rezimu. Neméni se ani smér otaceni rotoru, ale meéni se
jeho rychlost. Tocivy moment zpisobeny zatézi (kterou predstavuiji lopatky vrtule vétrné elektrarny),
pusobi ve stejném smyslu, jako toc¢ivy moment motoru. Jestlize se otacky rotoru zvétsSi nad otécky
to¢ivého pole (synchronni otécky), zmeéni se smysl relativni rychlosti vinuti rotoru k toc¢ivému poli
statoru. Tim se zméni smysl indukovaného napéti ve vinuti rotoru k tocivému poli a soucasné i smér
proudu rotoru. Vlivem toho, Ze se zméni smér proudu rotoru, zméni sei smér ¢inné slozky statorového
proudu. Motor neodebira ¢inny proud, ale dodava ho do sité a pracuje jako generator. Jalova slozka
proudu statoru (magnetizacni proud) zastava stejnd, jako kdyby stroj pracoval v motorickém rezimu.
Stroj odebiré ze sité jalovy proud, aby mohl dodavat do sité ¢inny proud. Otacky rotoru jsou vétsi nez
otacky tocivého pole ns > nz. Vlivem toho bude skluz zaporny a zaporny bude i elektricky vykon roto-
ru. Rotoru tedy musi byt priveden mechanicky vykon, aby stroj mohl béZet jako generdtor. Uvedena
problematika je ziggma z obr.1.

Generéator Motor

\2:$

1000 4 —f=50Hz

n[1/min]

500

230 220 410 0 0 20 3g  MINm]

Obr. 1 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru v motorickém
a generatorickém rezimu.

Z uvedenych pribehi je ztggmé, Ze asynchronni motor miZe v generétorickém reZzimu pii primém
pripojeni k napdjeci siti pracovat pouze v piipade, kdy vstupni otécky budou vétsi, nez jsou synchron-
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ni ot&cky motoru, které jsou pevné dany kmitoétem napgjeci sité =50 Hz. V pripadé , kdy budeme
poZadovat generatoricky chod i pii niZsich vstupnich otéékach se u malych vétrnych elektraren jevi
jako velice vyhodné, pouZit napdjeni prostiednictvim meénice kmitoctu (pracujiciho napriklad s rezi-
mem U/f = K ), ktery zajisti moZnost generdtorického brzdeéni i pro niZsi otécky neZ jsou jmenovité
otacky pouzitého asynchronniho motoru.

Di-Dg

VT, ZS VD, VT; ZS VD3 VTs ZS VDs

N N |
I O P I O S N O P

i ME i VT i ME i

N N N

L1 o—=9 [of} +
L2 o =
L3 ©

N

Obr. 2 Zapojeni vykonoveé ¢asti standardniho menice frekvence

Na obr. 2 je pro nazornost uvedeno zapojeni vykonoveé ¢asti standardniho menice frekvence. Toto
zapojeni umoziuje provozovat asynchronni stroj v motorickém reZzimu v rozsahu otaéek, odpovidaji-
cich zméné vystupniho kmito¢tu. V pripadé brzdeni, tj. kdyZ jsou otalky stroje vétsi, nez je kmitocet
napdjeciho napéti dochazi k vraceni energie do meziobvodu, tvoreného kondenzatorem C,. Pokud
nedojde k odebiréni energie z meziobvodu, zatne na kondenzétoru stoupat napéti a pri prekroceni

jeho kritické velikosti dojde k zablokovani ménice.

Generator Motor
=
2000 E
\DU\ %
-~ 1
—f=50Hz
— —f=40Hz
- - - . f=30Hz
' ' M[Nm]

-30

Obr. 3 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru v motorickém
a generatorickém rezimu pri frekvencénim 7izeni U/f = K
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2. Méni¢e kmitoétu pro generatoricky provoz
My M;

u
U o—— .
\%
’ M % ) UdL: ) J 2 >
w W
(e N Ng

s —_— —

J Nz

1T+

Obr. 4 Zapojeni asynchronniho generatoru pri napéjeni z menice kmitoctu bez moznosti rekuperace
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Obr. 5 Zapojeni asynchronniho generatoru p7i napéjeni z menice kmitoctu s moznosti rekuperace

Na obr. 4 je uvedeno zapojeni pouzivané, napi. u méni¢a SIEMENS Masterdrives 6SE70... Vy-
kon, ziskany pri generétorickém reZzimu je maien v odporu Rb, spinaného spinacem S, podle velikosti
napéti v meziobvodu. Teoreticky je sice mozné jiZz i na tuto stenosmérnou stranu pripogjit poZzadova-
nou zatéz, tato aplikace viak majen velmi omezené vyuziti.

Podstatné lepSich vlastnosti je mozné dosdhnout s novou fadou menic¢ia SIEMENS Sinamics S120
(viz. obr.5), jehoz vstupni strana je realizovana prostiednictvim pulzniho usmériovace, ¢imz je zajis-
tén ¢tyrkvadrantovy chod celého meénice, tzn., Ze tato koncepce umoziuje dodavat vykon zpétky do
napajeci sité. Ob¢ tyto varianty pochopitelné umozauji i provoz v tzv. ,ostrovnim rezimu“, tj. i pfi
nepiipojeni na napajeci sit’. Pak je vSak nutno zajistit pred vlastnim spusténim menice pocatecni akti-
vaci (nabiti kondenzétoru) meziobvodu.

Zé&dana hodnota vystupni frekvence meni¢e je zadavana prostiednictvim rekonstrukce otacek
asynchronniho generétoru v zavidosti na rychlosti proudéni vétru, pricemz v poZzadovaném pracovnim
rozsahu musi byt vZdy spinéna podminka ns > n;.

3. DosaZené vysledky

Na nasledujicich obrézcich jsou uvedeny vysledky, dosazené pii brzdném rezimu étyipdlového
asynchronniho generétoru se jmenovitym vykonem Pn = 7,5 KW.
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Obr. 6 Priibeh napeti (C1) a proudu (C2) na vystupni strané menice pri chodu naprézdno.
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Obr. 7 Priibeh napeti (C1) a proudu (C2) na vstupni strané meénice pri chodu naprazdno.
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Obr. 8 Priibeh napeti (C1) a proudu (C2) na vystupni strané menice pri generatorickém rezimu.
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Obr. 9 Priibeh napeti (C1) a proudu (C2) na vstupni strané menice pri generéatorickém rezimu.

Generatoricky rezim n = 1000/min
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Obr. 10 Proud a vykon pri generatorickém rezimu psi n; = 1000/min.

Generatoricky rezim n =500/min
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Obr. 11 Proud a vykon pri generatorickém rezimu pri n; = 500/min.
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Obr. 13 Realizované vyvojoveé pracoviste
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Obr. 14 ZatéZovaci stanovisté
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Obr. 15 Zpriisob komunikace s menicem
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Komunikace s vlastnim méni¢em kmitoctu byla realizovana prostiednictvim programu STARTER
(viz. obr. 15), prostiednictvim univerzalni sbérnice PROFIBUS DP. Vyhodou tohoto zpisobu je rela-
tivné jednoducha zména pozadovanych parametrc s moznosti jeich vizualice jak v off-ling, tak i on-
line rezimu.

4. Zavér

Cilem tohoto piispévku bylo, poukézat alespon v zakladnich rysech na moznosti uplatnéni novych
modernich meéni¢a kmitoctu i mimo jejich standardni moznosti pouZziti. Zaroven lze na zatim prove-

denych métrenich demonstrovat moznosti pouZziti popisované metody a rozsitit oblasti pouZiti takto
koncipovanych malych vétrnych elektraren i v oblasti relativné malych otécek.

Literatura

[1] Sinamics S120 Vector Control Antriebsystem, Katalog D 21.1 2005
[2] htpp://www.siemens.cz/pohony

Prispévek vznikl za podpory projektu MSM: 6198910007.
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Soucéastky na bazi karbidu kifemiku

TomasS K fefek
VSB-TU Ostrava, Fakulta elektrotechniky a infor matiky, K atedr a elektroniky,
17. listopadu 15, 708 33 OSTRAVA-PORUBA
tomas.krecek.fel @vsb.cz

Abstrakt:

Substrat karbid kemiku (SC-Slicon carbid) je relativne dobie zndmy a byl poprvé komeréné pou-
Zit pro realizaci prvnich, modré svétlo emitujicich diod (LED). Nyni je pouZivany jako substréat (za-
kladni material) pro vysoce vykonné LED. Tento material viak umoZiuje Zlepsit elektrické viastnosti
diskrétnich vykonowych soucéastek. Jako priklad 1ze uvést SC diody (nejjednodusSi polovodicovy
prvek), které uz za par let budou dostupné a bezné. Tento prispevek by mel, ve velmi strucné forme,
cten&e sezndmit s touto nastupujici technologii a s obecnymi viastnostmi diod na bazi SC. Dal§i sou-
castky, které budou zmineny a jgiz elektrické, tepelné a mechanické viastnosti se daji vylepsit pomoci
SC substratu, jsou JFET, ST a MOSFET transistory.

1. Uvod

Elektronick& polovodicova soucéastka zaloZzena na SiC substrétu, byla (vyvoj jesté zdaleka neni
u konce) vyvinuta pro pouziti do vysokych teplot, velkych vykona, dynamickych aplikaci a pro zari-
zeni s vysokou davkou radiace. JednoduSe do podminek, ve kterych by tradi¢ni Si (kiemikovd) sou-
¢éstka nemohla fungovat. Karbid kiemiku je velmi odolny proti ptisobeni téchto vliva a tim se od ngj
ocekava vyrazneé zlepSeni riznych aplikaci a systému. Toto zlepSeni se hlavné tyké vysokonapét'ovych
spinatt (vyZadujeme hlavné Usporu energie), obecné v fizeni eektrickych pohoni, v mikrovinnych
radioel ektronickych systémech, v oblasti komunikace a také senzoru aZ po vylepSené tizeni spalovéni
palivav motorech letadel ¢i automobili. At’ tak nebo jinak, velmi dilezité je vytvoreni vhodného krys-
talu a s tim feSeni souvisejicich problému, které musi byt vyreSeny jesté pied tim, nez zaglenime SIC
soucastku do néjakého systému. Tento prispévek provede maly prizkum do nedavnych pokroki v té&to
oblasti.

Karbid kiemiku je uz dlouho zndm jako perspektivni polovodi¢ovy substrét. Dokonce byl pova-
Zovan za dibnéjSi nez samotny kiemik na pocétku polovodic¢ové technologie. Ale v Sedesétych letech
se naSla metoda, ktera pomohla snizit hustotu defekta (poruch) ve struktuie kiemiku. A to definitivné
ukong¢ilo moznost existence SiC jako materialu pro primyslové zarizeni, protoZze obrovskd mnozstvi
vyzkumu byla ,,odklonéna* na substrét kiemiku. Vyroba velkych priméru monokrystalického SiIC je
dalSim Gskalim pro prijeti SiC soucastek. Hlavnim diavodem je finan¢ni ndro¢nost (technol ogie vyroby
jevelmi slozZita a tudiz drahd), a proto jsou momentalné ekonomicky pouze vhodné pro arméadni, kos-
micky a letecky pramysl.

V posledni dekéadeé nastalo jakési ,, obrozeni® z§mu o SiC technologii. Hlavné v oblasti feSeni hus-
toty poruch v monokrystalickém SiC, piicemz se pocet poruch zmensuje. Nyni celd fada firem (viz
nize) ma vyvinuté metody pro vyrobu monokrystalickénho SiC.

2. Krysalova struktura SIC

VSechny latky se skladaji ztzv. elementérnich céstic (protoni, eektrona a neutroni). Pocet
arozmisténi téchto ¢astic uréuje kvalitativni riznorodost atomi. Pevné latky mizeme rozdélit podie
vnittni struktury do dvou z&kladnich skupin: @) amorfni latky b) krystalické latky. Atomy nebo ionty
krystalickych latek se podle povahy atoma a vnéjSich ¢initela (teploty, tlaku atd.) seskupuiji do vétsich
souvislych celki s uréitou pravidelnosti. Prostorovy Utvar rozlozeni atoma v krystalu se nazyva krysta-
lickd miizka. Je moZné konstatovat, Ze vlastnosti polovodi¢e jsou v podstate uréeny viastnostmi atomi
atvarem krystalické mrizky. Mezi parametry, které uréuji povahu latky, patii zefména: pocet valenc-
nich elektron, hmotnost jader a rozmery zakladnich bunek krystalové miizky. K témto velicindm dale
nédleZi druh a pocet defekta krystalove miizky.
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Karbid kiemiku se sestdvd z mnoha riznych krystalovych struktur, nazyvané polytypy viz. obr.1c.
Polytypy vznikaji raiznymi zptsoby usporadani dvojrozmérnych strukturnich jednotek tj. vrstev. Jed-
notlivé polytypy téZe latky se tak 1iSi svou strukturou a ¢asto patti do raznych krystalovych soustav.
Z divodu odlisného usporadani atomi kiemiku a atomu uhliku uvniti krystalické miizky ma kazdy
polytyp SiC jedinecné elektrické a optické vlastnosti. Zatimco existuje pies 170 zndamych polytypi
SiC, jen nékolik jich je vhodnych pro pouZiti v oblasti polovodict. Nejbéznéjsi polytypy vyvinuté pro
elektroniku jsou 3C-SiC, 4H-SiC, 15R-SiC a 6H-SiC. Pozn.: Ramsdellovy symboly (3C, 4H, ...) maji
tvar nX. Cislo n udava pocet vrstev (viz nize), které tvori jednu opakujici se sekvenci ve struktuie po-
lytypu. Pismeno X oznacuje krystalovou soustavu, do niZ polytyp ndlezi (C kubickou, H hexagonalni,
R trigonalni s romboedrickou miizkou).

3C-SiC také oznatovany jako S-SiC, je jedina forma SiC s krychlovou krystalickou strukturou.
SiC sjinou nez krychlovou krystalickou strukturou jsou nékdy nazyvany a-SiC. 4H-SiC a 6H-SiC jsou
dva polytypy s hexagondlni krystalovou strukturou. Podobné 15R-SiC je nejbéZzngjsi (z mnoha moz-
nych) polytypt s klencovou krystalickou strukturou. U polytypt sjinou neZz kubickou strukturou
nejsou elektrické vlastnosti izotropni, to znamend, Ze neékteré vlastnosti jsou zavisé na sméru toku
proudu , nebo na sméru aplikovaného e ektrického pole!

[00GT]

[1-100]

a) b) )
Obr.1 a) Prostorové rozloZeni atom: v elementarni buriice SC. b) Plodné zobrazeni téZe buriky (pro-
jekce do smeru [ 1 1-2 0] -vysvetleno nize) c) Polytyp 2H-SC.

Obr. 1a ukazuje prostorove usporadani atomi v elementarni buice SiC. JestliZze propojime vSech-
ny ¢tyki atomy kiemiku, vznikne v prostoru ¢tyistén (atom uhliku je uvniti vzniklého ctyisténu).
Obr. 1b ukazuje projekci eementérni buiiky SiC do sméru [1 1-2 0]. Na obr. 1c vidime rozloZeni ato-
mi v polytypu 2H-SIC. Na obr. 2 je nazorné ukazana hexagondni krystalickd mtizka spolu
s vysvétlenim ur¢ovani smeéru a ploch. Smer a taktéZ plochu udava modra Sipka (je vysledkem vekto-
rového souctu). Z leva: Zobrazeni smérovych vektori [ay=a, = ag], [ana a3 ¢] =[000 1], [y & a3 C]
=[1-100], [ama as c] =[11-20].

B | A | a,

a) b) C) d)

Obr.2 Hexagonalni krystalova m@izZka s definici smeru a ploch
Podivame-li se znovu na obr. 1c, vS§imneme si, Ze tento polytyp |ze rozdélit na tii (4, 6, 15 podle
typu SiC) dvouvrstveé vrstvy (na dvojvrstvy). Toto usporadani je jedinecné pro kazdy SiC. Rozkresleni
polytypu spoletné se sekvenci vrstveni monokrystalu SiC, |ze vidét na obr. 3. Pozn.: pro charakteristi-
ku polytypi se (vedle jinych zpusobt) pouZivaji tzv. ABC symboly a Ramsdellovy symboly.
ABC symbolika je vhodna zegména pro popis polytypt zaloZzenych na nejitésnéjSich sméstnénich stegj-
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nych atomi. Kazd4 jednotliva vrstva maze zaujimat polohu A, B nebo C. Sekvence AA, BB, CC
u ngjtésnéjSich sméstnani stejnych atomi nejsou mozné!

() Atom kiemiku Si

Oznaceni raznych

(O Atom uhliku C prostorovych rovin
A
O @) B
A

Obr. 3 Rozdeéleni polytypu na t7i dvojvrstvy a sekvence vrstveni

monokrystalického 2H-SC

V prvni ¢ésti obr. 3 vidime
rozdéleni na tfi vrstvy
(dvojvrstvy). Ve struktuie
se opakuje sekvence dvou
razné uloZenych vrstev.
Tyto dvojvrstvy s lze
predstavit jako plochu
soZenou z atoma kiemiku
spojeného s plochou atomu
uhliku. Samozigmé pro
3C-SiC, 4H-SIC, 15R-SiC
a 6H-SIC bude sekvence
vrstveni jina, ae stgné
popsana.

Elektrické vlastnosti nej-
b&zngjSich polytypa SiC
sporovnanim se dvéma

dalSimi hojné vyskytujicimi se materidly ukazuje tab. 1. Jak Ize vypozorovat u materidlu SiC, je vétsi-
na parametri vyrazné lepSich (s vyjimkou pohyblivosti elektroni) nez u Si, coz umoziuje znacné
ZlepSeni celkovych vlastnosti substrétu poZitého jako polovodic.

Jak uz vime, 3C-SiC ma jako jediny kubickou krystalovou strukturu (stejné jako Si) a tudiz jeho
parametry nejsou zavisé na sméru miizky viz tab. 1. Lze si, ale povSimnout zhorSené pohyblivosti

PR

elektroni v porovnéni s Si. Snizenim tohoto parametru, se zjednoduSené Fedeno, zmensuje vodivost
materidlu. Ta je, ale vykompenzovéana vodivosti dotujici piimeési! V kone¢ném dusledku (jak si ukéa-

Zeme) je pak materid SiC, pouzity jako polovodi¢, zatim nepiekonany.

Parametr Si GaAs 4H-SiC 6H-SIC 3C-SiC
Sitka zakézaného pasmaeV] | 1,1 1,42 32 3 2,3
Relativni dialektrickd konstanta | 11,9 | 13,1 9,7 9,7 9,7

|| s c-osou:
32

Prirazné el ektrické pole pi 1 sc-osou:

Np=10" cm® [MV-cm] 0,6 0,6 || s c-osou: 3 >1 >1,5
Tepelna vodivost [W-cm™-K™?] | 1,5 0,5 35 35 35
Intristick& koncentrace nosi¢a

n; [em?) 10° | 1,8-10° =10 =10° 10
Pohyblivost ~ elektrona  pri || s c-osou: 60
Np=10" cm™ || s c-osou: 800 S C-0S0U:
[em? V1! 1200 6500 |- sc-osou: 800 400 780
Pohyblivost dér pti Np=10™
cm?®
[em? V1! 420 320 115 90 40
Nasycena elektronova rychlost
[10"-cm-s”] 1 1,2 2 2 2,5
Pridavané typy donort P,As Si N,P N,P N
Pridavané typy akceptort B [Be Mg, C Al, B Al, B Al
Komeréné  vyrabéné (rok
2003) platy [cm] 30 15 8 8 -

Tab.1 Porovnani zakladnich eektrickych viastnosti S, GaAsa SC
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3. Elektrické vlastnosti a vyhody
T#i za&kladni hlavni parametry, ve kterych prevy3uji SIC nad Si jsou: tepelné vodivost, velikost

priarazného elektrického pole a velka Sitka zakézaného pasma energii. VSechny veiciny ukézané
vtab. 1 jsou rozdiln¢ teplotné zavislé. Nizk& anizotropni pohyblivost dektroni 6H-SIC je hlavnim
daivodem vy3Si popularity 4H-SiC. Siroké pasmo zakézanych energii a nizka intrinzicka (vlastni) kon-
centrace nosi¢t dovoluje pracovat polovodici ve velmi vysokych teplotach na rozdil od kiemiku. In-
trinzick& koncentrace nosic¢t je ptimo imérna Nc a Nv, coZ jsou hustoty stavi vyskytujici se ve vodi-
vostnim a valenénim pasmu. Nicméné néasledkem tepelné roztaznosti mrizky a vazeb fononu (tzv.
kvazig¢astice Sitici vibracni kvantum v krystalové miiZzce) ma tato koncentrace exponencidni prabéh
na teploté (stginé jako Sitka pasma zakédzanych energii). Tedy koncentrace intrinzickych nosi¢u je
dulezity parametr polovodice, protoze zbytkovy proud v polovodicich je normané mérny n; nebo
dokonce n?. SIC ma v daném rozsahu teplot jen zanedbatelné mnoZstvi koncentrace intrinzickych
nosi ¢, takze vodivost je imysing ovladdana prostiednictvi dotujici primési.

Jak se teplota zvy3uje, intrinzicka koncentrace nosica se zvysuje exponencidlné. Zbytkovy proud
se zvy3uje neprijatelné a aZ pii vysokych teplotach se stane vodivost neovladatelnd, protoze vlastni
nosice prevySuji dotovanou piimeés. V zavislosti na provedeni konkrétni souc¢éstce intrinzicka koncent-
race nosi¢u kiemiku omezuje praci polovodicového prechodu na méné nez 300 °C. Mnohem mensi
intrinzicka koncentrace nosi¢t SiC dovoluje soucastce pracovat pri extremnich teplotach piechodu
(prevysuijici teoreticky 800 °C), pricemz byla experimentalné ovérena teplota 600°C.

Momentalné je téZké, si predstavit préci pii takovychto teplotach hlavné z diivodu omezeni pouzi-
tych pouzder. Polymerové pouzdra a nynéjSi zpisoby pgjeni jsou pouze pro , nizké* teploty. Pouzdra
LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) jsou povazovany za slibné druhy uloZeni SiC ¢ipa. Ale
pouzdra LTCC mohou drasticky zhor&it manipulacni schopnosti v porovnani s nyngjsimi soucastkami.
Proto aplikace pro velmi vysoké teploty budou muset vyckat az do vyvinuti vyhovujicich pouzder,
které se prirozeng vyviji.

Vysokeé prarazné e ektrické pole a vysoka tepelnd vodivost SiC spolu s vysokymi pracovnimi tep-
lotami dovoli polovodici prendSet extrémné vysoké hustoty energie a vykonu.

Porovndme-li vysoké prarazné napéti SIC s Si, pak pii stegném zavérném napéti bude soucéstka
SiC asi 10x ten¢i a 10x vice dotovana, coz je ve findle zhruba 100 nésobné sniZeni rezistence blokuji-
ci oblasti a stim 100 ndsobné zmenSeni délky ¢ipu viz obr. 9b.

Vysoké prarazné napéti a Siroka oblast zakézanych energii SiC umoziiuje vyrobit extrémné rychlé
vykonové soucastky. Proto vykonové menice pouzivajici soucastky na bazi SiC, mohou pracovat ve
vysSich spinacich kmitoctech s vySSi Ucinnosti (mensi spinaci ztréty). PouZiti vysokych spinacich kmi-
to¢ti u meénica je velmi zadouci, protoZe dovoluje pouziti mensich kapacit, indukénosti a transformé-
tord, které v konetném dusledku sniZi celkovou velikost a hmotnost.

Mensi odpor pri sepnutém stavu a rychlgjsi spinaci kmitocet SiC pomaha minimalizovat energe-
tické ztréty, a tim padem niZsi vytvéieni tepla. VySSi tepelnd vodivost umoziiuje U¢inngjSi odvod tepla
ze soucéstky. Dilezité je si také uvédomit, Ze vyzarovani tepla se znatné zvysuje s rostoucim teplot-
nim rozdilem mezi souc¢éstkou a okolim. A tedy ¢im vétsi pracovni teplota soucastky, tim je GeinngjSi
jgi chlazeni. Schopnost soucéstky (na bézi SiC) pracovat ve vysokych teplotach, dovoluje mnohem
Gcinngjsi chlazeni a tedy mensi chladici systém nebo jeho Uplnou eliminaci.

Dotovani SiC polovodi¢t piimési funguje na stejném principu jako u Si. Elektricky aktivni ptime-
s nahradi prézdna mista v krystalové miiZce. Dotujici prvky jsou uvedeny v tab. 1. Kde hlinik je ngj-
b&ZnejSi pro typ P, protoze ma nginiZsi aktivacni hladinu akceptoru (asi 300meV).

4. Schottkyho SIC SBD diody

Tomuto typu diod je vénovana vétSi pozornost z diavodu jejich perspektivy a asi nejvétsi dostup-
nosti (hlavng diky firmém CREE a INFINEON).

SBD na bazi SiC budeme porovnavat sSi PiN (struktura je na obr. 7a) diodami, protoZze SBD na
bazi Si neni vyrobitelnd do tak vysokého zavérného napéti!

SIC SBD (Schottky barrier diode) jsou momentalné komeréné pristupné v rozsahu 600V-
1200V/1-30A. Strukturu fezu piechodu SBD vidime na obr. 4c. Polovodi¢ obsahuje navic epitaxni
vrstvu pro zvySeni zavérného napéti a dopliujici ochranny PN prechod. Hlavni vyhodou SBD jsou
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jgjich dynamické vlastnosti (obecné dany prechodem kov-polovodic). Zotavovaci ndboj piechodu
je< 20 nC a je nasledkem kapacity piechodu (obr. 4a) a ne nasledkem hromadéni minoritnich nosict
v oblasti PN piechodu, jak je bézné u Si PiN diod. Mimo to, narozdil od Si diod je tento ndboj nez&
vidy na di¢/dt, Iy a teploté ¢ipu. Toho veho Ize dosdhnout pii maximélni pracovni teploté piechodu
SiC SBD 175 °C. Protoze vySSi prurazné elektrické pole SIC ndm dovoli vice dotovat polovodi¢, ma
toto za nasledek vétsi vodivost v sepnutém stavu. Vodivosti v propustném sméru SIC SBD, Si a GaAs
diod v zavid osti na jmenovitém zavérném napéti diod mizZeme vidét na obr. 4b.

400

350 ' Glﬂl‘d Ring Anode Schottk)\
= Metal
300 & P
g A —
250 o
& 200 é wepitaxial layer 11
o = J_
150 g A
100 o n* SiC-substrate | 350
50 : &
0 \ Cathode ﬂy
1.0 10.0 100.0 1000.0 T m 400 o0 50 1000 1200
VR (V) VB (Volt)
a) b) c)

Obr. 4. a) Kapacita prechodu v zavid osti na zaverném napeti. b) porovnani vodivosti v zavislosti na
jmenovitém zaverném napeti. ¢) Sruktura 7ezu SBD.

Tyto prabehy dale taky vypovidaji o ztratach v propustném smeéru.
Jelikoz polovodi¢ SIC ma SirSi pasmo zakézanych energii, je napéti potencidlové prehrady vetsi
ato je disledkem extrémné malého zavérného proudu i pii vysokych teplotach. Kapacita prechodu
v zavidosti na zavérném napéti je vynesena na obr. 4a. Pri 300 V je vstupni kapacita asi 50 pF, coz je

srovnatel N hodnota s nizkonapét'ovou Si Schottkyho diodou.
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Obr. 5. a) Komutace SC SBD 10 A/ 600 V v porovnani sS FRED 10 A/ 600 V.

b) charakteristiky v propustném smeru SC SBD aS FRED.

Obr. 5b ukazuje typickou teplotni zavislost charakteristik v propustném sméru 5 A / 1200 V 4H-
SiC SBD a Si FRED (Fast REcovery diode). Odpor v sepnutém stavu se zvétSuje s teplotou z diavodu
snizeni pohyblivosti eektroni. Us = 1,6 V je pri jmenovitém proudu a teploté prechodu 25 °C. Pro
teplotu 125 °C pro stejné Us je jmenovity proud = 2,4A. Tento zaporny teplotni koeficient propustného
proudu umoznuje paralelni spojeni vice SiC diod v pouzdie, coz se bézné pouziva. Toto chovani od Si
diod nelze o¢ekévat.

Obr. 5a nazorné ukazuje komutaci SIC SBD 10 A /600 V a Si FRED 10 A / 600 V pti raznych
teplotéch. U SiC SBD nedochézi k akumulovéni ndboje minoritnich nosi¢a injektovanych do kvazine-
utralnich oblasti PN piechodu pii zméné napéti. U SIC SBD se vedeni proudu Ucastni pouze majoritni
nosi¢e a tedy diftzni kapacita prechodu je mnohem mensi. CoZz ma za nasledek maly akumulovany
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néboj a jeho rychlé odvedeni pii komutaci. AvSak je potieba, jakysi vybijeci proud pro vybiti kapacity
piechodu (z obr. 5a je < 2 A). U SiC SBD je tento vybijeci proud nezavisly na teploté, | a di/dt na
rozdil od Si diody, u které se tyto parametry s teplotou méni piimo drasticky. Napiiklad na obr. 5a je
Qi Si FRED priblizne 160 nC pii pokojové teploté a asi 450 nC pri 150 °C, zatimco u SiC SBD je
tento ndboj mnohem mensi a nezavisly na okolnich vlivech. Toto nadmérné mnozstvi Q. u Si FRED
zvyduje jgi spinaci ztraty. V aplikacich jako jsou spinané zdroje a aplikacich fizeni motort jsou tako-
vé ztraty dominantni. Napt. firma CREE uvadi, Ze se spinaci ztraty SIC SBD diody zmensi aZ o 80 %.
A v pripadé pouZiti diody jako nulové, pak sniZi také spinaci ztraty pouzitého Si tranzistoru aZz o 50 %!

Obr. 6a ndm v praxi ukazuje disledek tepelnych vlastnosti substratu SiC. Pri 150 °C by dioda na
bazi Si materidlu byla na konci svych moznosti, kdezto materidl SiC asnim i dioda mé stéle vlastnosti
jako pri 25 °C. Pricemz maximalni dovolena teplota piechodu je 175 °C a maximalni dovolena teplota
pouzdra je 150 °C. SiC substrét je totiZ uloZen v klasickém pouzdru TO 220.

Obr. 6b je vynesena teplotni zavislost zavérnéno proudu na teploté 10 A / 600 V SIC SBD. Ty-
pick& hodnota zavérného proudu je 50 pA pii 25 °C a 70 pA pri 200 °C, coZ jsou pro vykonové diody
zanedbatelné hodnoty. Tyto hodnoty proudu se vV literature uvadi jako nevyhoda SBD.

Kvalita SiC substratu byla zlepSovana (a stéle je) poslednich 5 let. Nyni je tedy moZné el egantné
pokryt velkou vykonovou oblast ¢ipi. Jako priklad 1ze uvést SIC SBD 30 A / 600 V. Jak bylo zminéno
vySe, paralelnim spojenim tii ¢ipa Ize velmi jednoduSe vytvorit (samozigfmé v jednom pouzdie, pro-
toze ¢ipy musi mit stegjnou teplotu) diodu 80 A / 600 V se zavérnym proudem 125 pA pii 25 °C.
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Obr. 6. @) SniZeni proudového zatiZeni pro 10 A/600 V SC SBD. b) Charakteristika zaverné oblast 10
A/600 V 4H-SC SBD.

5. SIC diody sPiN (PN) pirechodem

JestliZe vyZadujeme vétSi zavérné napéti, ochuzené vrstva musi byt tlustSi a méné dotovana. To
vede ke zvétSenému odporu v propustném stavu a snizeni maximalni hustoty proudu v propustném
sméru. V bipolarnich soucastkach jako PiN dioda, BJT, a GTO, injekce minoritnich nosi¢t do ochu-
zené vrstvy je doprovézena zvySenim hustoty majoritnich nosi¢t k tomu, aby byla udrzena nabojova
neutralita. Tyto dalSi nosi¢e ndboje zvysi vodivost a tedy odpor pri sepnuti je menSi. To piedstavuje
vyhodu PiN SiC diod nad SBD.

Protoze ma substrét SiC vétsi Sirku zakézanych energii nez kiemikovy substréat, musi se v zavis-
losti na tomto zvétSit difizni napéti PN prechodu. Typicky Ubytek napéti PiN SiC diody je okolo 3V
viz obr. 7b. Tedy celkovy ztrétovy vykon diody je uréen napétim piechodu a odporem v propustném
sméru ochuzené vrstvy. Dioda SIC PiN méa tedy mensi odpor v propustném smeéru, ale vétsi Ubytek na
diod¢ oproti SiC SBD.

Vyhoda menSiho odporu v propustném sméru je ¢astecné kompenzovana vySSim napétim v pro-
pustném sméru PiN diody ve srovnani s SBD. Jak je zavérné napéti zvétSovano, odpor v tomto sméru
tvoreny odporem ochuzené vrstvy se stava dominantnim a dava diodé PiN vyhodu nad SBD. Obr. 7c
ukazuje charakteristické rysy zavérného napéti SIC PiN diody. Tato dioda blokuje 1600 V pro 4H-
SiC a mirn¢ vyssSi napéti pro 6H- SiC kvali jeho vySSi prarazné intenzité elektrické pole. Kladny tep-
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lotni soucinitel mazZe byt pozorovany v zavérné charakteristice PiN diody. V zavérné oblasti ma SiC
PiN dioda lepSi vlastnosti nez S|C SBD
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Obr. 7. a) Sruktura PiN diody. b) propustna oblast PiN 6H-Sc diody. ¢) zaverna oblast

6. MPSdiody

MPS (Marged PiN Schottky) slucuji vyhody SBD a PiN diod. To jest, Slucuji vynikajici dynamic-
ké vlastnosti SBD spolu s vyhovujici propustnou charakteristikou a vynikajicimi vlastnostmi PiN diod
v zavérné oblasti. Jak vidime na obr. 8, pii priloZeni zavérného napéti je aktivni PiN prechod a naopak
pri ptiloZeni propustného napéti je aktivni prechod kov- poI ovodi¢. Toto je zjednoduseny princip MPS

Schottky Anode os——— - diody. Propustna oblast je vidét na
Y pp— / obr. 7c. Pozn.: tfi posledni VA
- £ A charakteristiky jsou vyneseny také
= [ P / svlivem (A/cm) délky epitaxni
<03 © L8 ¢ vrstvy konkrétni diody, kterd je
1= cpilayer E ot K 1 v naSem piipadé rovna 10,5 um.
go: "3 o,: = Obr.8. Sruktura MPS diody a
ni SiC suhstrate < L 4 o“g";-p,@"&;’orc prOpUStny smer MPSdi Ody
m_ .%.‘_g,’,n'”' 7. Aktualni stav SiC sou-
Ohmic Cathode 8 Sger l . = T EéStek
V  poslednich letech Apacasire Y] byly SiC soucéastky dostupné pouze

jako prototypy. Jejich spolehlivost v pocétku byla mizerné (coz se vice ¢i méné o¢ekaval o). Se zlepSe-
nim kvality monokrystalickych pléta SiC nastala drasticka zména a soucéstky zacaly byt spolehlivejsi.

Soucastky, které jsou vyrabény jako prototypy jsou MOSFET, JFET, SIT, av posledni dobé BJT
transistory. Hlavnimi hrécéi v téo oblasti jsou: NASA Glenn, Cree, SemiSouth, Northrop Grumman,
Rockwell Scientific, GE, Purdue University a SICED.

Nejcastéji dostupné JFET / SIT (jsou témet steginé aZz na rozdily ve vzdalenostech ve struktuie)
jsou klasické soucastky, které potiebuji zaporné napéti na svorce GATE, aby doSlo k vypnuti. JFET
(MESFET) / SIT byly vyvinuty predevSim pro RF aplikace. S JFET transistory souvisi pouzivani kas-
kédnich struktur (schéma je na obr. 9a). Tyto ziskavaji dileZitost ve vykonovém polovodi¢ovém pra-
myslu. Kaskadni spojeni obsahuje SIC JFET i klasicky Si MOSFET. Takova struktura se pouziva pro
vykonové spinace a v ochrannych obvodech. Soucéstka mé 4 vyvody. Pomoci pinu (Se) 1ze SIC JFET
jakoby izolovat a charakterizovat oddélené. MOSFET je dimenzovany na nizké napéti a nizkou teplo-
tu. MOSFET ovlada vysokonapétovy a vysokoteplotni JFET. Pomoci MOSFETU je buzeni takovéto
soucastky velmi snadné. Odpor v sepnutém stavu je nizky kvili malému odporu driftové oblasti SIC
JFET. Hlavni nevyhodou JFET je jejich normalni stav, ve kterém jsou sepnuty. A tedy kratkd zmeéna
napéti v budicim obvodé sepne vSechny JFETY ve vykonovém obvodé aty se mohou znicit nebo znigit
sve okoli.

MOSFETyY nabéazi SiC délime nac UMOSFET, DMOSFET a MESFET. Kde UMOSFET byl prv-
nim realizovanym SiC MOSFETem. Tento typ trpi nékolika problémy souvisgjici s vertikalni struktu-
rou tranzistoru. Vyhodou je vSak velmi velké zavérné napéti (az 2000 V).
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Obecné transistory MOSFET jsou na tom hiife nez JFET, protoZe piestavaji byt spolehlivé pii tep-
loté prechodu okolo 200 °C. Toto vyluéuje MOSFETY z vysokoteplotnich aplikaci, tedy alespon do té
doby nez dojde ke zkvalitnéni izolacniho oxidu. Dynamicky jsou natom SiC tranzistory velmi dobie
(byl vyroben MESFET s fa= 25 GHZz). Dalsi vykonové soucastky jako IGBT, GTO tyristory atd. jsou
vefazi vyzkumu a ngjsou o¢ekavany natrhu v ndsledujicich letech. VétSina dostupnych soucastek jsou

Drain (D) u-State voltage 250V@50A/cm? jeste prilis drahé a nespo-

\ lehlivé pro hromadnou
SIC VJFET (1000V) S vyrobu
P \ about 1/200

Thickness
1/10 On-State voltage 1.2V@50A/c

Si MOSFET (50V) x
Gate (G) D_{ Carrier '~
Np=4x10Pcm Concentration | e
e | Np=4x10 " em
Source (3) Ji 100 times
a) b)
Obr. 9. a) schéma kaskadni struktury. b) Srovnani 3000V S a SC MOSFET::. Pricemz spinaci a vypi-
naci casy SIC se pohybuji v desitkach ns a R, miZe byt az 4 mQ-cnr.

]30#“’1
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Abstrakt:
Prispévek rozebird moznosti jednotlivych alternativnich sekundarnich zdroji: elektrické energie,
které priipadaji do Gvahy k akumulaci €l ektrické energie pro fotovoltaicke (pv) systémy

Uvod

Zivotni troven velkého podilu svétové populace je omezené nedostatkem dodavky energie. Findl-
ni zprava G8 Ukolového uskupeni o obnovitelnych zdrojich uzavielo svou zpravu tim, Ze ,, moderni
energetické sluzby jsou zakladem k ekonomickému, socialnimu, a politickému rozvoji a jsou podstat-
né pro udrZeni lidského Zivota a zlepSeni lidského blahobytu® [1].

Odhad Svétové banky hovori o tom, Ze cca dvé miliardy lidi Ziji bez pristupu k elektting a dalSi
miliony maji pristup k elektrické energii omezeny. Obyvatelstvo Zijici mimo dosah rozvodnych sys-
témi velkych elektrdren mohou vyuZivat energii jen z tzv. autonomnich energetickych systémi RAPS
(remote area power supply systems).

Usili privést dektiinu dosud zanedbanym oblastem by mélo byt sougasti snahy o udrZitelny roz-
voj v globalnich podminkach. V tomto kontextu, udrzitelny rozvoj byl definovan [2] timto zptisobem:
,udrZiteny rozvoj je vyvoj ktery splni potieby soucasnosti bez omezeni schopnosti budouci generace
vyhovét svym vlastnim potiebam*. Tedy technicky vyvoj vedouci ke zlepSeni dostupnosti elekttiny by
mél uchovat zemské zdroje (minerdly, atd.) a chranit Zivotni prostiedi, pii zlepSovani Zivotnich pod-
minek lidi.

V mnoha vzdalenych oblastech, je nyni primarnim zptsobem vytvareni elektiiny dieselovy gene-
rétor. Zatimco generatory jsou relativné levné a snadno instalovatelné, pouzivaji drahou naftu a pro-
dukuji vyznamn& mnozstvi emisi, véetné sklenikovych plyni. Logicka cesta k ziskani vétSiho objemu
elektrické energie ve shodé s udrZitelnym rozvojem je vyuzit skute¢nosti, Ze v prameéru, 235W slunes-
niho zéreni dosahne povrchu zemé [3] ato znamena vyuzivat obnovitelny zdroj energie.

V RAPS aplikacich musi spliiovat sekundérni elektrochemické zdroje (akumulatory) nasledujici
kritéria

- spolehlivost za specifickych PV podminek

- nizké samovybijeni

- nulovy poZadavek na Udrzbu

- vysoka nabijeci G¢innost

- Siroka provozni teplota

- robustni design

- nizké Wh néklady

- vysoka koncentrace energie na jednotku objemu i hmotnosti

- bezpetnost

- uskladneni i pouZiti v jakékoli pozici

- moznost dlouhodobého stani ve vybitém stavu

Existuji tfi aternativni, komeréné dosazitelné typy akumulatord, které spliiuji vétSinu vyse uve-
denych kritérii, a zvlasté splnuji , kritické€* pozadavky na bezpetnost, beziidrzbovost a cenu. Jsou to:
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Ni-Cd (Nikl Kadmiové) akumulatory

Ni-Cd akumulétory maji nésledujici atributy: osvédcend spolehlivost za extrémnich provoznich
stavii, vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu (100Wh/dm®), dobré tolerance na piebi-
jeni i prevybiti (prepdlovéani), malé samovybijeni, odolnost proti zvySenym teplotdm. Takeé Zivotnost je
vice nez 500 cyklu nabiti/vybiti pti 80% DOD. Na druhé stran¢ Ni-Cd akumulatory jsou drazsi nez
adekvatni VRLA (cca 700 Euro/kWh), cena je 6-8 krét vétSi. Baterie jsou takeé citlivé na tzv. pamét'o-
vy efekt. Jeden z méla vyrobci, ktery vyrabi produktovou fadu specialné pro PV aplikace je francouz-
ska fa. SAFT s vyrobkem SUNICA PLUS. Technologie vyroby neni vergné prezentovand, piedpo-
klddame, Ze maji sintrovanou pozitivni elektrodu a plastem pojenou zgpornou. Jgjich udavana Zivot-
nost je 20 let, ovS8em pouze pii 15% DOD vytéZovéani. Jedna se o zaplavenou konstrukci s dopliiova-
cim systémem vody, bez rekombinace plyni vznikajicich pri nabijeni.

Terminal covers
to prevent extarnal shortcircuite

Flame arresting vent plug
with transport seal protection

Handles

T
s22
Gunic®
FE - » b |
» b 4
> >

- g
Block concept L] f
up to 10 cells ‘

Cell container ,

made of tough polypropylene

Automated integral water filling system

Obr. 1.: Ni-Cd akumulétor SUNICA PLUS vyrobce SAFT

Je potieba pripomenout nejvetsi problém, atim je ohrozZeni Zivotniho prostiedi i ¢lovéka pii vyro-
b¢ i recyklaci Ni-Cd baterii, kdy oba kovy jsou jedovaté a Cd je vysoce nebezpecny karcinogenni kov.
Proto vyrobce musi zabezpetit zpétny odbér a recyklovatelnost svych vyrobka (SAFT udava recyklo-
vatelnost 99,9% vSech kovovych sou¢asti). Pro vySe uvedené problémy se na celém svété upousti od
vyroby téchto akumulétori a jako neperspektivni systém je opoustén.

Ni-MH (Nikl Metal Hydridové) akumuléatory

Ni-MH ¢lanky maji vynikajici objemovou koncentraci energie, typicky 300Wh/dm?®. Také Zivot-
nost je vice nez 500 cykla nabiti/vybiti pti 80% DOD. Ac¢koliv Ni-MH akumulétory maji podstatné
vétSi kapacitu a vykon na jednotku hmotnosti i objemu nez olovéné akumulétory, jsou vyrazné drazsi
(1100 Euro/kWh). Cena je tak 10 az 12krét vétsi nez ekvivalentni olovény VRLA. Je to predevSim
kvali ceng dlitiny prvka titan-zirkon, ktera je uZivana ve vyrobé Ni-MH akumulétori. Také soucasna
technologie vyroby Ni-MH akumulatori je slozZita a draha. Navic Ni-MH maji relativné vysoké samo-
vybijeni a je problematickeé ur¢it stav plného nabiti (¢lanek Ni-MH mé& mélo vyrazny pokles napéti po
dosaZeni plného nabiti). Tim se zvy3uje pravdépodobnost piebiti, nadmérného vytvareni tepla, Spatné
uréené kapacity a krats Zivotnosti. Ridici metody nabijeni jsou tudiz komplexni a zalozené na nasle-
dujicich technikéch:

- hlidani rastu teploty na konci nabijeni dT/dt

- detekce maximalniho napéti
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- hlidani poklesu napéti ¢lanku po dosazeni maxima—dV/dt

Vyrobci, ktefi vyrdbéji Ni-MH akumulétory specidlné pro PV aplikace je vice (SAFT, SEC), jako
piiklad si veznéme opét francouzsky SAFT stypem NHE, ktery je bezidrZzbovy se 100% rekombinaci
plynt. ProtoZe je citlivy nateplotu, podle zpisobu provozu jg vyrobce vybavuje chladicim systémem.
Kladna el ektroda je pénova (FOAM), zaporna nikl metal hydridova (slitina typu AB5).

Celkové Izetict, Ze Ni-MH baterie jsou dobrym kompromisem mezi vykonem, energetickou spo-
tiebou a cenou pro drazsi produkty, jako jsou napi. prenosné pocitace, bezdratové spotiebice a komu-
nikacni zarizeni.

Obr.2: Ni-MH akumulator fy. SAFT typ NHE

Olovéné akumulatory

Diky niZze uvedenym vhodnym vlastnostem se na celém svété v PV aplikacich pouziva z 99 %
olovény akumuldtor. Tyto akumulatory Ize podle provedeni rozdélit na dva zakladni typy: oteviené
akumulétory se zaplavenou konstrukci a akumulatory bezadrzbové ventilem fizené (VRLA). Dalsi
déleni muze byt podle typu elektrod na akumulatory s dektrodami deskovymi a akumulétory s elek-
trodami trubkovymi (nékdy té€z nazyvané pancérové).

Lead-alloy
spine

Positive
active-material

Braided tube

Expanded grid

Obr.3: deskovy typ elektrod a trubkovy typ elektrod

Flat plate Tubular plate

Deskové olovéné akumulatory se zaplavenou konstrukci (automobilovy design) jsou cenové jed-
noznatné¢ negjvyhodngjsi (50 Euro/kWh), nicméné na Ukor hustoty energie na jednotku objemu
(50 Wh/dm®). Také Zivotnost tohoto sytému je poze 0,5 aZ 3 roky podle podminek provozu. Diky ceng
se tento typ akumulétoru pouziva v PV aplikacich v rozvojovych zemich pro doméci solarni systémy.
Diky malé Zivotnosti vSak celkove néklady stoupaji.

Trubkové olovéné akumulétory se zaplavenou konstrukci vykazuji mnohem vétsi Zivotnost — cca
8 let pii 50 % DOD a jgich cena se pohybuje kolem 150 Euro/kWh. Tento typ se pouziva ve velkych,
stacionérnich PV aplikacich se zaskolenou obsluhou (velké elektrarenské systémy na bazi PV, nebo
hybridnich systémua, venkovskych elektrifikacich, domécich aplikacich). Prikladem maze byt typ
SEC-T-RANGE (USA) s garantovanou Zivotnosti 2000 cykla pii vytéZovani 80% DOD v kazdém
cyklu.

Pt jejich pouZiti pro PV aplikace nastdva vyrazna stratifikace kdy dochazi k hromadéni elektrolytu
o VvySSi koncentraci u dna nédoby s dasledkem postupné nevratné sulfatace elektrod akumulatoru
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a ukonceni Zivotnosti. Tomuto problému Ize piedejit nucenym pohybem elektrolytu. Pohyb je obstarg
van bud’ specidlnim michacim zatizenim, nebo upravenym dobijecim reZimem s umysinym vyvinem
plyni pii prebijeni. Z&kladni problém akumulétort se zaplavenou konstrukci viak spociva ve vlastni
konstrukci, kterd klade zvySené naroky na obsluhu. Tyto akumulatory nejsou bezldrzbové a vyZaduji
kontrolu stavu elektrolytu s dolévanim destilované vody. Olovéné akumulétory se zaplavenou kon-
strukci neni moZno provozovat v jakékoli poloze.

Obr.4: Oloveny akumulator zaplavené konstrukce fy SEC (USA), model SEC-T-RANGE, kladna el ek-
troda trubkova, zaporna elektroda deskova pastovana

VRLA akumulétory maji dva rozdilné koncepty znehybnéni elektrolytu uvniti ¢lankt akumuléto-
ru, ato elektrolyt nasaknuty v pérech separétoru ze skelnych viaken (AGM) a eektrolyt ve formé ge-
lu.

VRLA akumulatory s deskovym typem elektrod at” uz AGM, nebo GEL ové konstrukce vykazuji
stiedné dlouhou Zivotnost — cca 5 let a cena je kolem 100 Euro/kWh. AGM akumulétory na rozdil od
GEL ovych vykazuji problémy piedevsim s ¢astecnou stratifikaci a mize u nich dochézet k teplotnimu
Zkratu (thermal runaway), proto vyrobci zacali dévat prednost GEL ové konstrukci. Tento typ akumu-
l&toru se ¢asto pouziva pro malé profesiondni PV aplikace napt. v telekomunikacich.

VRLA akumulétory pouZivajici trubkovou konstrukci elektrod se znehybnénym GEL ovym elekt-
rolytem nevyZaduji tdrZbu po celou dobé Zivota - tj. cca 8-10 let. Nevyhodou je cena, kterd presahuje
200 Euro/kWh. Jgjich poufZiti je pro vysoce profesiondlni systémy s dirazem kladenym na spol ehlivost
a Zivotnost bez ohledu na vysi nakladu.

Akumulétory typu AGM jsou znatné citlivé na pracovni teplotu, kdy za vysokych teplot miZe do-
jit k teplotnimu zkratu (thermal runaway) s vysledkem generovéni velkého mnozstvi kysliku (ktery
rekombinuje exotermicky na zaporné eektrode), vysouseni eektrolytu, vzrastu vnitiniho odporu ¢lan-
ku a poruSeni tésnosti akumulatorové nadoby. V extrémnim piipadé miaze dojit k roztaveni olovénych
komponent a explozi akumulétoru. Cekové AGM akumulétory nelze pouZivat za extrémnich teplot-
nich podminek a pro fizeni jgjich ¢innosti je vhodna teplotni kompenzace. Svym uréenim jsou vhodné
do zaloznich zdroja (UPS) s trvalym dobijenim na konstantni napéti. Pro PV aplikace jsou typické
nizké vybijeci rychlosti, hluboké vybijeni a mélo ¢asté nabijeni s jen obcasnym plnym nabitim.
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Pro tento rezim se ukazuje mnohem vyhodnéjsi druhy typ VRLA konstrukce s elektrolytem ve
formeé gelu. GEL-VRLA akumulétory vyvinuté pro PV aplikace pouzivaji specidni postupy pri vyrobé

e

aktivni hmoty s omezenim tvorby sulféti. Stim souvisi kone¢né vySSi cena téchto akumulatori.

Obr. 5.: Novinka fy. SEC (USA) — model 2TLGM -VRLA akumulator deskové konstrukce s AGM sepa-
ratorem s moZnosti horizontalniho i vertikalniho uloZeni. Krome kyslikového cyklu je umisten ve venti-
[u katal yzator -minimalizace vyvinu plyn:: a koroze zaporné el ektrody

Tato préce byla sponzorovéna vyzkumnym zamérem MSMT CR & M SM0021630516.
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Mobilni robotika
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Abstrakt:

Prispévek se zabyva soucasnym stavem mobilni robotiky. PrAindSi prehled pouZivanych pristupii
a metod vyuzivanych pri rizeni, mapovani a lokalizaci robotu. Nastiziuje moznosti vyuZiti mobilnich
robot:i v primyslu i bezném Zivote ¢loveka.

Uvod

Robot je obvykle elektromechanicky stroj, ktery je schopen vnimat svoje okoli a toto okoli ovliv-
niovat. Mobilni robot je takovy robot, ktery se dokaze piesunovat v prostoru. Mobilni robot miaze mit
rozdilnou miru autonomie od teleoperovaného aZ po plin¢ autonomniho.

Teleoperovany mobilni robot pouze vykonéva prikazy lidského operatora. Robot miZe byt ovlg&
dan Uplné (podobné jako auti¢cko na vysilacku) nebo mohou byt nékteré ¢innosti ¢éstetné autonomni.
Takovy robot byva oznagovan za semiautonomni. PIné autonomni robot je schopen ¢innosti zcela bez
lidského zasahu pripadné je cinnost lidského operatora omezena na zadavani cila robotu, ktery sém
voli ngjlepsi zpasob dosaZeni zadaného cile. Naddle budu pojmem mabilni robot rozumét pIngé auto-
nomni mobilni robot. Tam, kde by hrozila zdména bude explicitné uvedeno, jakou miru autonomie
robot ma.

Kinematika

Mobilni robot (autonomni i teleoperovany) muze k presunu vyuZzit rizné kinematické modely
pohybu v zavidlosti na prostiedi, ve kterém se ma pohybovat.

Pro pohyb na pevné zemi se negjéastéji pouzivaji kolove roboty. Kolo mé oproti jinym zpasobim
pohybu jednoznatné negjlepsi GEinnost. Pro ndroénéjsi prostiedi, seda vyuZzit pasovych roboti.

Kolové roboty mizeme dale délit, podle usporadani kol a jegjich os na holomické a neholomické.
Holonomicky robot mafiditelny stejny nebo vétsSi pocet stupii volnosti neZ je celkovy pocet generali-
zovanych soutadnic nutnych k popisu polohy robotu. Typickym piikladem neholonomického robotu je
automobil, ktery neni schopen kontrolovat pohyb ve sméru kolmém na podéinou osu automobilu. Ho-
lonomicky robot je vozik vybaveny vSesmérovymi koly, ktery se miZe kontrolované pohybovat
v libovolném sméru stejné tak jako otacet.

Kré&&gici roboty napodobuji prirodu a snazi se pohybovat podobné, jako hmyz nebo savci tedy po
dvou nebo vice koncetinéch. Aby byl viibec pohyb mozny, je nutné aby kazda koncetina disponovala
alespon dvéma stupni volnosti, (nej¢astéji zvednuti a pootoceni). Kréaéejici roboty maji teoreticky lepsi
prostupnost terénem.

U kré&sgjicich robottit miZzeme definovat dva typy pohybu: statickou chiazi a dynamickou chazi.
Pri statické chizi je robot v kazdém okamZiku ve statické pozici. To je obvykly piipad u ¢tyt a viceno-
hych robotia. Pri dynamické chizi se robot v nékterych fézich pohybu dostava do nestabilni polohy,
napr. se nedotyka podloZzky vibec. Prikladem takového pohybu je béh nebo skékani. Vyhodou dyna-
mické chiize je moznost dosazeni vySSi rychlosti, nez u chuze statické. Nevyhodou je fadové vySSi
nérocnost na fizeni takového stroje a nemoznost zastavit pohyb v kazdém okamZiku pohybu.

Pro vzdusny prostor se vyuzivaji |étgjici roboty. Nej¢astéji se jednd o bezpilotni letouny (UAV).
Alei letadlo s pilotem se da povaZovat za teleoperovany robot. Casto se vyuZivaji pro robotické tcely
helikoptéry, u kterych se s vyhodou vyuZiva jejich schopnost zastat , na misté”. VyuZivaji se také robo-
tické vzduchol odé, které umoznuji vyrazné snizit hluk pii ¢innosti robotu.
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Pro pohyb ve vodnim prostiedi se vyuzivaji nej¢astéji robotické ponorky. Pohon v tomto piipadé
obstarava lodni Sroub. Zajimavou alternativou je pohyb robotu napodobujici pohyb ryb. Jako hlavni
motivace slouzi vyzkum ryb, kde robot napodobujici rybi pohyb nenaruSuje ptirozené chovéani sledo-
vanych ryb. Planuje se i nasazeni takovychto roboti v rybolovu, kde robot putujici s hejnem ryb pre-
dava svou polohu na rybarskou lod’.

Ridici architektura

Mobilni roboty maZzeme dédle dglit podle tidici architektury. Ridici architektura uréuje jak robot
planuje své akce na zakladé vstupt. Témito vstupy jsou zejména Udaje ze senzort zprostiedkovavajici
informace o okoli i o vnitinich stavech robotu.

Reaktivni architektura

Reaktivni fidici architektura je prikladem dekompozice zdola nahoru. Jsou definovany zékladni
moduly robotu piedstavujici nejniZsi chovéani robotu. Z téchto moduld jsou postupné (zespodu) sesta-
vovany slozitéjsi struktury chovani. Cely pristup je orientovan na chovéani robotu (behavior based).
Jednotlivé moduly maji primy piistup k senzorickym datim a vysledné chovani je dano poskladanim
vystupi moduli. Prostiedi neni viibec nebo jen velmi hrubé modelovano. Prostiedi samo o sobé slou-
Zi jako sviij model ajsou proto v nejvySSi mozné mite vyuzivana piima senzorické data

Paradigmatem reaktivni architektury je ietézec sense— act (vnimej a jedngj). Typickym usporéa-
danim u reaktivni architektury je jeden senzor pro kazdé uvazované chovéani. Jako piiklad uved’'me
Ulohu sledovani ¢éry. Pak mazeme fict, Ze jeden senzor barvy na levé strané robotu ma na starosti
zat&teni doleva a druhy senzor na pravé strané ovlada zatéceni doprava. Vysledné chovéani je dano
souctem téchto dvou vlivi.

Reaktivni architektura je vyhodna zejména pro jednodussi ukoly. Jegji vyhodou je vysoky stuper
robustnosti a necitlivosti na nepiredpokladané zmeény prostiedi. Svoji neocenitelnou roli hraje ve vyso-
ce dynamickém prostiedi. Jednotlivé moduly maji vysoky stupen znovupouZitelnosti. Nevyhodou
reaktivniho pFistupu je pravé nepritomnost modelu prostiedi a tedy moznost uvéznuti v lokalnim ex-
trému tidicich funkci. Na mnohé tlohy robotiky se reaktivni pristup viibec nedé pouZzit.

Funkéni dekompozice

Funkeni dekompozice je klasickym piistupem dekompozice shora dolt. Navrh postupuje postup-
nym délenim gloZitgjSi tlohy na jednodusSi podilohy. Jednotlivé moduly tesici rozlozené poddlohy
jsou retézeny za sebe, kdy nasledujici modul vyuZiva vystupu piedchoziho. Vysledné akce ovliviuje
ptimo pouze posledni modul v fetézci. Prostiedi je model ovano na ruznych stupnich abstrakce. Jednot-
livé moduly tedy nepracuji primo se senzorickymi daty, ale pracuji s modelem, ktery vytvéii predcha-
zgjici moduly.

Paradigmatem funkéni dekompozice je ietézec sense — plan — act (vnimej, planuj a jedngj). Pokud
se pridrzime predchoziho prikladu sledovani ¢éry, pak robot nejprve pomoci senzort, napriklad kame-
ry, vytvori model svéta (¢éary). Na zakladé tohoto modelu vytvori plan (¢asovy prabéh rychlosti kole-
¢ek) atento plan potom provéadi.

Vyhodou funkéni dekompozice je schopnost feSit i ty nejkomplexngjsi tlohy. K feSeni je mozné
vyuzit klasickych algoritmi umélé inteligence, matematiky, teorie grafti apod. Nevyhodou je distribu-
ce chyb. Chyba v jednom modulu ovlivni vSechny nasledujici moduly. Systém se také obvykle nedo-
kéZe prizpusobit situacim, na které nebyl pripraven.

Na jednoduchém prikladu sledovani ¢ary maZeme castetné demonstrovat vyhody a nevyhody
obou piistupi. Jednoduchost Ulohy ovSem zvyhodiuje reaktivni systém, nebot’ vyhody funkéni de-
kompozice se uplatiuji zejména u slozitgjsich uloh.

U reaktivniho pristupu je robot schopen sledovat ¢éaru po jakémkoliv povrchu, piipadna kiizo-
vatka nebude mit na jeho chovani témei zadny Gcinek, piestoze v navrhu s existenci kiizovatek nebylo
pocitdno. Na druhou stranu nemusi byt schopen projet velmi ostré zatacky a jeho pohyb uréité nebude
optimalni. Pokud bude ¢ara pireruSena, robot se ztrati.

Funkeni dekompozice bude klast na povrch jisté pozadavky (napi. rovinnost) aby bylo mozné
vytvorit model. Pokud nebude pii navrhu uvaZzovana moznost vyskytu kiizovatek, mohou zpisobit
selhéni systému. Na druhou stranu, je mozné naplanovat globalné optimalni trajektorii, ktera nemusi
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kopirovat ¢aru v mistech, které jsou pro robot neprijezdnd. Diky modelu je moZné rekonstruovat chy-
bgjici ¢asti céry adedovat jgi fiktivni polohu.

Odstranit nedostatky a vyuzit prednosti obou se snazi hybridni architektura. VétSina redlné pou-
Zivanych systéma vyuziva hybridni pristup. Pri feSeni sloZitych dloh je mozné tyto Glohy dekompono-
vat anckteré ¢asti feSit reaktivné zatimco jinde vyuZit modelu prostiedi.

Multirobotické systémy

Multiroboticke systémy vyuZivaji soucinnosti nékolika robott k dosaZeni funkcionality piesahu-
jici schopnosti jediného robotu nebo tam, kde nasazeni vice robota vyrazné snizZi ¢asovou, energetic-
kou nebo jinou narocnost Ukolu. Komunikace, koordinace a kooperace jsou kli¢ové ¢innosti multiro-
botického systému.

Komunikace je nejcastéji realizovana radiovym spojenim, at’ uz se jedna o technologii wi-fi,
bluetooth, zigBee nebo proprietérni rédiové spojeni. Casto se také pouziva optick& komunikace (Ir-
DA). Komunikace ovSem nemusi byt explicitni a je mozné pouZzit i komunikaci zaloZzenou na modifi-
kaci spolecného prostiedi, ngjéastéji pouzitim znatek. Jako komunikaci miZeme vyuzit i sledovani
chovani ostatnich ¢leni tymu.

Koordinace je zgjisténi koherentniho chovéani jednotlivet ve skuping. Cilem koordinace je zajis-
tit, aby ¢innost jednoho ¢lena tymu negativné neovlivnila ¢innost jiného ¢lena. Typickym piikladem
koordinovaného chovani je pohyb ve formaci. K zgjisténi koordinace je nezbytné nutnéa néjaké forma
komunikace nikoliv vSak nutné komunikace explicitni. Pro zajisténi pohybu ve formaci sta¢i komuni-
kace ve form¢ pozorovéani ¢innosti ostatnich. Informace o pozici ostatnich spolu s nékolika mélo pra-
vidly zgjisti koordinované chovani celé skupiny.

Kooperace je negvyssi forma skupinového chovani. Kooperace, tedy spolupréce, je ¢innost pri
které je také vyZadovana komunikace. Pri spolupréci je dosahovano takovych cili, k jejichz dosazeni
nestaci schopnosti jediného robotu. Takovou ¢innosti maze byt napiiklad spoluprace pri presunu vel-
kého biemene, kterym jediny robot neni schopen pohnout. V multirobotickych systémech nemusi byt
kooperace pritomna.

K dosaZeni skupinového chovani multirobotického systému jsou vyuzivany dva zékladni pristupy
centralizovany a distribuovany.

Centralizovany pristup

Centralizovany pristup je vyhodny zefména pii navrhu feSeni. Existuje v ném jeden centralni
prvek, ktery zajigtuje komunikaci, koordinaci a pripadné kooperaci a ktery mé pristup k informacim
od vSech ¢lena tymu. To je zaroven i nevyhoda centrdniho pristupu. Tento centrélni prvek je tzkym
hrdlem celého systému. Pokud centrdni prvek prestdva fungovat nebo je jenom komunikacné nedo-
stupny, prestavaji fungovat vSechny prvky systému.

Distribuovany pFristup

Distribuovany piistup ¥eSeni problému rozprostira na vSechny ¢leny tymu. V piipadé selhani li-
bovolného prvku systému je zbytek systému schopen ¢innosti. Stejné tak pireruSeni komunikace nena-
rusuje ¢innost systému tak vyrazng.

Multiagentni pristup je jednim z distribuovanych systému fizeni skupiny roboti. Rozdélovani
ukolt, koordinace a kooperace je ieSena pomoci vyjednavani. Kazdy agent ma své individudni cile
a schopnosti. Tyto schopnosti nabizi ostatnim a naopak ostatni vyuziva k ¥eSeni svych individua nich
cilt. Typickym mechanizmem je aukce a vyjednavani.

Rojova robotika (swarm robotics) je distribuovany pristup zalozeny na interakci velkého mnoz-
stvi velmi jednoduchych jedinci. Inspiraci ¢erpa u socidniho hmyzu jako jsou mravenci, termiti vosy
apod. Slozitejsi chovani vyvstava z interakce mezi jedinci (emergence behavior). Velmi ¢asto je vyu-
Ziva neprimé komunikace prostiednictvim modifikace prostiedi. Prostiedi se v takovém piipadé stava
nedilnou soucésti fidiciho procesu.

Hybridni tymy

Zajimavou oblasti mobilni robotiky jsou hybridni tymy. Clenové tymu jsou mobilni roboty spolu
s lidmi. Metody fizeni takového tymu se vyrazné liSi od fizeni cisté robotického tymu. Vyzvou
v hybridnim tymu je zegmeéna sdileni znalosti mezi lidmi a stroji. Jak zprostiedkovat informace robota

Roznov pod RadhoStém 47 PEL 2007




lidem a opa¢né. Lidé aroboty potiebuji odliSnou reprezentaci znalosti k tomu, aby s nimi byli schopni
pracovat.

Pri prevadéni informaci od robott lidem se spolupracuje i s psychology aby bylo dosazeno opti-
méalniho predavani informaci. Informace je tieba filtrovat a usporadat tak, aby ¢lovék byl schopen
ptijmout a zpracovat co mozna nejvic relevantnich informaci s co mozna ngmensi zatezi.

Obréceny postup je stegjné ndrocny. Clovék musi byt schopen piredavat své znalosti a informace
robotam. Opét je tieba navrhnout zpisob predavéni informaci tak, aby lidem pripadal jednoduchy
a pohodiny.

Problematiku hybridnich tymi a feSeni jednotlivych Uloh ovéroval evropsky projekt PelLoTe —
Building Presence Through Hybrid Telematic System na jehoZ ieSeni se vyznamné podilela i Katedra
kybernetiky CVUT.

L okalizace

Kazdy mobilni robot reSi zakladni otézky, ,, Kde jsem?, ,Kam se chci dostat?* a,, Jak se tam do-
stanu?‘. Aby byl robot schopen si odpoveédét na tyto otdzky musi byt schopen vnimat svoje prostiedi,
lokalizovat se v ném a naplanovat cestu.

Nejjednodussi metodou |okalizace je lokalizace na z&kladé informaci o zménach vnitiniho stavu
robotu (dead reckoning). NejrozSirengjsi je urc¢ovani polohy robotu z odometrie, tedy integrace polohy
na zakladeé otaceni kol robotu. vSechny metody zal oZzené na dead reckoning jsou zatiZzeny kumulativni
chybou. Malé chyby v senzorickych datech se ¢asem s¢itaji az dosahnou takové hodnoty, Ze je vysled-
na poloha nepouzitelnd.  Presto se tato lokalizace pouZiva ¢asto, avSak vétdinou jako soucast slozitejsi
lokalizace a informace jsou skladany s dalSimi informacemi od jinych senzoru.

DalSi moznou metodou je lokalizace vyuZivajici aktivnich prvka (majaka) dodanych do prostredi,
ve kterém se robot pohybuje. Takova lokalizace je i lokalizace prostiednictvim GPS, ktera vyuziva
druZic rozmisténych na obézné dréze. Ve vnitinich prostoréch se vyuziva majéku vysilgjicich ultra-
zvukové nebo svételné signdly. Poloha robotu je uréena vzhledem k jednotlivym majakam a neni tieba
mit mapu prostiedi.

Lokalizace muzZe probihat vici existujici mapé prostiedi. ProtoZze mapu obvykle nemame k dis-
pozici, eSi se problém soucasné lokalizace a mapovani (SLAM). V tomto piipadé se inkrementalné
rozSifuje znama mapa arobot se lokalizuje vici této castecné mapé. Pri SLAMu se ¢asto vyuzivéa toho,
Ze zména polohy robotu je mald mezi jednotlivymi kroky rozsifovani mapy.

Pokud mame zndmou mapu prostiedi a nevime pocétecni polohu robotu, pak mizeme vyuZit me-
tod lokalizace sledujicimi vice hypotéz o poloze robotu (napi, metoda monte carlo). Metoda je zaloze-
na na vypoctu rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu robotu, podminéné danymi senzorickymi daty. Na
zacétku je pravdépodobnost vyskytu robotu stgjna ve viech mistech prostoru. Cim déle se robot pohy-
buje prostiedim, tim vice se profiluje misto s ngjvySSi pravdépodobnosti.

Mapy

Mapa je vnitini model prostiedi, ktery robot pouziva k planovani a lokalizaci. Mapa muzZe byt
zadana z vnéjSku nebo si ji robot autonomné buduje béhem svého pohybu v prostiedi. Druha varianta
je vyrazné ¢astéjsi nebot’ mapy ve vhodném formatu nebyvaji k dispozici a témei nikdy neodpovidaji
aktualnimu stavu prostredi. Mapy Ize délit do tii skupin: senzorick& mapa, geometricka mapa a topo-
logickéd mapa.

Senzoricka mapa

Senzoricka mapa je nejniZSi moZna reprezentace prostiedi. Jedna se pouze o vhodné reprezento-
vana a uchované senzoricka data. Takovou senzorickou mapou je napiiklad miiZzka obsazenosti. Pro-
stiedi je rozdéleno na dilky usporédané do miizky. Kazda burika miizky v sobé uchovava pravdépo-
dobnost, Ze je prostor obsazeny n¢jakou prekazkou nebo je volny. Vyhodou je snadné tvorba a moz-
nost flize dat piimo pii tvorbé mapy. Nevyhodou je pamétova ndrocnost reprezentace. Navic nemusi
byt takova reprezentace piiliS vhodnd pro dalSi zpracovani jako je planovani trasy.
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Geometrickd mapa

Geometrick& mapa reprezentuje prostiedi geometrickymi primitivy, jako jsou piimky, polygony,
kruznice apod. Takto vystavéna mapa ma urcitou miru abstrakce. Abstrahuje model od prilisnych de-
taili. Tvorba takové mapy je uz vypocetné naroénéjsi, nebot’ je tieba najit takové geometrické primiti-
vum, které nejlépe modeluje naméirend data. Je ovSem privétivejsi pro dalsi praci a pro planovani tra-
jektorie. Také diky abstrakci neni tak ndroéna na pamét'ovy prostor.

Topologickd mapa

Topologickd mapa je jesté abstraktngjSi model prostiedi nez geometricka mapa. Prostiedi je mo-
delovano grafem, ve kterém uzly reprezentuji jednotliva mista, kterd jsou pro robot néjakym zpiso-
bem vyzna¢na ¢i zajimava. Hrany uzlu reprezentuji zptisob, jak se robot premisti z jednoho mista do
druhého. Topologické mapy nemusi obsahovat Zadnou geometrickou informaci. Typickou ukézkou
topologické mapy je mapa linek prazskéno metra. Stavba takové mapy klade vysoké naroky na zpra-
covani senzorickych dat, ve kterych je nutné rozpoznat vyzna¢né mista. Pro planovani je mozné pouzit
symbolické metody planovani nebo algoritmy z teorie grafi.

Aplikace

Nejvice aplikaci mobilnich robott nachazime v pramyslovém, vyzkumném a armadnim prostie-
di. vSechny tyto prostiedi maji spole¢nou vlastnost, Ze se v ném nepohybuji osoby nepoucené o moz-
nostech daného robotu. To sniZzuje ndroky na pouzitého robota, ktery neni nucen se vyrovnat s nepied-
vidatelnym chovénim lidi.

V pramyslu se mobilni roboty nasazuji ve vyrobnich haléch k dopravé materidlu. MiZeme ngjit
automatické sklady, kde mobilni roboty optimalizuji umisténi jednotlivych polozek, automatizovany
rozvoz materialu k obrdbécim strojam apod. Castym diivodem nasazeni mobilnich roboti je prostredi
nebezpesné nebo nevhodné pro ¢lovéka, jako jsou provozy s vysokou hladinou hluku, vysokou teplo-
tou, nebezpecnymi plyny apod.

Automobilovy pramysl vyuziva znatné mnozstvi robotickych pristupi pii vyvoji riznych asis-
tenc¢nich zarizeni usnadiujici fidi¢i fizeni. GPS navigace, udrzovani odstupu od predchoziho automo-
bilu, sledovani krajnice. VSechny tyto zafizeni sleduji trend vyvoje autonomniho automobilu. Para-
doxné je pro autonomni automobil nejvétsi problém ¢lovek. Nepredvidatelné reakce ostatnich fidica
a chodct vytvargi z projektu autonomniho automobilu naro¢nou vyzvu.

Armédni prostiedi také nahrdva mobilnim robotam. Bezpilotni letouny schopné plnit Ukoly v au-
tonomnim nebo teleoperovaném rezimu. Mobilni roboty se pouZivaji k odstranéni ndmornich i po-
zemnich min, k priazkumu nebezpetnych oblasti. Mobilni roboty Sherpa se pouZivaji k noSeni biemen
teZko prostupnym terénem. Tento krécejici robot sleduje vojéka stejné jako pes.

Automatickeé fizeni aut v zasobovaci kolong prispiva k bezpecnosti vojéka. Stagi tidit prvni viz
kolony, a ostatni ndsleduji autonomné.

Vyzkumneé prostiedi vyuziva mobilni roboty vSude, kam se nemiZe dostat ¢lovek. Mobilni robo-
ty prozkoumévaji hlubiny ocednu steginé jako hlubiny vesmiru. Dakové tizené ponorky poméhaji
v prazkumu vraka (nat&celi i film Titanik), hlubokomotskych ptikopt, pomahaji sledovat chovani
motskych Zivocichi bez ovlivnéni piitomnosti ¢loveka
vého signalu musel byt robot vybaven velkou mirou autonomie. Védci zadavali cile, které je zajimaly,
alerobot sam vybiral nejlepsi cestu k dosazeni cile.

Do védeckého oboru také miZzeme zaradit soutéZe jako je Grand Challenge nebo robotické kopa-
n& Takoveé soutéZze poméhaji urychlovat vyvoj robotické védy. A nejedna se jen o takto velké soutéze.
Zajimavé jsou i soutéZze méné nakladné, zegména v kontextu vyuky. Takovou soutéZi je jisté Eurobot.
Kazdoro¢ni zmeéna pravidel umoziuje rovnocenné zapojeni novych tymi, dobie definované prostiedi
zjednodusuje FeSeni.

Nezapominegjme ani na vyuZiti mobilnich robota v z&chrannych akcich. Teleoperované roboty se
vyuzivaji pii zneSkodnéni ndloZi. Podobné se vyuzivaji roboty pii prohledavani trosek a vyhledavani
obéti.

Roznov pod RadhoStém 49 PEL 2007



Velky potencidl mé také vyvoj robotia pro zébavu. Roboticky pes Aibo nebo Robotsapien jsou
prvnimi pokusy o roboty pro zébavu. Z takovych roboti se miZzou vyvinout roboticti spolecnici, oSet-
rovatelky, zdravotni sestry. Také piipravuji laickou verejnost na piitomnost robota v béZzném Zivoté.
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Abstrakt:

Softwarovy balik MATLAB v poslednich verzich dospel do vSestranné pouZitelného néstroje
v mnoha oblastech (ngjen) techniky. MATLAB je predstaven v jeho zakladni verzi bez Toolbox:i. Jsou
zhodnoceny jeho prednosti, jakoZ i nedostatky s diirazem na pouZiti ve vyuce zvaste fyziky a elektro-
techniky. Je uveden konkrétni priklad vyuky prredevsim diskrétnich signalii a systémui.

1. Uvod

MATLAB (MATrix LABoratory) byva neziidka oznacovan za svétovy standard pro technickeé vy-
pocty. Predstavuje mohutné integrované matematicko-grafické prostredi [1], v némZ Ize provadét
zgména

- matematické vypocty,

- modelovani aanalyzu fyzika nich dgjua,

- mefeni, analyzu avizualizaci dat,

- vyvoj algoritmi,

- navrhy fidicich a komunikacnich systéma, atd.

Prvni odrézka vyctu uvédi, ze v MATLABuU miZzeme provadét matematické vypocty. To Ize ché
pat razné. V uzSim smyslu musime ftici, Zze v MATLABuU maZeme provadét ,jen” matematické vy-
pocty. V &irSim smyslu miaZzeme vétu obrétit a ftici, Ze v MATLABuU miZeme provadét prakticky
vSechno, co Ize matematicky popsat. A to, co Ize matematicky popsat, miZzeme pomoci grafickych
nastroji MATLABuU velmi efektivné (a vyspélgsi uZzivatdé i velmi efektné) zobrazit.

2. Z&kladni vlastnosti MATLABU

VeSkeré objekty MATLAB povazuje za prvky pole. Prvky pole jsou predevSim ¢isla. Prvni, co nas
v této souvislosti napadne je ,tradi¢ni“ linedrni algebra — maticovy pocet. Takto skutecné byl
MATLAB ve svych prvnich verzich zamy3en, a skutecné provadi nejen veSkeré operace maticového
poctu, a je nedostizny v operacich s jednotlivymi prvky. Prvky néjakého pole vSak mohou byt nejen
Cisla, proménné, ale i sloZit&jSi struktury jako napiiklad obrazky. Pracev MATLABU uz se zcela
vzdalila tradi¢nimu chapani lineérni algebry.

MATLAB je Windows-like aplikaci. Nabizi intuitivni uZivatelské rozhrani - MATLAB Desktop.
PouZiva programovaci jazyk 4. generace s vice nez 1000 funkci.
3. Préce v zakladnim prostiedi

Hovorime-li o praci v zékladnim prostiedi, mame tim na mysli, Ze budeme pouZivat pouze z&
kladni MATLAB bez tzv. Toolboxt. Toolboxy jsou knihovny specializovanych funkci, které vyznam-
né rozSifuji a zjednoduSuji pouzitelnost MATLABU i mimo technické obory.
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3.1 Vytvéieni signdla
V systému MATLAB |ze se signdly pracovat nékolika zpasoby [3]:

1. Vytvéret své vlastni posloupnosti (vektory) dat, casové ¢i jiné v Command Window.
pomoci piikazi.

~s oz

MATLAB pouzivatzv. klicova slova, coz jsou ve velké vétsing piipada béZzné anglicka slova, ne-
bo matematické funkce: sin, cos, ... (viz Obr. 3)

2. Naditat externi data - txt, xIs, ASCII, ...

xlsread, wavread, imread, aviread — k témto klicovym sloviim jisté neni blizSiho vykladu tieba.

3. On-line nagitat data z meficich karet.

e —
-k MATLAB EEX
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
D% BE@ o o | BEf| P curentorectory: [cmatLaszwon vl .
Shortouts [Fl How to Add  [F] Wwhat's Mew:
Workspace A [ Array Editor - data01 72X
=PI el T I R e BOBE &0
Matne & ] Walle 1 2 3 4 5 5}
dat.. | <10000x2 doublfy] bar (data01) 1 2934 26506 &
[ imagest (dotant) (2 1.6657| 0.61493 =
: 3 2.3459 1.7409
contour (datadt) |, 038895 -0.36194
lg@ surf (datadl) 5 0.89508)  -0.21652
l&x mesh (datadl) | & 2048] 13378
More Plots... 7 -061996]  -1.4508
s 33188 -1.9763
3 15176 25171
10 37208] 1.3453 &
[ [ ] ¥
Current Directory | Waorkspace ]
- Command Window A x
Command History 7 ox

%-- 26.4.05 T:57 --% =2

4\ start

Obr. 1 Zakladni prostiedi s nactenymi daty ve formétu .xIs a vyber typu grafu z nabidky
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F we  Graphics Debug  Desktop  \Window Help
[ E”'v| & B > o= | & = | » | Current Directory: [ CMaTLAET wwork >
Shortouts [F] How to &dd  [F] What's MNew
Workspace 2 x ||EHArray Editor - data01 "X
B EEm S| e A0 E. ] | % eS| [ te | steec[Eae | HODBE SO~
rame = | value [ class | 1 2 3 [ 4 I 5 I 5 I
FHdat... <10000x2 double>  double il 2 J344 EREE(TE
2 1.6657 0.614335]
<} 2.3459 1.7409) =
5 T 50595 55194 File Edit %iew Insert Toolz Desktop \Window Help ~
5 oessns| Dol D H&S | K |RA M= |E|(0E| =8O
5 -2.045 -1.3378) A
i -0.61996 -1.4508)
=] -3.3168 -1.9763
2] -1.8175 -2.5171
10 -3.7205 -1.3458

]|

Current Directory | workspacs |

- Command Window
Command History n x
%5__ 2£.4.05 T:57 ——=% > plot (datadl, 'Display
>> plort (datadl(l:5,1:2)
>

plot (datall, 'DisplayMauoons' ' da
plot (data0l(1:8,1:2), 'Display]

= 11l ] > 1= 1l
<\ Start | Click and drag to move Vorkspace

Obr. 2 Wher c¢asti dat a jejich okamvzité zobrazeni jako spojnicovy graf

3.2 Zobrazovani signala

1. ptikazem v programu, ¢i dialogovym zpasobem v piikazovém radku: plot, stem, stairs, pie, ...

Command Window a

= figure (10)
t=0:0.1:10;y=sin(t) ;plotit,¥)
Tfigure(20)

t=0:0.1:10;y=cos (L) :plotcit,¥)
hold on

==s3init) ;

plotit,2)

=

X

DIFiguredo - [0 B - Figure 20 EEX

File Edit “iew Insert Tools Desktop Window Help = File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

DeedsS hlaade (087 Ded&S RanHe (|08 ~
1 1

Obr. 3 Tvorba a zobrazeni signélii pomoci prikazii MATLABU

Jediné klicoveé slovo ( na Obr. 3 piikaz plot) zde zastupuje cely podprogram. Zalozi obréazek (prikaz
figure(10) znamena pouze nézev), zobrazi graf, , samocinng” nastavi rozsah os, barvy, atp., vSe oka-
mzité. Pokud je tieba cokoliv upravit, pak kliknutim pravym tlacitkem mySi na prislusném objektu
(¢&ra, osy, barevna vypln, vyznaéné body,...) se zobrazi kontextové menu s nabidkou moznosti [1].
DalSi moznosti je vyvolani néastroje Property Editor [2], nebo primy programovy prikaz.
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Na Obr. 3 jsou zobrazeny sinus a cosinus (zcela intuitivni prikazy sin a cos) jako spojité grafy. To
zdanliveé odporuje povaze MATLABU, ktery uvaZuje vSechny hodnoty diskréng. Vysvétleni je jedno-
duché. Pokud zvolime déleni ¢asové osy dostatedné jemné, graf se zobrazi jako spojity a nemusime se
dale , zatéZovat". Konkretné na Obr. 3, je ¢asova osa jako proménnét zaddna od 0 do 10 s krokem 0,1
—tedy 100 hodnot, coz, jak vidime, je pro spojité zobrazeni dostatecné.

2. Vybérem z nabidky

I(-:hoos:a- Plot Type

Categories Plot Types Description

Ear Flots ) : )
2-D line graph using linear axes

Stem and Etair Plots . m plot 2.D Line Graph

Scatter Plots

Pie Charts plotyy “ectors create a single line; matrices create

Histograms one line per column.

Falar Plot=s
! A o

CaroutRlots ET ™ | Il ] Plotted Wariables

Images E || sermilog:x A _ =
E 7Ll * Zingle wariable -- plot a wector or each =

50D Surfaces
wolumetrics

wector Fields
Analytic Plots

colurmn of a matrix as one line vs. its
indesx.

+ N variable pairs -- plot each pair of
variables in the selected sequence.

For example, the sequence varil, varz,
wvard, vard is plotted as varz vs. —
— warl, wvard vs. wars, etc. Both

variables in associated pairs must

contain the same number of elements.

}LL‘I\H‘{ errorbar

e More Information %

L Ok J [Cancel ]

Obr. 4 Nabidka typi grafii MATLABU vcetné ndpovedy

3.3 Grafické uzivatelské rozhrani

MATLAB méimplementovanu ,,velmi silnou” grafiku nejen pokud se tyka zobrazovani jakychko-
liv funkénich prabéha, ale navic umoziuje tvorbu Grafického uZivatelského rozhrani (GUI). Tedy
jistého panelu, kterym je aplikace piekryta, takze uzivatel nemusi o MATLABuU védét vibec nic. Toto
GUI |zev MATLABuU vytvorit dvéma zpasoby:

1. ptimym naprogramovanim,
2. pomoci vestavéného néstroje.

Prvni zpasob je obtizngjSi. Programator uz musi mit zvladnutu filosofii grafiky MATLABuU na
pomérné vysoké arovni. O to jednodusSi je zpisob druhy. Spusténim vestavéného néstroje, zvaného
GUIDE, se otevie plocha budouciho rozhrani se ¢tvercovou siti a piedpiipravenymi vSemi ovladacimi
a zobrazovacimi objekty (tlacitka, posuvniky, rozbalovaci nabidky, zaskrtévaci policka, radiobuttony,
zobrazovaci plochy s osami,...). Potiebné objekty v potiebném mnoZstvi uZivatel mysi , natahd’ na
plochu budouciho rozhrani, pomoci dalSich funkci prvky upravi (velikost, barva, ...) azarovna. Az je
spokojen se vzhledem, necha MATLAB automaticky vygenerovat patii¢ny program. Do ngj pak uz

jen dopiSe nékolik programovych tadki nezbytnych zpétnych vazeb mezi jednotlivymi prvky
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arozhrani miaze fungovat. Takto vygenerovany program sice neni optimalni, nebot’ je automaticky
sloZen z robustnich programovych moduli, které musi fungovat za vSech podminek. Z hlediska poZa-
dované funkce je zcela spolehlivy [2].

Ukézka hotového funkéniho GUI je na Obr. 5. Jedna se o jednu z laboratornich loh autori Doc.
Karla Zaplatilka a Doc. Antonina Krticky z katedry elektrotechniky Univerzity obrany v Brng. Slouzi
k vyuce linedrnich diskrénich systémi. UZivatel (student) ji ovlada pomoci rozbalovaciho menu a
tlagitek v pravé ¢asti. V dolni ¢ésti ma k dispozici i zdrojovy text Upravy signdlu (ve formétu wav),
ktery maze (dle pokynu ucitele) modifikovat a po stisku tlacitka , Modify* sledovat okamzité Gcinky
jak graficky, tak akusticky.

«} LC Eislo 7 - Linearni diskrétni systémy
File Edit WView Insett Tools Ceskbop SWindow Help »

_______________________________________

Vypis zdrojovych textd a napoveda :
bty

I“u Filtrovani zvukové nahravky algoritmem aritmetického priomeru [
{[xful=wavread(‘calime' ;R=x";

(n=size{xkn=n{1,2):Tmax=(n-1)fu;

I SS=SUM{x}n;

Obr. 5 Ukéazka vyukové aplikace digitalniho zoracovani signéli

4. MATLAB pro aproti

+ jazyk 4. generace pouzivgjici klicova slova;

+ intuitivni nabidky, rychly vybér, okamZita odezva,

+ kazdou akci 1ze uskutecnit vice zptisoby — piikaz, pravé tlagitko mysi, vybér z menu;

+ vSechny vlastnosti ovlivnitelné a nastavitelné ngien v aplikaci, alei v prostiedi;

+ bohata ndpovéda v HTML a pdf;

+ import a export dat v mnoha béznych formétech,

+ interaktivni nastroj na tvorbu uzZivatelskych rozhrani,

+ spoluprace s externimi aplikacemi ajazyky jako C, C++, Java, COM, .NET, Fortran, ...;
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+ tvorba a Siteni na MATLABuU nezévislych aplikaci.

- velké mnozstvi kli¢ovych slov;
- anglictina,;
- v8echny vlastnosti ovlivnitelné a nastavitelné nejen v aplikaci, alei v prostiedi.

5. Zavér

Tento prispévek, narozdil od pripadné , Zivé' prezentace, je jen malou ukézkou moznosti vyuziti
MATLABuU v zakladni konfiguraci, bez specializovanych Toolboxu. Primérnim hlediskem tohoto
piistupu byla otézka finan¢ni, prestoze Skoldm je poskytovana vyraznd sleva. Toolboxy v mnohém
usnadnuji a rozSifuji moznosti MATLABU, ae zakupuji se zvladt'. Avak jen trochu zkuSeny uZivatel
(z&meérné nerikédm programétor) dokéze sestavit v MATLABU velmi zajimave aplikace. Navic po-
sledni verze MATLABU jsou schopny produkovat samospustitelné soubory fungujici na PC bez nain-
stalovaného programového prostiedi. Tvrzeni, Zze MATLAB se stava svétovym standardem pro védec-
kotechnické vypocty, opravdu neni jen pouhou reklamou, ale skute¢nosti. Protoze MATLAB s uz
pied lety nasel cestu i na ¢eské vysoké Skoly, je Zadouci, aby ani na stiednich Skolach nebyl opomijen.

Literatura
[1] Zaplatilek, K. a Doniar, B.: MATLAB pro zacéteiniky. BEN Praha, 2. vydani 2005. ISBN 80-
7300-175-6.
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7300-133-0.

[3] Zaplatilek, K. a Donar, B.: MATLAB — ZacinAme se signdly. BEN Praha 2006. ISBN 80-7300-
200-0.
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Aplikace signalovych procesoru v fizeni po-
honné jednotky elektromobilu Tatra Beta

Petr Palacky, Ivo Neborak
VSB-Technicka univer zita Ostrava, katedr a elektroniky,
17 listopadu 15 708 33 Ostrava-Por uba,
petr.pal acky@vsb.cz.

Abstrakt:

Pri soucasné snaze co ngvice sniZzit obsah Skodlivych latek vovzdusi se zacind stéle vice
v automobilové dopravé uvaZovat o alternativnich pohonech a zdrojich dopravnich prostredkii. Cilem
tohoto prispévku je popis aplikace modernich zpisobr: 7Fizeni elektrického pohonu e ektromobilu
s vyuZitim novych signalovych procesori.

1. Uvod

Digitélni signalové procesory jiZ nachézeji uplatnéni v procesech, v nichz je treba mefit, analyzo-
vat, vyhodnocovat, uchovévat ¢i jen piedzpracovat znaéné mnozstvi informaci a v urcité fazi zpraco-
vani vyvodit akéni zésah. Vysoky vypocetni vykon tyto procesory pieduréuje i pro velmi naro¢né
aplikace, které vyZaduji fizeni v redlném case.

Tyto procesory jsou specializovany na rychlé provadéni aritmetického néasobeni, s¢itani, rotaci
a presunovych instrukci, coz jsou operace, na nichz je zaloZeno ¢islicové zpracovani signala. Tomu je
prizptisobena struktura i instrukéni soubor DSP. Prodly nékolika vyvojovymi etapami a univerzani
i specializované signalové procesory nachazeji stdle SirSi pole pouZiti v komunikagnich digitalnich
systémech, digitalnim zéznamu zvuku, zpracovani feci a signdlt v |ékaiské elektronice, televizi, navi-
gaci aradiolokaci. Jen pro ptiklad, v pfijimaci digitalniho rozhlasu je pouZito Sest DSP.

V nemalé mite se signdloveé procesory také vyuzivaji v aplikacich pramyslové eektroniky. Pri-
kladem mohou byt tidici systémy vykonovych meénici a e ektrickych pohon.

2. Signalové procesory
2.1 Architektura signalovych procesor

Signalovy procesor DSP ma obdobné vlastnosti a zpasob programovani jako univerzalni procesor,
ale jeho architektura a instrukéni soubor pravé podporuji rychlé a Geinné provedeni matematickych
operaci, které se uplatniuji ve zpracovani signali. Mezi tyto operace patii spektralni analyza provedena
algoritmem rychlé Fourierovy transformace (FFT), komprese obrazu transformaci wavelet, préace
spolynomy, maticemi apod. VétSina DSP m& harvardskou architekturu s oddélenym zpracovanim
instrukci a dat. Toto usporédani dovoluje soucasné provadéni operaci s daty a adresami. DSP ma re-
dukovanou instrukéni mnoZinu a je vybaven vétSim poctem vykonnych jednotek, paméti a vnitinich
sbérnic.

Roznov pod RadhoStém 57 PEL 2007


mailto:petr.palacky@vsb.cz

programovéa sbhérnice

pamét datova datova
programu pamét pamét
RAM/ROM 1 2
fadic adresové nasobicka
programu registry - ALU
registry -
I l nasobigky kruhove
posuvné
adresova registry
jednotka vstupni
registry
ALU

datova sbérnice

Obr. 1 Modifikovana harvardskéa architektura

Vysokd rychlost vypoctu se dosahuje obdobnymi cestami jako u univerzalnich mikroprocesori, a
to zvySovanim hodinového kmitoctu, architekturou procesoru a paralelnim zpracovanim dloh vice
procesory. Obecné dokazi DSP provést negméné jednu operaci nasobeni a s¢iténi v jednom instrukgé-
nim cyklu. U mnoha DSP je navic mozné nasobic¢ku (napi. 16 x 16 b T 32 b) fiktivne rozdélit napt. na
dve¢ jakoby nezavislé (8 x 8 b T 16 b) ajednou instrukci provést dvé operace ndsobeni s mensi ,, pies-
nosti“. Obdobné Ize rozdélit aritmeticko-logickou jednotku. V zavislosti na architektuie dokazi DSP
jesté v tomtéZ instrukénim cyklu provést napi. operaci nepiimého adresovani, bitovych posuvu ¢i rota-
ci, vyhodnotit podminku vykonéni instrukce, ptip. jiné operace.

Jak uZz bylo teceno, maji signdlové procesory modifikovanou harvardskou architekturu
sminimalné tremi paraleiné pracujicimi aritmetickymi jednotkami. Jedna slouZi ke zpracovani dat,
druha k vypoctu adres a tieti umisténa v fadi¢i k obsluze programového citace a k obvodové podpoie
programovych cyklt. Modifikace je déle podpoiena nékolikandsobnym sbérnicovym systémem.

DalSimi moznostmi pro zvySeni vypocetniho vykonu signdlovych procesort je vyuZziti architektu-
ry VLIW (Very Long Instruction Word), superskalarni architektury a paralelnich systému. Pro omeze-
ni ¢astych pristupi do relativné pomalych externich paméti byva nékdy integrovana instrukéni pamét’
cache (i dvoustupiova), piipadné i datova pamét’ cache.

Ve srovnani s procesory pro vSeobecné pouziti maji DSP mensi spotiebu, niZsi cenu a vysSi vy-
kon v ulohéch zpracovéni signali. Vétsina instrukci trvé jeden instrukéni cyklus a DSP ma garantova-
nou dobu, béhem niZ se dostane do smycky aktivniho pieruSeni (napi. ¢tyti instrukeni cykly), coz je
piinosem pro systémy realného ¢asu. Na druhou stranu se u DSP s rostoucim vypoéetnim vykonem
rozrasta jejich architektura o dalSi vypocetni jednotky, dalSi sbérnice a zvétsuje se hloubka zietézeni
(pipelining), coz pringjmensim sniZuje efektivitu vyuZiti procesoru [1].

NejvétSimi vyrobci jsou firmy Motorola, Texas Instruments, Analog Devices a dalSi. VSechny pak
maji v nabidkéach jak samotné signalové procesory, tak i vyvojové kity stémito ¢ipy a vyvojova pro-
stiedi pro ladéni a implementaci algoritmi. Samotné procesory mohou mit na ¢ipu integrované rizné
typy paméti RAM, ROM aFLASH.

2.2 Programovéni DSP

Psani kédu pro DSP je dnes bézné jazykem symbolickych adres a jazykem C. Vyhodou jazyka
symbolickych adres je, Ze vysedny kod bude nejspiSe kratSi a procesor je rychlgi provede. Obtizné
se v&ak pomoci néj programuji velké projekty, na kterych miZe pracovat i vice programétori. Naopak
v jazyce C bude velky projekt rychlgi napsany, ale bude na DSP probihat pravdépodobné pomalgji.
Jazyk C je vhodny pro DSP se dloZitéjsi architekturou (VLIW, CLIW a superskalarni) a jeho vyhodou
je snadngjSi prenositelnost kédu na jiny DSP. V posledni dobé se objevuji nastroje pro graficky vyvoj
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aplikaci, kde jsou jednotlivé ¢ésti programu tvoreny bloky propojenymi Sipkami naznacujicimi navaz-
nost programu a kazdy blok ma funkci definovanou jazykem C, piip. jazykem symbolickych adres [1].

2.3 Signélové procesory pro pramysloveé vyuZiti

Tyto procesory jsou v podstaté hybridy jejichz vypocetni vykon odpovida DSP a nabidka periferii
integrovanych na cipu odpovida klasickym mikrofadi¢am. Jsou tedy s vyhodou nasazovany do pra-
myslovych aplikaci vyZadujici tizeni v redlném case.

3. Elektromobil Tatra Beta

Na katedie dektroniky VSB-TU Ostrava je v sou¢asné dobé upravovan elektromobil Tatra Beta.
Tento elektromobil byl sestaven rovnéz na jiz zminéné katedie ve druhé poloving 90. let. V poslednich
dvou letech dochazi k Upravam elektromobilu, které jsou obsahem né¢kolika diplomovych a disertac-
nich praci. Elektromobil a piedeviim jeho napgjeci atidici ¢ast slouzi i k vyukovym Gcelam.

K jakym zménam oproti piavodni koncepci doSlo. Rozdélme pohon elektromobilu na tti zakladni
Césti:

- napjjeci cést

- Tidici ¢ast (popt. akéni)

- pohonné ¢ast s prevody

Z téchto tii zakladnich ¢ésti zastala zachovana pohonnd ¢ést s pievody. V roce 2005 doslo
k vymeéné napgjeci jednotky a v letoSnim rocetidici ¢asti.

3.1 Konstrukce elektromobilu

Elektromobil je realizovan Gpravou automobilu Tatra Beta, Skoda Ejpovice. Jedna se o lehké
uzitkové vozidlo, karoserie pick-up. Karoserie je vyrobena z kompozitniho plastu vyztuzeného skel-
nymi vlakny. Povrch vozu je rezistentni vaci korozi i proti mechanickému poskozeni. Karoserie je
vyztuzena bezpetnostnim ocelovym rdmem. Jeho soucésti je ochranny oblouk, ktery zajist'uje bezpec-
nost posadky i pii prevraceni vozu. Rizeni je hiebenové s bezpednostnim kloubovym hiidelem volan-
tu.

3.2 Pohonna jednotka

Pohonnou jednotku e ektromobilu tvori kapalinou chlazeny trifézovy asynchronni motor s kotvou
nakratko Siemens 1 PV 5105-4WS15-Z. K motoru je pres pievodovku se setrvacnikem a kluznou
spojku piipojen diferencial s napravami. Motor je napgjen vykonovou ¢asti menice frekvence s IGBT
tranzistory a je umistén pod predni kapotou nad e ektromotorem (obr. 2). Méni¢ je tvoren tiemi bezpo-
tencidlovymi moduly sdvojici IGBT umisténymi na Zebrovém hlinikovém chladi¢i. Kazdy modul
tvori jednu vétev napétového stiidace. Jsou dimenzovany na proud 150 A a napéti meziobvodu 900
V nebo 1200 V na tranzistoru. Bezprostiedné na modulech je upevnéna deska inteligentnich budi¢a.
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Obr. 2 a) Blokové schéma napérového striidace
b) Umisténi naperového stridace ve vozidle

B m‘w

Obr.3. Pouzity naperovy stridac s IGBT

3.3 Nap§j eci jednotka

Napgjeci ¢ast je tvorena trakénimi olovénymi bateriemi, které tvori 120 ¢lanka po 2 V o kapacité
46Ah a cekové vaze 492 kg. Trakeni baterie jsou umistény ve vanéch v podlaze vozidla za sedadly
osadky. Privod od trakeéni baterie ke stiidaci je jistén pojistkou. Napajeci c¢ast ddle obsahuje
12 V autobaterii, kterd je umisténa taktéZ v zadni ¢asti vozidla. Autobaterie nam zgjistuje napajeni
fidici jednotky pohonu véetné periférii (napt. ¢idla), ovladacich a signaliza¢nich zatizeni el ektromaobi-
lu (béZna zafizeni instalovana v automobilu). Autobaterie je pii provozu dobijend z hlavnich trakenich
baterii pres DC/DC meni¢. Z trakénich baterii je odebirana energie potiebna pro pohon e ektromabilu.

3.4 Ridici jednotka

Ridici ¢ast pohonu elektromobilu je tvorena mikropogitatovym systémem se signd ovym proceso-
rem TMS 320C40 (pripadné se signdlovym procesorem TMS 320F2812). Ridici systém je napéjen
pires DC/DC meni¢e z 12 V autobaterie. Do fidiciho systému déle vstupuji zpétné vazby z ¢idel napéti,
proudt v meziobvodu, fazovych proudi motoru a cidla rychlosti. DalSim vstupem/vystupem systému
je komunikace s externim pocitatem pripojenym pies sériové rozhrani RS232. Pocitaé nam v tomto
piipadé zastéava funkci nadiazeného systému, kterym provadime komunikaci s fidicim systémem po-
honu a miZzeme pomoci néj zadavat jak poZadované veli¢iny, tak i odecitat méiené a vnitini veliciny
pohonu. V fidici ¢asti je ddle zahrnuta i lidska osobnost, nebot’ v tomto pripade pri jizde ¢lovek aktiv-
né ovliviuje chovani vozidla (napi. seSlapnuti pedalu = zména Z&dané hodnoty momentu motoru).
Vystupem fidiciho systému jsou pulsy vstupujici do akéniho ¢lenu napdjejicino elektromotor. Akéni
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¢len je v naSem pripadé tvoren napét'ovym stiidacem sIGBT. Struktura tizeni a vizualizace dat je na
obr. 4.

! Notebook s méFici kartou a BNC svorkovnici: . Napéjecijednotka o Ridici a aké&ni .| Pohonné jednotka
: : : jednotka i | s pfevody

Signalizaéni
aovladaci zafizeni
elektromobilu

Notebook s méfici :
kartou DAQCard-6024 .

Autobaterie

Diferencial
Pfevodovka

" &idlo | Stfida&
. Ubateriel DC/AC

HHHHHHH‘ -

'BNC svorkovnice
'BNC-2110

Cidlo w

Obr. 4 Blokové schéma pohonu el ektromobilu

Pro fizeni je pouzit mikropocitatovy systém se signalovym procesorem TM S 320C40 (pripadné je
moZné pouZzit i jiny DSP napi. TMS 320F2812). Blokové schéma tohoto tidiciho systému i s jeho vaz-
bami je zobrazeno na obr. 6a. Jak je patrno z blokového schématu, hlavni ¢asti fidiciho systému tvori
deska s digitdlnim signdovym procesorem (nC) komunikujici pies systémovou shérnici (SYSTEM
BUS) s blokem vyhodnoceni polohy rotoru (BVPR), s blokem D/A prevodniku slouzicim pro zobra-
zeni potiebnych velic¢in, s blokem A/D pievodniku, do kterého vstupuji signaly upravené z ¢idel poZza-
dovanych veli¢in a s blokem zajist'ujicim tvorbu pulsi pro fizeni ménice[4].

BAT

PC_Rs 4 osc

E4Z3—2-| uCI ID/AI IBSPI
System BUS
|BVPRI I AD HBIZ

a)
Obr.5. @) Blokoveé schéma ridiciho systému
b) Ridici mikropocitacovy modulrni systém

Na obr. 5b miZzeme vidét pouZity laboratorni systém se zminénymi kartami umistény na polici za
sedadly. Na obr. 6a je znazornéno schéma regulovaného pohonu z jiného pohledu. Pohon je zde rozdg-
len na softwarovou a hardwarovou ¢ast. Hardware zde zahrnuje vykonovou ¢ast pohonu (motor, stti-
da¢, napgjeci baterie a blok tvorby pulsi). Software je tvoren ridicimi algoritmy, jejichz struktura za-
visi na pouZité metod¢ tizeni pohonu (vektoroveé fizeni, piimé trizeni momentu, skalarni tizeni -
s cidlem ot&cek, bez ¢idla otasek).

RoZnov pod Radhostém 61 PEL 2007



SW pro uP s DSP HW BAT
TMS 320C40 (320F2812)

Blok algoritmu tizeni
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Obr. 6 @) Blokoveé schéma ridiciho systému
b) Mikropocitac s DSP TMS 320C40
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Obr.7 Blokové schéma ridiciho mikropocitace s DSP TMS 320C40

Signalovy procesor TMS 320C40 pouzity v pohonu elektromobilu se vyznaguje vysokym vypo-
¢etnim vykonem pii vybranych aritmetickych operacich, kde pracuje s 32-bitovymi daty. Je vybaven
12 registry (RO-R11), které pracuji s 40-bitovymi ¢isly s plovouci fadovou ¢éarkou (32bit mantisa, 8bit
exponent). Zminéné registry se vyuZzivaji jako operandy pri aritmetickych operacich v jednom strojo-
vém cyklu. U procesoru jsou hardwarové podporovany soucin, déleni a druhd odmocnina. Déle proce-
sor obsahuje: ¢ita¢ (pro generovani pieruseni), 8 pomocnych registri (pro neprimé adresovani), 4 ex-
terni maskovatelnd preruseni. Instrukéni cyklus procesoru trva 50ns (vétSina instrukci probéhne
v jednom cyklu). Je vybaven 64x32bit (256kB) paméti RAM, pevnou paméti EPROM pro uloZeni
programu, monitor a asynchronni sériové rozhrani pro komunikaci sPC. Mikropocitad je dale
z divodu komunikace s ostatnimi perifériemi vybaven rozhranim pro systémovou sbérnici. Deska se
signalovym mikroprocesorem je zobrazen na obrazku 6b a blokové schéma ridiciho mikropocitace na
obr. 7.

3.5 Nové koncepce Fidici jednotky

V soucasné dobé probiha dalsi vyvoj fidici jednotky pohonu elektromobilu. Vzhledem k velmi
mal é kapacité napgjecich ¢lanki spociva FeSeni jednak ve vyvoji aimplementaci novych metod fizeni
umoZziujici sniZzeni ztrét pii fizeni momentu pohonu a bezeztratovou rekuperaci néboje pii brzdeni,
ajednak vieSeni dobijeni napdjeci jednotky eektrocentralou, jez pracuje v optimanim rezimu
sngniZsi spotiebou a produkci nezédoucich zplodin nebo palivovym ¢lankem. Toto by pak umoznilo
velkou ¢ést napdjecich ¢lanka nahradit superkapacitory (obr. 9).
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3.5.1 Ridici systém se signalovym procesorem TM S 320F2812

TMS 320F2812 patii do skupiny 32-bitovych signélovych procesora TMS 320F28x™ DSP, které
predstavuji vysoce integrovatelné, vykonné ieSeni pro narocné tidici aplikace napt. v elektrickych
pohonech. C28F2812 je vytvoren tak, Zejeho zdrojovy kdd je kompatibilni s fadou signélovych proce-
sorit 24x/240x. Diky schopnostem pracovat s programem C/C++ umoziuje uZivatelim ve vySSim
jazyce vyvinout nejen jgjich systémovy fidici software, ale také umoZziuje vyvinout matematické algo-
ritmy. C2812 je (cinny jak v matematickych ukolech tak i v systémovych tidicich ukolech, které jsou
typické pro fizeni mikrofadicem. Tato schopnost odstraiuje potiebu druhého procesoru v mnoha sys-
témech. 32 x 32-bitova MAC kapacita procesoru C2812 a jeho 64-bitova zpracovaci schopnost umoz-
nuje efektivné ovladat vysSi numerické problémy, které by jinak vyZadovaly feSeni s mnohem drazsim
procesorem s pohyblivou fadovou ¢arkou. V dusledku rychlé odezvy preruSeni s automatickou kontex-
tovou ochranou kritickych registri, je zatizeni schopné ovladdat mnoho asynchronnich udéalosti s mi-
nimanim zpozdénim. C2812 ma osmi Uroviiovou chranénou linku pristupnou s linkou paméti. Toto
zpracovani umozni C28x pracovat ve vysokych rychlostech bez dalSich investic do drahych vysoko-
rychlostnich paméti. Specidni hardware minimalizuje zpozdéni pro podminéné zpozdéni. Specidlni
operace pro ukladani do paméti dale zlep3uji vykon.

Zakladni parametry mikropo¢itace:

- taktovaci frekvence 150 MHz

- instrukéni cyklus 6,67 ns

- podpora JTAG snimaciho rozhrani

- 16 x 16 and 32 x 32 MAC operaci

- 16 x 16 Dua MAC

- Harvardska architektura sbérnice

- rychlé pieruSeni odezvy a béhu programu
- jednotny model programovaci paméti

- pouzitelny kéd v C/C++ a Assembleru

- Flash: A% 128K x 16 Flash ¢ipové pamgt
- ROM: AZ 128K x 16 ROM c¢ipova pamét’
- Boot ROM (4K x 16)

- Cipovy oscilator

- podpora dynamickych zmén PLL promen-
nych

- Watchdog ¢asovy modul

- 3 vnéjSi preruSeni

- moznost rozsiteni perifernim preruSenim (PIE) - blok podporuje 45 perifernich preruseni
- tfi 32-bitové CPU-¢asovace

- periferni fizeni motoru- 2 spravci (EVA, EVB), kompatibilni pro 240 dalSich zatizeni

- 12-bitovy A/D pievodnik, 16 kandlta

- aZ 56 samostatné programovate nych, nékolikanasobnych, univerzalnich vstupt / vystupt
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Obr.9 Blokové schéma nové koncepce hybridniho pohonu.

4. Zavér

Srozvojem mikropogitatové techniky dochézi stéle ¢astéji k nasazeni signalovych procesort do
oblasti pramyslové elektroniky. K jedné z mnohych téchto oblasti vyuZiti patti fizeni modernich vy-
konovych polovodigovych meni¢t a dektrickych pohoni. Na katedie elektroniky VSB-TU Ostrava
probiha vyvoj novych metod fizeni pohonné jednotky eektromobilu s pouzitim novych signalovych
procesort. Tento vyzkum se pak déle zaméiuje na vyuZziti i dalSich moznych zdroju elektrické energie,
coZ v soucasnosti, kdy se védecka verginost stéle vice zacina zabyvat otézkou poklesu svétovych z&
sob ropy, nabyvéa velkého vyznamu.
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Abstrakt:

Tento ¢lanek pojednava o vodikovo-oxidachich procesech na elektrodach nizkoteplotniho palivo-
vého clanku H»-O,. Méreni a vyhodnocovani elektro-kinetickych a difuznich procesi na elektrodach
palivového clanku.

1. Uvod

Palivové ¢lanky patii mezi zatrizeni, v nichz na zakladé elektrochemickych procesti dochazi
k ptimé preméné vnitini/chemicky energie paliva na energii elektrickou. Princip palivového spociva
na kontinudlnim prisunu reakéniho plynu (vodiku). Nedochézi tedy k vybijeni ¢lanku. Chemické slo-
Zeni se v ¢lanku nemeni a latky se nespotiebovavaji. Mizi zde tedy i pojem,, kapacita ¢lanku”. Kromé
napéti se mezi parametry fadi i velikost proudu ¢i vykonu odebiraného z 1dm? (1cm?) velikosti elek-
trod.

Palivové ¢lanky miazeme rozdélit dle pracovni teploty na: vysoko, stiedo a nizkoteplotni nebo die
provozniho tlaku na: vysoko, stiedo a nizkotlaké.
Rozdéleni dle druhu paliva nebo oxidantt
1. reaktant plyn (H2, CO2, N2H4)
2. reaktant kapalina (CH3OH)
3. reaktant pevnalatka (Na,Mg,Zn,Cd)

Z praktického hlediska palivové ¢lanky rozdélujeme na zékladé typu elektrolytu jak je znamo
z publikaci:

alkalickeé palivové ¢lanky (AFC)

palivové ¢lanky s kyselinou fosforeznou (PAFC)

¢lanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)

¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC)

¢lanky s tuhymi polymery (PEM)

Nejvice priamyslové vyuZivané jsou palivové ¢lanky typu PEM H2-O2
Komponenty ¢lanku:

Typické sloZzeni PEM c¢lanku
iontomeni¢ova membrana
elektricky vodiva uhlikovéa elektroda
katalyzator dopovany v uhlikové matrici
difuzni vrstva
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Obr. 1 struktura slozeni PEM ¢lanku

Porézni uhlikova vrstva (porous backing layer)
Funkce téo vrstvy:
1. pasobi jako diftzni vrstva pro privadény plyn
2. poskytuje dobrou mechanickou odol nost
3. poskytuje elektricky vodiveé vrstvy pro pohyb elektroni

s

4. vytvari odvodiovaci kandky pro vznikajici vodu

Elektrodové katalyzatory

Zgjistuje kontakt s membranou. Vrstva obsahuje pojivo (zpravidia PTFE). Pgjivo zastava vice
funkci: zgjistuje pevnost struktury elektrody a poskytuje specifické rozlozeni struktury elektrod
svedkou poréznosti. Zvy3uje rychlost elektro-katalytického procesu v tiifazovém rozhrani palivového
¢lanku a zvysuje vodivost protond/ zapornych iont.

M etody pro méieni elektrodovych procesi

1. Cyklick& votametrie

Ke studiu reverzibility systému se ¢asto pouziva potencidlovy pulz ve tvaru rovnoramenného troj-
thelnika. Studuje se zde redukce i oxidace analytu - depolarizétor zredukovany v prvni fazi se nésle-
dovné reoxiduje. Vysledkem je katodicko anodické kiivka. Pri reverzibilni elektrodové reakci se ziska
stejné vysoky katodicky i anodicky pik.

Legenda:

1. neprobih& Zadny dgj

2. pocatek oxidacniho procesu

3. maximum anodického proudu

4. pokles anodického proudu
svycerpanim oxidované formy

5. pocatek redoxniho dgje

1A

ol 5 6. redukce latky na elektrods
5 , , , ] 7. maximum katodického proudu
R - 8. pokles katodického proudu s vycerpanim

redukované formy

pe
Evs. Hg-HgO /v

Obr.2: katodicko-anodicka krivka: voltamogram
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Primy béh potencidlu vede ke vzniku nového oxidacniho stavu, ktery se pak testuje pii zpétném
kroku. Vnuceny elektrodovy potencidl kontroluje pomér koncentraci daného redoxniho paru (Nerstova
rovnice):

E=E,+ 0 In 6] (1)
nF [Cred ]

Logaritmické zavislost pasobi prudké nértsty proudu v piechodovych oblastech. Proud je pfitom
umérny profilu elektrody (Cottrellova rovnice):

| =nFAZICO )

eXg.

Pri uréovani velikosti potencialu a proudu ze zaznamu je vzdy tieba spréavné urcit odpovidajici zaklad-
ni linie. Lze vypocitat standardni redoxni potencid pro dany dgj:

EO :(Epa - Epc)/2 (3)1
pocet vymeneénych eektront n, plati:
DE=E, - E,=(59mV)/2 (4),

predpoklad reverzibility redoxnich dgja.

U pomalych procesi (ireverzibilni déje) se zvétSuje separace obou maxim: u reverzibilnich (rych-
lych) deju pak navic jsou velikosti katodického a anodického maxima piibliZzné shodné. (Pokud nepro-
biha n&jaka chemické reakce generujici/spotiebujici jednu z 1atek). Aplikace CV zahrnuje Siroké pole
kvalitativniho studia redoxnich reakci. Plocha pod maximy jsou iumeérnd mnozstvi latek navazanych na
plochu eektrody. [1,3,10]

2. Rotacni techniky CV

Tyto postupy jsou vhodné pii studiu reakce, kdy je tieba znét jeho povrchovou koncentraci. Vy-
hodou je kontrola hydrodynamiky, |ze reprodukovatelné nastavit a tidit latkovy transport mezi rotujici
elektrodou a okolnim roztokem. Rotujici elektroda pumpuje Cerstvi roztok z okolniho prostiedi ke
svemu povrchu. Pred elektrodou se tvori stacionarni vrstva, ktera také rotuje (difdzni), mimo ni pak
existuje dokonal € michani roztoku.
Tloustka této vrstvy Xp |Ize vypogitat ze vztahu:

x, =0.643.D"%n 6w 5)
Pro rychlou elektrodovou reakci dostavame velikost limitniho proudu (L evichova rovnice)
|, =1.554n.F.AD?n oc, w' ©)

Z téchto rovnic Ize bliZe urcit popsat mechanismy na rotagni diskové elektrodé. Prichod diftzniho a
kinetického proudu t¥ifazovym rozhranim.

3. , Logaritmicka analyza*
Katalytické kiivky, ziskané metodou cyklické voltametrie, |ze popsat Nerstovou rovnici

RT i
E= - In 7
Bz anF i -i Y

kde  Eyp— pilvinny potencidl
liim — limitni proud
a - koeficient prenosu ndboje

Tyto dileZité kinetické parametry |ze ziskat , logaritmickou analyzou“ pomoci softwaru GPES
ajsou shrnuty v tabulce 1. Podle hodnot [esrstovy potencidli | ze katalyzétory srovnat takto:

Zn>Ni —Mg > Cu > Mn > bez ptimési > Ag > Pb
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Jednim z dalSich kritérii pro hodnoceni katalyzatorti muze byt tzv. ,onset potencidl Eon”. Tento
parametr je nezavisly na geometrickych rozmérech elektrody i na transportu latek k eektrodé a proto
je pro porovnavani katalyzdtort velmi vhodny. Odvozenim z [T esrstovy rovnice lze Eqy Vypocitat
podle vztahu:

RT

a.nF ®)

Eon = B2 +2.

2. Experimentalni ¢ast

Vodikovo oxidagni proces na 10hm% Pt v uhlikové matrici Cabot Vulkan XC byl charakteri-
zovén na GC (0,198cm?) néstavci, jako naneseny depozit. Materidl byl testovan v tiibodovém
zapojeni rota¢ni diskové eektrody(obr.:3). Experiment byl provadén pii teploté 30°C v1 M
hydroxidu draselném. Pocet elektroni vyloucenych na eektrodé byl sledovan rotacni techni-
kou CV/(obr. 4) a proudové hustota HOR stanovena z K-L modelu (obr. 4, 5, 6).

Katalytické materidly byly ptipravovany redukci KMnO, na uhlikovych sazich typu Cheza-
carb A. Ve 300ml destilované vody a byla rozmichana sil prislusného dopantu (dusi¢nan Mn,
Mg, Zn, Ag, Cu, Ni, Pb). Roztok byl za stélého michani ptiveden k varu. Nésledn¢ byl pridan
1g uhlikovych sazi. Po 10 minutéch bylo ptidano 1,46g KMnO, (10% moléarniho mnoZstvi sa-
zi) rozpusténého ve 100ml H,O. Po péti minutach varu byla vznikla smés odstavena, dekanto-
véana, filtrovana a suSena po dobu péti hodin pri teploté 130°C.

O

POTENTIOSTAT

Obr.3: a-merici cela, b- schéma zapojeni mericiho systému
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Tabulka 1: Kinetické parametry el ektrodovych materidlt ziskané logaritmickou analyzou pro rychlosti
narustu potencialu 1mv/s,

Materid Eipn liim a-n Eon
[V vs Hg/HQQ] [mA] [- [V vs Hg/HQQ]
C+MnOx -0,059 -83,1 1,274 -0,019
C+MnOx+Ag -0,073 -83,1 1,079 -0,025
C+MnOx+Cu -0,052 -79,2 2,096 -0,028
C+MnOx+Mg -0,049 -77,6 2,081 -0,024
C+MnOx+Ni -0,049 -69,2 2,000 -0,023
C+MnOx+Mn -0,058 -77,3 1,300 -0,019
C+MnOx+Pb -0,096 771 0,634 -0,015
C+MnOx+Zn -0,023 -103 1,742 0,006
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Obr. 8 Priklady voltmetrickych kifivek. Rychlost nérzistu potencidlu 1mV/s, elektrolyt 1M KOH, refe-
rentni elektroda Hg/HgO (1M KOH)

Zaveér

V soucasné dobé jsou nejrozsirengjsi palivové ¢lanky typu PEM [1]. V tomto ¢lanku se pouziva,
jako dektrolyt, membrana polymerniho typu vysoce kyselé povahy Nafion®. Jedingm pouzitelnym
katalyzatorem je platina pro své vyborné antikorozivni a katalytické vlastnosti[1,2]. NaSim cilem je
vyzkum membranovych polymera alkalického typu pro palivové ¢lanky Hp-O,, kde se dagji pouzit
i jiné katalyzétory.(MnOy, Raney Ni, NiOx).[4,5,6,7,8,9] To by umoZnilo podstatné sniZzeni ceny “vo-
dikové technologie”.

Nami zkoumané katalytické materidly pak |ze srovnat v fadé:

Zn > Pb > Mn —bez ptimési > Ni > Mg> Ag> Cu

Podékovani
Préace je podporovana Minister stvem Zivotniho prost/edi (grant VaVv S\/3/171/05),

RozZnov pod RadhosStém 70 PEL 2007



Literatura

[1] Handbook of Fue Cells: Fundamentals, Technology, Applications, Val. 1-3, W. Vielstich, A.
Lamm, H. Gasteiger, Eds., Wiley, New Y ork (2003)

[2] N. Vassal, E. Salmon, J.-F. Fauvarque, Electrochim. Acta 45 (2000) 1527

[3] Electroanalytical M ethods, Guide to Experiments and Applications, F.Sholz(Ed.), Berlin 2002

[4] J. Vondrék, M. Sedlatikovd, V. Novék, J. New Mater. for Electrochem. Syst., 1, 25 (1998).

[5] P. Bezdicka, T. Grygar, B. Klgp&e, J. Vondrak, Electrochimica Acta, 45, 913 (1999).

[6] B. KI&pste, J. Vondrak, J. Velickd, Electrochimica Acta, 47, 2365 (2002).

[7] J. Vondrék, B. Klap&ts, J. Velicka, M. Sedlatikova, R. Cerny, J. Electrochem. Solids, 8, 44 (2003).

[8] J. Vondrak, B. Klgpste, J. Vdickd, M. Sedlaiikova, V. Novék, J. Reiter : J. New Mater. for
Electrochem. Syst., in press (2005).

[9] J. Vondrak, B. Kl&pste, J. Velicka, M. Sedlatikova, J. Reiter, |. Roche, E. Chainet, J. F. Fauvarque,
M. Chatenet, J. New Mat. for Electrochem. Syst. (2005) in press

[10] P. Skladal, Biosenzory, Brno 2002

[11] Vobecky, J.: Nové trendy polovodi¢ovych soucéstek. In Perspektivy eektroniky. Roznov p.R.,
biezen 2005, str. 5 - 8.

RozZnov pod RadhosStém 71 PEL 2007



Roznov pod RadhoStém 72 PEL 2007



Moderni trendy v programovatelné logice, apli-
kace v automatizaéni a meérici technice

Sobéslav Valach
UAMT FEEC VUT Brno, Kolg ni 2906/4, 612 00 Brno
valach@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Clanek popisuje zakladni principy modernich programovatelnych hradlowych poli typu FPGA, se
zamerenim na zékladni funkeni bloky. Déle se také zameruje na vyvojové nastroje a v posledni ¢asti
na praktickou aplikaci FPGA v automobilovém primydu.

1. Uvod

Moderni el ektrotechnicky pramysl neustéle stupiuje ndroky na vypocéetni vykon, kompaktnost ie-
Seni, rekonfigurovatelnost, a také pochopitelné uplatiuje ekonomické pozadavky minimalni ceny, a co
nejkratSiho vyvojového cyklu produktu. Takto formulované poZadavky jsou v ostrém rozporu a neni
vzdy snadné je spinit.

Vyrobci modernich elektronickych soucéstek hledaji feSeni v neustdle se zvysujici integraci
afunkénosti elektronickych soucéstek. Typickym prikladem tohoto trendu jsou programovatelné
struktury. At uz se jednd o mikrokontrolery prevazné zpracovavajici sekvenéni kdd, nebo o digitalni
aanalogova programovatelna hradloveé pole zpracovavajici operace paraleiné. Neni neobvyklé, Ze se
kombinace vySe zminénych struktur vyskytuje na jednom ¢ipu, respektive v jednom pouzdru.

Nasledujici text bude zameten na digitalni hradlova pole, popis vnitinich struktur, obecné princi-
py funkce a vyvojové nastroje vhodné pro efektivni navrh slozitych struktur obsahujicich vice jak sto
tisic ekvivalentnich hradel.

2. Motivace

DuleZité je polozit otazku, pro¢ vlastné doSlo k vyvoji téchto struktur. Motivacnich prvki bylo
neékolik. V prvni fadé Slo o pokus zavést prvky rekonfigurovatelnosti (zmény zapojeni) na desky plos-
nych spoji, protoZze pevné zapojené struktury postavené na bézi jednotlivych hrade, nebylo mozné
modifikovat bez zmény zapojeni, nebo jen komplikovanym systémem propojek. Druhym motivacnim
krokem byla jakasi protivaha k zékaznickym obvodim, jgichz vyvoj je zdlouhavy, velmi nakladny
aje uréen predevsim pro velko-objemoveé série. Tietim bodem bylo zvySeni vykonu systému postave-
nych na dosavadnich strukturach slozenych z jednotlivych hradel. Je logické, Ze systém integrovany
v jednom pouzdru, bude dosahovat lepSich parametri, nez systémy, které jsou tvoreny motivem na
ploSném spoji, s ¢imzZ je spojenai niZsi cena a vysSi spolehlivost. Jednou z poslednich vyhod je zvySe-
ni bezpecnosti ndvrhu — je problematické kopirovat struktury uloZzené uvniti obvodi. Soucastna praxe
v dektrotechnickém priamyslu ukazuje, Ze nastoupend cesta byla krok spravnym smérem.

3. Historie

Historie vyvoje digitanich hradlovych pali je pomérné diouhd, a byla zahgjena v roce 1975 uve-
denim jednoho z prvnich digitdnich hradlovych poli FPLA (Field Programmable Logic Array) na
svéte firmou Signetics Corporation. Jednalo se o obvody typu FPLA a PLA, tedy maskou programo-
vané logické obvody vyuZivajici pamét’ PROM. Logické funkce byly tvoreny pomoci programovatel-
ného pole AND, za kterym nasledovalo programovatelné pole OR. Dalsi vyvoj pokracoval v doplio-
vani stavebnich blokt logickych siti jako jsou klopné obvody, které umoznily uZivatelim vytvéiet
sekvenéni obvodové struktury. Jednalo se o obvody typu PLD (Programmable Logic Device). V osm-
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desétych letech dochézi k rozvoji mazatelnych obvodi, které byly a neustéle jsou vyrabény firmou
Lattice Semiconductor zndmé pod obchodnim ndzvem GAL (Generic Array Logic). V téo dobé do-
chézi k rozvoji obvodi, které nejsou tvoreny logickou siti AND a OR funkci, ale jsou tvoreny na bazi
konfigurovatelné tabulky (Look up Table). Technologie LUT je vyuZivana dodnes jako hlavni staveb-
ni prvek modernich programovatelnych struktur.

4. Architektura

V soucasnosti jsou digitélni hradlové pole rozdélena na dvé skupiny. Prvni a historicky starsi tvori
obvody CPLD (Complex Programmable L ogic Device) a druhou velkou skupinou jsou obvody FPGA
(Filed Programmable Gate Array). Z pohledu modernich trendi v elektrotechnice je jisté, Ze pole typu
CPLD budou v prabéhu nekolika let prakticky nahrazeny poli typu FPGA, kterym se budeme dale
podrobné vénovat v nésledujicich odstavcich.

Pro doplnéni pirehledu uved’me ngjvétsi hrate na trhu s FPGA. Jednéa se o firmy Xilinx se zastou-
penim asi 48% podilu na trhu, na druném misté je Altera s podilem 45% a zbyvgjici ¢ast trhu zaujima
Lattice Semiconductors (vysoce kvalitni a specidlni pole zaméiené na protokolove vrstvy), Actel (in-
terni programovaci pamét’ Flash pro kompaktni ¥eSeni), Atmel (spojeni procesoru a hradlového pole)
ajini minoritni vyrobci.

V hradlovych polich jsou dva zakladni stavebni bloky. Prvni skupinu tvori konfigurovateliné lo-
gické bloky (CLB), které zgjist'uji generovani logickych funkci a navaznost na sekvencni logické prv-
ky. Kazdy CLB blok obsahuje ¢tyti tzv. slice (viz. Obr. 1), které jsou pripojeny na propojovaci matice,
nebo jsou primo spojeny se sousednimi slices. Dée kazdy slice obsahuje dva Uplné generétory ¢tyr
vstupnich logickych funkci a dva konfigurovatelné klopné obvody (typ D nebo Latch, s volbou syn-
chronniho-asynchronniho resetu, povolenim hodin a moznosti prednastaveni). Logika slice je doplng-
na o obvody nezbytné pro prenos pieteceni ¢itaci z predchazejicich stuprit (polovina vnitini struktury
diceje vyaobrazena na Obr. 3).

Propojovaci Propojovaci
Sit o #7771 Sit

| CLB I

} Slice .

| X1Y1 [T
I !
: |
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e o 7 Xx1vo [
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I :
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Obr.1 CLB v hradlovéem poli firmy Xilinx

Druhou skupinou jsou propojovaci sité, které zajist'uji propojeni mezi konfigurovatelnymi logic-
kymi bloky navzajem, funkénimi bloky a také vstupné - vystupnimi obvody. Propojovaci sité se déli
u obvodt Xilinx na Long Line, Hex Line, Double Line a Direct Line (viz. Obr. 2). Specidlnim ptipa-
dem propojovaci sité jsou rozvody hodin, kterych je omezeny pocet a maji specidlni vliastnosti (nizka
kapacita, velmi malé rozdily ve zpozdéni signdlti v riznych ¢astech ¢ipu).
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Obr. 2 Schéma propojovaci sité (vpravo - Direkt Line, Long, Hex a Double Lines)

Long Lines slouzi k propojeni mezi CLB, které jsou od sebe ve vzdalenosti 6 CLB (viz. Obr. 2).
Propojovaci sité Hex Lines jsou uréeny pro propojeni mezi CLB ve vzdaenosti 3 bloka. Pro bliZsi
propojeni slouzi Double Lines, které umoziuji propojeni ob jeden blok. Vibec nejuZsi propojeni po-
skytuji Direct Lines, které dovoluji libovolné propojeni se sousedem. NavrZzend struktura umoZziuje
propojeni prakticky jakychkoliv funkénich bloka na ¢ipu pii minimélnich nékladech a optimanim
vykonu (zatiZeni sbérnic, zpozdéni signélu).

VySe zminéné struktury v podobé, kterd byla uvedena vySe, jsou prakticky znamy od roku 1985
a svoji podobu si udrzuji a2 do soucasnosti (pochopitelné neni moZné srovnavat podobu bunék z roku
1985 s dneSnim stavem, ktery vidime na Obr. 3, ale princip, jako takovy byl zachovan).
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Obr. 3 Polovina slice v hradlovém poli Spartan3

Zlomovym bodem ve vyvoji hradlovych poli, bylo ptidavéni dalSich funkci do vnittnich struktur.
Jednou z prvnich funkci byl konfigurovatelny vstup - vystupni blok, kde si uZivatel mohl vybrat logic-
ky standard, ktery bude pouZivat, poptipadé zda pouzije pull-up, pull-down nebo bude udrZzovat po-
sledni Uroven (keeper). S rozvojem digitdlniho zpracovani signdlu nasledovalo pridavéani funkénich
blokt zgjistujicich rychlé a jednoduché vytvaieni DSP operaci bez nutnosti dopltiovat pole externimi
soucéastkami.

Jako prvni (rok 1998) se objevily tzv. blokové paméti typu RAM. Blokova pamét’ je opét konfigu-
rovatelny blok, ktery umozni nastavit Sitku vstupni/vystupni sbérnice, typ paméti — jedno-branova
nebo dvou- brdnova. Blokoveé pamét’ obvykle souZi jako vyrovndvaci pamét’, pamét’ pro mezivysled-
ky, zpoZdéni prachodu signala pri digitalni filtraci, nebo dokonce jako pamét’ programu pro procesory
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vytvorené, nebo integrované v FPGA. Logickym dasledkem bylo rozsiteni o funkeni bloky nasobeni
(18 x 18 bita s 36 bitovym vysledkem). Takto navrZzena struktura jiz umoziuje provadét slozité mate-
matické operace v redlném ¢ase (jen pro predstavu uved’'me, Ze low cost hradlové pole Spartan3E (v
cené 17USD za kus pii odbéru 1000ks) dokéze provést 4,8 miliardy nasobeni za sekundu).
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Obr. 4 Blokové schéma nasobicky

Moderni hradlové pole jsou dale doplnény o syntezétory frekvence a fazové zavésy pro Upravu
vstupnich hodinovych signalt — jednotky DCM nebo PLL. Vyhodou je, ze ptimo na ¢ipu hradlového
pole mizZe byt vyrobena takika libovoln& frekvence s prakticky libovolnym fazovym posunem. Ob-
vykle je mozny fazovy posun v rozliSeni pod 100 ps.

Trendy poslednich let vedou k integraci stéle novych jednotek, které nachazei uplatnéni hlavné
v oblasti komunikaci - integraci rychlych transceiveru (obvykle se jednéa o fyzické vrstvy protokolt
Ethernet 100M bit-10Gbit, SONET, PCl Express, OC48 a RapidlO). S tim souvisi postupnd integrace
vySSich vrstev protokolt a jader procesoru do struktur FPGA. Posledni hradlova pole rodiny Virtex 5
firmy Xilinx umoznuji ptimé pripojeni na sbérnici PCl Express se vSemi vrstvami, které definuje stan-
dard PCI Express pro Endpoint zatrizeni. Typické zapojeni Endpointu uvniti FPGA je uvedeno na Obr.
5. Prosim, povSimnéte si, vyuziti blokovych paméti u transakénich a linkovych vrstev, a piipojeni
transcelveru tvoriciho vystup z fyzické vrstvy.

Obr. 5 Endpoint sbernice PCI Express v FPGA

Procesorové jednotky jsou déleny na dvé velké skupiny. Prvni skupinou jsou tzv. soft procesory,
vytvorené pomoci z&kladnich stavebnich bloki v hradlovém poli. Vyhodou soft struktur je snadna
konfigurace a prenositelnost mezi jednotlivymi fadami hradlovych poli. Rady soft-procesorovych ja-
der jsou velmi rozmanité od 8-bitovych procesorii, zabirajicich nekolik desitek, az po systémy vyZadu-
jici desetiticice slices. Obvykle jsou soft-jadra dodavana vyrobci hradlovych poli (firma Xilinx — 8
bitovy procesor Picoblaze, 32 bitovy Microblaze, od firmy Altera je zndmy 32 bitovy procesor Nios, a
firma Lattice nabizi procesor LatticeMicro32). Nevyhodou soft ¥eSeni je niZsi pracovni frekvence

(napt. jiz zminéné low cost feSeni dosahuje pracovni frekvence u 32bitového mikroprocesoru kolem
66MH?z).
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Druhou skupinou jsou jadra integrovana piimo do kiemiku. V téchto pripadech je velmi omezena
konfigurace procesoru, ovSem procesory pracuji aZ do frekvence 500MHz s podporou jednotek spravy
paméti MMU. Firma Xilinx integruje ptimo na ¢ip procesory PowerPC fady 405.

Jednim z poslednich trendt v oblasti hradlovych poli je tzv. ¢astedna rekonfigurace pole. V pripa
dé potieby, |ze dynamicky meénit obsah ¢asti pole za chodu. To znamena, nahrazeni jedné funkce,
funkci druhou (napt. vyména transformace FFT za matematicky koprocesor). Tato technologie je pod-
porovana jen u nékterych fad hradlovych poli firmy Xilinx a obecné se da fict, Ze neni bézné nasazo-
vana do praxe, ale da se piredpokladat prudky nértst nasazeni v budoucnu.

5. Programovaci techniky

V piedchozi ¢asti jsme zjednoduSené popsali strukturu hradlového pole a nékteré jeho funkeni
bloky. Problém neustéle zistava v tom, jak uzivatel “vysvétli” konfigurovatenému hardwaru, co po
ném pozaduje. Jedna z moznosti, kterd se pouziva od prvopocatku, je popis ve schématech. Ten je
nézorny a snadno pochopitelny, ovSem jen v omezeném rozsahu vyuZiti. Pokud budeme piedpokladat
strukturu s nekolika desitkami ¢i stovkami hradel, asi nenastane Zadny vétsi problém v pochopeni
funkce daného zapojeni. Problémy Ize ocekavat v pripadech, kdy budeme nuceni ¢ést zapojeni modi-
fikovat nebo pirepracovat. V pripade, kdy bude nutné pracovat se strukturami, které pouzivaji pro svoji
¢innost tisice, statisice nebo dokonce miliony hradel, je tento postup nepouZitelny a nevede k dosazeni
poZadovaného cile.

Z tohoto davodu byly vytvoreny programovaci jazyky, které pomoci jisté formy abstrakce oddéli
programatora od fyzického hardwaru a zgjisti prenositelnost kédi mezi jednotlivymi fadami hradlo-
vych poli a dokonce ne jen mezi vyrobci ale i mezi technologiemi (FPGA — ASIC). Tyto jazyky se
souhrnné oznacuji jako HDL (High Definition Language) a patii mezi né jazyk Verilog (pouzivany
hlavné v Asii a Americe) a jazyk VHDL, vyvinuty pro potieby americké armédy (pouzivany v USA,
Evropé a minoritné v Asii). V téchto jazycich je mozné popisovat problémy, od téch nejjednodusSich
(kombinatni logika), aZ po struktury typu procesor, koprocesor, fadi¢ paméti nebo rozhrani sbérnice
PCI Express. DalSi nespornou vyhodou strukturovanych textu je moznost tymoveé préce, spravy verzi a
simulace zapojeni.

V soucasnosti se dale rozvijeji techniky vyuZivaji grafické prostiedi, které spojuje a integruje jed-
notlivé bloky psanév HDL jazycich dohromady a umoziuje tak vytvéret tzv. struktury typu SoC (Sys-
tem on Chip).

6. Priklad vyuZiti struktur FPGA v automobilovém pramyslu

Jako jeden z prikladu moderniho trendu v fizeni a automatizaci uved’'me projekt ieSeni dle pozZza-
davku firmy Volkswagen pro generovani obrazovych dat na palubnich pristrojich. Pro feSeni projektu
bylo vybrano zapojeni s hradlovym polem Spartan3E (X C3S1200E — odpovida asi 1,2 milionu ekviva-
lentnich hradel).

Systém byl vybaven externi paméti SDRAM o velikosti 16MB s Sitkou datové sbérnice 32 hitt
a 8MB pamgéti Flash pro program a statick& data (pozadi, palety, fonty, ukazatel sméru, ABS a jiné
komponenty, které je nutné za provozu vozidla zobrazovat nebo predavat jako informaci smérem
k Fidi¢i). Systém byl dale dopinén o oscilator, ze kterého se odvozuji ostatni kmitocty (pomoci DCM
blokt uvnitt FPGA) potiebné pro spolehlivou ¢innost jednotky. Hradlové pole bylo doplnéno o celou
fadu perifernich zatizeni zgjist'ujicich komunikaci mezi zobrazovaci jednotkou a okolnim svétem.
Jednal o se predevsim o rozhrani sériové linky RS232 slouzici pro nastavovani parametru, rozhrani 12C
pro komunikaci s tidici elektronikou ve vozidle, USB systém pro komunikaci uZivatelskymi zafizeni-
mi (flash disk), obecné vstupy a vystupy pro signalizaci stava systému a JTAG rozhrani pro rychlé
protypovani a testovani navrzené struktury v FPGA .

StéZeginim bodem UspeéSné implementace a realizace zobrazovaci jednotky je vhodna vnitini
architektura struktury hradlového pole. Navrh byl rozdélen na dva moduly. Prvni modul vyuziva
vlastnosti a predchystanych komponenti vyvojového prostiedi EDK (Embedded Development Kit)
firmy Xilinx viz. Obr. 6 — a druha skupina modult je urcena pro uZivatelské funkce, které budou
vytvoreny a zahrnuty do prostiedi EDK. Programovacim jazykem pro tvorbu, nebo Upravu vSech
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moduli je VHDL, ktery nam poskytuje dostatenou formu abstrakce a oddéluje programatorskou
¢innost od vrstev hardwaru.

Hlavnim stavebnim prvkem je 32 bitovy soft core procesor Microblaze. Jak jiZz nazev napovida
nejednd se o procesor pripraveny uvnitt kiemikové struktury, ale o procesor, ktery je tvoren pomoci
propojeni jednotlivych elementérnich blokt uvniti FPGA. Diky popisu struktury ve vySSim jazyku je
mozné procesor pielozit pro libovolného hradiovéno pole firmy Xilinx — tato vlastnost zgjistuje
neomezenou Zivotnost navrZzeného feSeni. DalSi vyhodou je moznost konfigurovat procesor die
poZadavki na vyuZivané zdroje (cache, debug moduly, preruseni, shérnice) ajegjich pripadnou emulaci
v softwaru (operace nasobeni, déleni, operace v pohyblivé fadové ¢arce, atd).
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Obr. 6 Priklad zapojeni systému v EKD Xilinx

Pri implementaci zobrazovaci jednotky bude procesor zgjistovat vySSi fidici funkce jako
nastavovani parametrii vykonnych jednotek, kresleni a renderovani textu, zménu pozadi, zobrazeni
symboli a komunikaci s okolnim svétem viz. blokové schéma na Obr. 7.

Periferni zafizeni jsou piipojena k procesoru pomoci systému shérnic, které jsou rozdéleny podie
rychlosti alatence pristupu.

Sbérnice OPB (On Chip Peripheral Bus) je vyuZivana pro komunikaci s ,,pomalymi“ perifernimi
zafizenimi (RS232, 12C, Flash a USB) a ddle umoziiuje spojeni s hlavni paméti pro pristupy
generované debuggerem.

Rychla zatizeni, kterd potiebuji pomérné nizkou latenci a pristup k velkému objemu dat, jsou
pripojena po dedikovanych kanalech typu FSL(Fast Simplex Link) k multiportému fadi¢i paméti.
Jedna se piedevSim o instrukéni a datovou shérnici procesoru (instrukeni i datové ¢ast ma vlastni
obousmérny kandl), dale je k rychlému kandlu pripojen fadi¢ zobrazovace, kde standardni datovy tok
dosahuje 60MB/s.

ZvySeni propustnosti dat je dosahovano pomoci vnitinich paméti BlockRam, které jsou vyuZivany
jako buffery, paméti cache a v neposledni fadé jako paméti pro mezivysledky grafickych operaci.

Posledni a negjdulezitéjsi ¢asti systému jsou vykonné jednotky, které zajist'uji kresleni raficky
piistroje 50x za sekundu. Retézec uZivatelskych vykonnych jednotek je usporadan tak, aby bylo
dosaZeno co nejlepSich vizudlnich efektt na cilovém zobrazovadi. Predevsim se jedna o plynulost
pohybu a potlateni neZzédoucich rusivych jevi jako je aliasing. Proto, aby doSlo k co nejlepSimu
potlateni aliasingu, je kazdy objekt, ktery se zobrazuje v prihledné oblasti prevzorkovan (jednotka
oversampling) vyuziva serastr 7 x 7 bodu vysledek je uloZen do piechodné paméti, ze které je vybiran
a filtrovan jednim z 2-D filtra (muZe byt zvolen filtr s Gaussovym rozloZenim, sync nebo obdénik,
volba zatim zaleZi na subjektivnim posouzeni pozorovatele).
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Obr. 7 Blokové schéma vnitini struktury FPGA

V posledni kroku se vytvori maska, kterd je smichana s obrazem pozadi a vysledné zobrazena na
displgi. Pro vypocet hodnoty bodu se pouziva vztah P, = PR, * o + FB, * (1 - ), kde o je hodnota alfa
kandlu, PF, je hodnota slozky (R,G,B) bodu na popiedi a FB, je hodnota slozky bodu pozadi.
Sekvence téchto operaci se provadi 25 milionkrdt za 1s pro kaZzdou slozku (zhruba 150 miliont
celo¢iselnych nasobeni za sekundu). Dosazené vysledky je mozno vidét na Obr. 8.

2000

Obr. 8 Grafické obrazovka palubniho pristroje

7. Rekapitulace

Struktury hradlovych poli nachézeji pro svoji flexibilitu neustéle vétsi uplatnéni v raznych obo-
rech lidské. Rozvoj technologie posouva hranice a moznosti téchto struktur neustale dopiedu.
V soucasnosti je pomerné bézné nasazovani ,,levnych” hradlovych poli v telekomunikagni technice,
v obrazovych prenosovych trasach, automobilovém primyslu a lékarstvi. Prechodem na vyrobni tech-
nologii 65nm Ize ocekavat snizeni ceny a narist pracovni frekvence.
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Trendy v oblasti vykonové elektroniky
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Abstrakt:

Prispevek popisuje trendy v oblasti vykonovych polovodicovych spinacich prvki a jejich aplikaci
v moder nich polovodicovych menicich. Prispévek se rovnez zabyva modernimi koncepcemi polovodi-
covych menicii. Popisy jednotlivych zarizeni jsou prezentovany formou reSerSe, bez uvedeni detailnich
7eSeni obvodovych struktur. Jednotlivé uvedené polovodicové menice jsou bud’ komercne vyrabena
zarizeni nebo laboratorni vzorky Katedry elektroniky z FEI, VSB - Technické univerzity Ostrava

1. Uvod

Svétovy trend vyvoje v oblasti vykonové e ektroniky, jde kuptedu mnohem zietelnéjSim tempem
nez tomu bylo v prededlych desetiletich. Nehovorime pouze o aplikacich modernich technologii, stéle
zvydujicich se meznich parametrech modernich polovodicovych soucastek i vyvoji vysokorychlost-
nich mikropocitacovych systému se signdlovymi procesory, ale také o vysoké profesionalité a odbor-
nosti vyvojovych pracovist’.

2. Historie a sou¢asnost v oblasti vykonovych spinacich souéastek

Novou éru vyvoje v oblasti vyvoje novych koncepénich feSeni vykonovych polovodi¢ovych mé-
ni¢t zahdjil v minulosti tyristor. Vykonové tyristory se i v souc¢asnosti vyuZivaji zefmeéna v tizenych
usmeérnovacich a stridavych menicich napéti. Jsou k dispozici pro proudy fadové v hodnotéch kiloam-
pérti a napéti fadove v hodnotéch kilovolta.

Dalsi Siroce vyuzivanou soucéstkou je vykonova dioda. Byla vyuzivana v usmérinovaci technice
jiz od 50. let dvacaténho stoleti. V dnedni dobé jsou k dispozici vykonové diody s napé&tovymi a prou-
dovymi hladinami obdobnymi jako u tyristorti. NemoZnost fizeného vypnuti tyristoru a moznost préace
pouze pii frekvencich do stovek hertzi byly divodem, ktery nutil vyrobce vykonovych soucéstek
k vyvoji novych prvki. Zejména ve stiidacich a pulsnich menic¢ich se zacaly vyuZivat vykonove bipo-
l&rni tranzistory ve spinacim reZzimu pro proudy radové stovek ampérti a napéti do 1 000 V. Kromé
moZnosti fizeni vypnuti a moznosti préce pri frekvencich do 20 kHz se v3ak vyznacovaly malym
proudovym zesilovacim ¢initeem (asi 10 az 20), coz vyZadovalo slozité ieSeni ridicich obvoda. Tato
nevyhoda byla odstranéna diky vyvinuti vykonového tranzistoru rizeného polem (FET — Field Effect
Transistor). Znatnou nevyhodou obou uvedenych prvki vSak byla moznost mnohem niZsiho proudo-
vého a napét’ového naméhéni oproti tyristoru. V oblasti vykonovych méni¢ta menSich vykoni (cca do
1000 A a 1000 V) jsou ale v soucasnosti vykonové FET ¢asto vyuZivany ajevi se pro tuto oblast jako
nejperspektivngjSi soucastka i do budoucna. Pro ménice, kde je nutné pouzit vypinatelné prvky s pa-
rametry srovnatelnymi s klasickym tyristorem nebo jen o mélo horsimi, byly vyvinuty tyristory ozna-
cované GTO, které Ize vypnout zédsahem do fidici elektrody. Soucéstky GTO dovoluji zna¢né zjedno-
dudit konstrukci stiidaci a pulsnich méni¢a a pouZivaji sei v soucasnosti.

V soucasné dobe je ve vykonovych ménic¢ich ngjpouzivanéjsim prvkem IGBT — bipolérni tranzis-
tor s izolovanou tidici elektrodou. IGBT ovladl oblast stiidact pro nizké napéti, ale vlivem neustéle
rostoucich parametri téchto prvka se rychle rozsiruje pole jgich vyuziti i v méni¢ich pro napéti nad
1000 V (napt. bézné v trakénich pohonech tramvaji, trolgjbush ¢i pohonech dréznich vozide s napé-
tim 3 000 V). Diky vybornym frekvenénim vlastnostem IGBT a diky neustalému vyvoji sméiujicimu
ke zvySovani proudovych a napétovych hladin |ze v souc¢asnosti tento prvek povazovat za velmi per-
spektivni pro vykonovou el ektroniku.
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Ve snaze odstranit nevyhody GTO byl vyvinut a v posledni dobé se v sériové vyrabénych meéni-
¢ich zacal osazovat novy prvek IGCT — tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou. Jedna se
Vv podstaté 0 GTO sintegrovanymi obvody fidici elektrody.

V posledni dobg¢ se zacingji objevovat prace smétujici k vyuziti vykonovych polovodi¢ovych sou-
Céstek zaloZzenych na materidlech SIC a GaN. Tato technologie dovoluje konstrukci soucastek
S podstatné redukovanymi zapinacimi a vypinacimi ¢asy. Soucéstky Ize potom vyuZivat v ménicich
pracujicich se spinacimi frekvencemi aZz 500 kHz. Zéroven se u téchto prvka vyrazné redukuje hodno-
ta spinacich ztrat.

[ 6.5kVIGBT || IGBT3Econo+ |

1.6 kV IGBT

3.3 kV IGBT

Bipolar Transistor

3 stage Darlington
\ 1.2 kV IGBT
' >
1965 1975 1985 1995 2005
R GTO
[2.5kV SCR]

[High Power GTO|

Obr. 1 Sed vyvoje v oblasti vykonovych polovodicovych spinacich komponent:i

Na obr. 1 je uveden ¢asovy sled vyvoje v oblasti vykonovych polovodic¢ovych spinacich kompo-
nenta. Je zigimé, Ze pouziti IGBT se v poslednich letech a soucasné dobé stalo nepostradatel nym.

Obr. 2 Wkonové IGBT moduly pro polovodic¢ove menice
a) wkonovy bezpotenciélovy modul tzv. Half Brifge — dvojice IGBT, b)vykonovy bezpotenciél ovy
modul tzv. , Sx Pack’ pro 3. fazové frekvencni menice, b) vnit/ni struktura bezpotenciélového modulu
» Sx Pack’ IGBT3 nové generace

3. Vykonoveé polovodi¢ové ménice

Vykonovy polovodi¢ovy meéni¢ je obecné zarizeni (a’ uz se jedna o klasicky nefizeny diodovy
usmérnovas, moderni meéni¢ frekvence ¢i inteligentni aktivni filtr) slouZici ke zmeéné elektrické ener-
gie (DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/IAC).
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Obr. 3 Wkonova elektronika — klicové technol ogie managementu el ektrické energie

V soucasné dobg jiZ vyvoj novych koncepci zarizeni s vykonovymi polovodi¢ovymi soucastkami
neni omezen dostupnosti soucastkové zakladny. Spickové parametry jednotlivych vykonovych kom-
ponenta, rychlé fidici systémy se signdlovymi mikroprocesory a rychlé a piesné snimace napéti
a proudu umoznuji vyvoj vysoce vykonnych polovodi¢ovych meénica. Tyto skutenosti maji také vliv
na stéle vice se rozvijgici moderni metody tizeni stiidavych stroja s vyuZitim napt. Neuronovy siti
nebo Fuzzy logiky.

Velmi ¢asto se v soucasné dobé v oblasti vykonové elektroniky mizeme setkat s pojmem ,, soft
switching”. Jedn& se o tzv. meékké spinéni, pii kterém jsou vykonové spinaci souc¢astky meénica (napt.
IGBT u meénic¢e frekvence ¢i spinaného napdjeciho zdroje) spindny pri nulovém napéti (zero voltage
switching) nebo proudu (zero current switching). Timto tedy dochazi jednak k podstatnému snizeni
ztrat (spinaci ztréty u klasickych , tvrdé” spinanych meénic¢t jsou nejvétsi) a dale matento rezim vliv na
el ektromagnetickou kompatibilitu (potla¢eni ruSeni od vykonové ¢ésti).

Uved'me si nyni nékolik praktickych aplikacnich piikladi z oblasti vykonove elektroniky.

Frekvenéni ménide, stridace

Frekveneni méni¢ méni napéti obecné napgjeci sité (konstantni frekvence a amplitudy), na napéti
variabilni frekvence a amplitudy.

Frekveneni ménice potom umoziuji plynule regulovat otacky jednofézovych a trojfézovych stii-
davych motor.
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Obr. 4 Profesionalni komer¢ni frekvencni menice
a) frekvencni meni¢c MICROMASTER 410, b) frekvencni meni¢ ABB ACS50, ¢) frekvencni meni¢
HITACHI

Moderni komeréni meénice kmitoétu (napt. MICROMASTER 410, SIMODRIVE 611U a dalsi)
jsou v soucasnosti bézng instalovany k napgjeni tiifazovych asynchronnich a synchronnich elektromo-
tort, naptiklad pracujici s pulsné Sitkovou modulaci vystupniho napéti. Méni¢e maji integrovano mo-
derni komunikagni rozhrani (CAN bus, PROFI bus komunika¢ni rozhrani RS485 ¢i RS232). Zatizeni
jiZz obsahuji takové samoziejmosti jako je volba kompaundniho nebo stejnosmérného brzdéni s moz-
nosti nastaveni doby brzdéni, automaticky restart po poruse a mnoho dalSiho.

Obr. 5 Laboratorni vzorky frekvencnich menici Katedry el ektroniky, VSB — TUO
a) 3-Uroviiovy striidac — Diplomova préce, b) 3. fazovy frekvencni meni¢ — Diplomova préce

Aktivni vykonové filtry

Aktivni vykonové filtry jsou obecné zafizeni slouzici k eiminaci nezadoucich zkresleni napgjeci
sit¢ vlivem proudovych, resp. napét’ovych harmonickych. ZjednoduSené Ize tici, Ze vhodnym zpaso-
bem zapojeni aktivniho filtru do sité 1ze vylepSit proud, napéti nebo oboji.

Podle téchto pozadavki |ze v souc¢asné dobé aktivni filtry rozdélit do nasledujicich tii zakladnich
sKkupin:

Paralelni (derivacni) aktivni filtry
Sérioveé aktivni filtry — kondicionéry
Kombinované aktivni filtry
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Paralelni (derivagni) aktivni filtry upravuji vliastnosti sité smérem od zéatéZe ke zdroji, jinak rece-
no, vyrovnavaji rusivé Ucinky zatéze. Sériové aktivni filtry upravuji sit' od napgjeci strany smérem
k pripojenému nelineérnimu spotiebici, tzn. Ze dodavaji zatéZi kvalitnéjsi energii a zpravidla se piipo-
juji k zatezi citlivé na kvalitu energie. Paraleni aktivni filtry negjsou v soucasné dob¢ tolik rozSireny
(z davodu komplikované aplikovatelnosti) jako sériové — tzv. linkové kondicionéry sité. V této oblasti
vykonové elektroniky nastava nékolik poslednich let velky rozvoj. Toto je predevSsim zapricing-
no piibyvajicim poctem pouzivanych nelineérnich spotiebici.

Na obr.7 je uveden funkéni prototyp paralelniho aktivniho vykonového filtru pracujiciho v rezimu
tzv. mekkého spinéni. Jedné se 0 novou koncepci FeSeni paralelnich aktivnich filtra.

Obr. 6 Laboratorni vzorek paralelniho aktivniho filtru pracujiciho v rezimu mékkeho spinani, labora-
torni vzorek vznikl jako soucast Disertacni prace na Katedre elektroniky, VSB — TUO

Pulsni usmériovace

Pulsni usmériiovac je v podstaté napét'ovy stridag, ktery je svou stiidavou stranou ,, piifazovany*
k siti a pripojeny stggnosmérnou stranou k filtratnimu kondenzétoru a zatézi. Pulsni usmériovac je
z principu energeticky dvojsmérny a usmérnovad pracuje se steinym vykonem i jako stiida¢ (odtud
plyne jeho nejrozsitenéjsi pouZiti — strida¢ pro frekveneni rizeni stfidavych motort). Pri stiidacovém
rezimu pulsniho usmériovace z principu neexistuje negativni jev zndmy ve stiidacovém provozu tyris-
torovych usmériovact se sitovou komutaci — tzv. prohofeni investoru (zni¢eni vykonovych spinacich
tranzistortl). Tuto prednost dokéZou nélezité ocenit projektanti a provozovatelé klasickych regulova
nych stejnosmérnych pohona.

Pulsni usmériiovace jsou v soucasné dobé velmi dynamickym smérem vykonové eektroniky
av naSich podminkach umoziuji projektantim navrhnout zajimava technickg, alei cenové velmi piiz-
niva reSeni ve spojeni s rekonstrukci stavajicich regulovanych stejnosmérnych pohoni s tyristory
a sfézovym fizenim. Napr. spoletnost SSEMENS uvedla z této oblasti na trh svoji ,, AFE" jednotku.
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Obr. 7 Laboratorni vzorek paralelniho pusiniho usmeériiovace, prototyp vznikl jako soucast
Diplomové prace na Katedre elektroniky, VSB — TUO

4. Zavér

Je zigimé, Ze intenzita aplikaci modernich vykonovych polovodi¢ovych komponenta riznych ty-
pt neni dana pouze technickou strankou véci. Velmi podstatny je zgem vyrobci vykonovych ménici,
popi. i koncovych zékazniku, a obchodni politika vyrobcia vykonovych souéastek.

V poslednich letech vévodi u modernich polovodi¢ovych méni¢a pouziti MOSFET, IGBT alGCT
spinacich prvki (moduli). Ngjenom z tohoto divodu bude i dalsi vyvoj smérovat ke zvySovani para-
metri komponenta préavé téchto typi. Markantni diraz bude ziggmé kladen na IGBT. Vzhledem
ke zvy3ujici se tendenci integrovat stale vice prka na platformu bezpotencialového modulu, je mozné
v budoucnu navic o¢ekdvat umisténi spinacich prvka ainteligentnich integrovanych budi¢t do spolec-
ného modulu.

Vykonové polovodicové menice jsou v soucasnosti fizeny velmi rychlymi fidicimi systémy
nabézi digitdnich signdlovych procesori svyuzitim rychlych A/D, resp. D/IA prevodnikia
amodernich snimaci napéti a proudu. VyuzZivgji se ae také napt. moderni ¢islicové systémy
s programovatelnymi hradlovymi poli (programovani v jazyce VHDL). Préavé v oblasti tidicich obvo-
du je kladen duraz na vyvoj , mixed-signal“ (analogové obvody + digitédlni obvody) modulérnich ob-
vodovych reSeni (napi. vyvoj novych ¢ipia pro vyuZziti ve vykonové e ektronice).
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Nové pohledy na aprotické polymerni elektrolyty

) J. Vondrak, oL
Ustav anorganické chemie AV CR, Rez

M. Sedlarikovd, O. Kreza, P. Barath
Ustav elektrotechnologie FEKT VUT Brno

J.Kliment,
Solartec, Roznov p. Radhostém

Polymerni aprotické elektrolyty zaujimaji misto ve vyzkumu a vyvoji novych elektrochemickych
zdroju proudu a elektrochromnich prvki a dalSich specidnich komponent. Mohou se uplatnit vSude
tam, kde je zapotiebi ziskat bezvody elektrolyt schopny ¢innosti v jakékoli poloze ato v pomeérné Si-
rokém rozmezi teplot.

Pracovni kolektiv soustiedény na UACH AV CR a UETE FEKT VUT v Brné sezabyva jiz néko-
lik let polymernimi elektrolyty zaloZzené na bézi roztoku bezvodych soli v PC, které jsou imobilizova-
ny piitomnosti vybranych polymert. Jgich konzistence je gelovitd, obvykle jsou ohebné a transpa-
rentni.

Priprava téchto gelt probih& raznymi zpasoby:
a) zpasob zvany ,casting*, spo¢ivajici v pridavku roztoku soli v aprotickém rozpoustédle do
roztaveného polymeru
b) piimé polymerace monomeru s pridavkem poZadovaného roztoku soli v aprotickém rozpous-
tedle
N&S kolektiv vyvinul metodu pripravy ad (b), kterd umoZziuje vyrobu folii nebo polymeraci in-situ
piimo v mezielektrodovém prostoru vytvarené soucastky. Jako polymer jsme zvolili PMMA nebo jeho
derivéty a jako elektrolyt PC nebo jemu podobné latky (EC, DMC-EC apod.).

1. Priprava gelovych elektrolytia

PouZivame pii tom tyto metody polymerace:
a) Polymerace pomoci komer¢né vyrdbénym pripravkem SUPERAKRYLEM (¢é&stice polymeru
0@ 10 —200 mm, na nichz je zakotven dibenzoylperoxid)

b) Polymerac¢nim ¢inidlem ABIN

c) Polymerace UV zarenim
Mezi zptisoben (a) a ostatnimi dvéma jsou zna¢né rozdily. Ukazuje se, Ze polymer piipraveny pomoci
Superakrylu je mikroheterogenni a sklddd se z pevnych c¢astic a prostor mezi nimi je vyplnén
v podstaté kapalnym elektrolytem. Naproti tomu, chemicky pripravované gely metodou (b) nebo (c)
jsou v podstaté homogenni, patrné obsahuji samostatné makromolekuly a ty ovliviiuji transportni
vlastnosti

2. Elektrické vlastnosti gelovych elektrolyta

Jiz v pocétcich naSich praci jsme ukézali, Ze mérné vodivost gelti obsahujicich mensi kationy je
mensi nez vodivost gelt s kationy vétSimi. Napi. vodivost geli obsahujicich lithné ionty je mensi nez
vodivost gelt s ionty sodnymi.
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Obr. 1 Teplotni zavislost merné elektrické vodivosti gelovych polymernich elektrolytii

1. Transportni vlastnosti ionti v gelovych elektrolytech.

Pro objasnéni paradoxu dle bodu (2) jsme zahgjili méieni pievodovych ¢isel nami vyvinutou me-
todou meéteni potencidlu koncentracnich ¢lanki. Metoda sice potvrdila pomérné malé pievodoveé ¢islo
ionta Li v LiCoO, (priblizné 0,3), neni vSak dostatecné piesnd. Bude tieba ji upresnit nebo vyvinout
metodu lepsi.

2. Stanoveni mikroskopicke pohyblivosti alkalickych ionta pomoci NMR

Spektroskopie NM R umoziuje stanovit relaxacni doby, které odpovidaji schopnosti ionti s lichym
hmotnostnim ¢islem (Li” nebo Na*) konat pohyby ve svém bezprostiednim okoli. Ukézalo se, Ze takto
uré¢ena pohyblivost ionti Na je fadové vySSi nez ionta Li. To vysvétlujeme tak, Zeionty Najsou v gelu
vazany jinak nez ionty Li. Ty patrné tvoii mal é solvatované Utvary, které se polymerem htiie pohybuji
nez ionty Na, i kdyZ vramci solvatovéno obalu jsou poméry rozdilné. NMR pohyblivost je patrné
otédzka pohyblivosti v atomérnim metitku, zatimco elektrolyticka migrace je pohyblivost na zna¢né
vetsi vzdalenosti atidi sejinymi zakony.

Pomoci NMR rovnéz |ze studovat ,, zamrzani“ ionti v gelu jak pii teplotéch pod nulou (sledovano
do -50°C), tak i behem tuhnuti gelu.

3. Elektricka dvojvrstva

V ramci studia elektrochemickych superkondenzétorti byly méteny i jevy kapacitni. Pritom se
jednozna¢né ukazuje, Ze kapacita dvojvrstvy sklovitého uhliku v gelech je vyrazné niZsi nez kapacita
stejné elektrody v elektrolytu kapalném. To vysvétiujeme tak, Zze — zeména pii polymeraci in situ —je
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povrch elektrody obsazen poléarni, avSak mélo vodivou vrstvou makromolekul branicich vzniku kla-
sické elektricjé dvojvrstvy.

4. Elektrochromni prvky

Pivodnim zdrojem zgmu o gelové elektrolyty byla piedstava elektrochromnich displgji a oken,
u kterych praveé gelovita konzistence nabizi fadu moznych aplikaci. Tak byly pokusné sestrojenu elek-
trochromni prvky s eektrodami interkalacniho typu (WO; nebo V?O?) i prvky heterogenni se systé-
mem jéd — jodid na kladné elektrodé. Tyto pokusy byly provadény ve spolupréci s kolektivem prof. B.
Orlav Lublani.

5. Vliv nano¢éastic na vodivost geli
Jednim z nejnovéjSich poznatka je to, Ze pridavek nanocéstic (alumina, silika apod.) do gelového
elektrolytu zietelné zvy3uje elektrickou vodivost gelt. Tento Udaj jame ziskali v r. 2004 na 12. konfe-
renci IMLB v Japonsku (mésto Nara). Ve své podstate je velmi piekvapivy. Proto jsme provedli jeho
peclivé a systematické ovéreni. K tomu Ucelu jsme porovnavali tyto materialy:
Gely piipravené ze Superakrylu a za pomoci ¢inidla ABIN
Gely sodnéalithné
Kapalné elektrolyty obsahujici porovnatelnd mnozstvi soli Li nebo Nav PC
Pridavek dvou druhi nano Al,Os (Aldrich) o velikosti ¢astis kolem 40 a 100 nm
Vysledek byl velmi pozoruhodny.
(@) vodivost kapalnych elektrolytt se pritomnosti gelt nepatrné snizila (asi 0 5 — 10 %)
(b) vodivost geli lithnych vyrazné stoupa, pri piidavku 7,5 % hm. Je nejvy&Si a navyseni
¢ini dvoj — aZ trojndsobek v pripadé gelt pripravenych Superakrylem
(c) vodivost gelti sodnych se z pocétku témei nezvysuje a jisté zvySeni se zacina jevit az
u pridavku 10 % hm. Aluminy
(d) gely vyrdbéné pomoci ¢inidla ABIN toto zvySeni rovnéz jevi, ale ve vyrazné mensi
mire

S ; / S ‘/ N\ \/ [\\J

0 wt% 1.67 wt% 3.46 wt% 717 wt% 10 wt% of AlLO,

Obr. 2 Gelové polymerni el ektrolyty s nanostrukturnim Al,Oz
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Obr. 3 Arrheniuv priibeh specifické vodivosti GPE( gelovych polymernich elektrolyti ) na bazi PM-

MA/MMA s obsahem Al,O; (-70 a2 70 °C)
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Obr. 4 Graficka zavislost specifické vodivosti GPE v zavislosti na obsahu Al,O; pri teplote 25°C
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Obr. 5 Arrheniv priibeh specifické vodivosti GPE na bdzi PMMA/MMA ve srovnani s kapal nymi
elektrolyty, oboje s obsahem Al,Os (25 az 60 °C)

~ s

Vysvétlit tyto jevy je zigimeé ukolem na nejbliZsi dobu.

6. Lithno- iontové baterie

Gelové eektrolyty Ize pouzit i misto kapalného eektrolytu v lithno- iontovych akumulatorech.
O vyhodnosti tohoto pouZiti svédéi i vysledky z galvanické tvorby kovia v kapalnych a v gelovych
elektrolytech. Zakladnim nedostatkem lithiovych akumulétor je tvorba a prorastani dendriti lithia na
zéporne elektrodé a tim moznost vzniku vnittnich zkrata. Tomu polymerni elektrolyty mohou zabranit.

7. O¢ekavany vyvoj

Z hlediska dalSiho vyvoje lithiovych baterii bude tieba hledat systémy iontovych sloucenin, jegichz
pievodové cislo t,; je co ngbliZsi jedni¢ce. Z dosud zkoumanych latek jsou soli, jejichz aniony jsou
odvozeny od Gtvara Bi,, B1;C a B1oC, nejen velmi malo rozpustné v PC i monomeru MMA. Nadgjné
by mohly byt iontové kapaliny, coz jsou soli s velkymi aniony, ¢asto makromolekularnimi, které jsou
za normélni teploty kapalné. | kdyZ jeich elektrochemické viastnosti jsou zajimaveé, vytvoreni gelt
s jgich obsahem dosud brani mala rozpustnost v monomernim prekurzoru nebo vysledném gelu.
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Virtualizace

Vladimir Holub, DATA-INTER Ostrava

Pojem virtualizace

Virtualizace je abstraktni vrtsva, ktera oddéli nebo isoluje nosnou komponentu, tj. fyzicky hardware nebo software. od
provozovaného operaéniho systému nebo aplikace za Gicelem vyssich IT zdroju, flexibility a nebo bezpeénosti...

Reseni virtualizace
A/ Virtualni server (VS)

- Najednom operacnlm systemulsou virtualizovany (isolovany) sou¢asné provozované aplikaéni
servery (FTP, WWW, SM ..}

B/ Virtualni StrOj/ Virtual Machine (VM)

Na jednom poéitaéi jsou virtualizovany (isolovany) soué¢asné provozované operachi systémy
Virtual Machine Monitor (VMM, Hypervisor) = nastroj, ktery koordinuje tyto systémy

Pfedmétem tohoto seminare je softwarova virtualizace dle varianty B.

Wl[\ll’l mA

The Free Encyclopedia

WAAinter Pojmy

Schéma virtualizace

Hardware

Hﬂm'

AN Ainter Schéma
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Vyhody (divody) virtualizace

vyuziti vykonu hardware (90 az 95% je nevyuzito)

aou&iasné provozovani riiznych oper. systémi a jejich verzi {Linux, Windows, Novell, Mac 0S, ...} na jednom
ardware

izolace operacnich systémii a aplikaci nebo jejich rozdilnych verzi

testovani a vyuka oper. systémui a aplikaci

prezentace ,.zivych* aplikaci

klonovani instalovanych oper. systémi {rychla instalace dalsich pedobnych VM)

vzdalené instalace a feseni problémii i pfi restartu oper. systému

simulace a testovani netypickych situaci (aktualizace, havarie, obnova.,..\)

tvorba a testovani rozsahlych siti

provozovani clusterového nédu na ,jednoduchém® hardware

dokonalé zalohovani

bezproblémovy presun mezi niznym hardwarem (= zkopirovani image) => nezavislost na HW

monitering tokd

instalace a podpora starsich verzi oper. systému

existence hotovych VM ke stazeni (Linux distribuce, firewally, SMTP servery, ..., cca 150 image)

mozny start oper. systému z read-only medii (CD/ DVD)

Web hosting

eventualni navyseni rychlosti

manualni nebo dynamické rozlozeni zatéze na vice serverech

lspora energie (servery, podptimeé zarizeni, klimatizace, ...)

Poznamka:
Nékteré argumenty jsou totozné s argumenty pro serverovou konsolidaci, proto virtualizace byva jednim s typi jeji praktické realizace

ARinter

Typy virtualizace

Nevyhody virtualizace

eventudlni potfeba lépe dimenzovaného hardware (CPU, RAM, HDD....)
nelze virtualizovat jakykoliv hardware
vy$si zavislost na funkcionalité hardware

Duvody

think inside the bochs.

1/ emulace

- aneb plIna virtualizace celého hardware s dynamickou rekompilaci

- neni nutna modifikace hostovaného OS, provoz mozZny i ha jiném CPU
- velmi vysoka rezie

QEMU

- ZX Spectrum, Atari, ...

Produkt CPU Virt. CPU os Virt. 0S Licence

Bochs Intel x86, Spare, Intel x86 Windows, Linux, DOS, Windows, LPGL
PowerPC, Alpha, 0S X, IRIX, AlX, ¥BSD. Linux
MIPS BeOS

PearPC Intel x86 PowerPC Windows, Linux 0sS X, Darwin, Linux

QEMU Intel x86, 1A64, Intel x86, ARM, Windows, Linux, OS
PowerPC, Alpha, Spare, PowerPC, X, FreeBSD
Sparc, ARM, $390, | MIPS
mé8k

DOSEMU Intel x86 Intel x86 Linux Dos

WANinter Typy virtualizace
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Virtualizace ]
Typy virtualizace

2/ OS-level virtualizace

- virtualizace dal$ich totoznych OS na urovni hostujiciho 0S (jeho kernelu)

Produkt CPU Virt. CPU 0s Virt. 0S Licence
FreeVPS Intel x86 < Linux Linux GPL2
FreeBSD Jail Intel x86 £ FreeBSD FreeBSD FreeBSD
Linux-VServer Intel x86, 1A64, < Linux Linux GPL2

Alpha, PPC/64,
hppal/64, sparc/64,
ARM, s390/x, sh/66,
MIPS
OpenVZ Intel x86 < Linux Linux GPL
Virtuozzo Intel x86 < Linux, Windows Linux, Windows GPL
ARinter Typy virtualizace

LWINE

Typy virtualizace

3/ aplikaéni virtualizace

- virtulizace poskytuje jen zakladni komponenty potfebné pro béh aplikace. tj. systémové soubory, registry

- rychlejsi chod nez v originalnim 0$

HO

Produkt CPU Virt. CPU 0os Virt. 0S Licence
Wine Intel x86 Intel x86 Linux, FreeBSD, DOS, Windows LGPL
ANAinter Typy virtualizace
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Virtualizace 0000000000000
Typy virtualizace N

4I paravirtualizace

neemuluje hardware, ale poskytuje specialni API
- bez VT v CPU vyzaduje modifikaci oper. systému (Microsoft Windows)
- velmi mala rezie (typicky 1 aZ 5%)

Produkt CPU Virt. CPU os Virt. OS Licence
Xen Intel x86 < Linux Linux, FreeBsSD., GPFLa$
Windows
MICRO-KERNEL VIRTUALIZATION PARAVIRTUALIZATION
User User User User
Apps Apps Apps Apps
Mgt
Cr:?’t Lnux Windows I Lnux Windews
e
Mgt APE Binary Translation
Micro-
Kernel -
Xen {
‘ l ‘ Intal VT
Hardware Hardware
. A0 Pacifca E £
Ainte Typy virtualizace

Vvitualizace ]
Typy virtualizace

5/ native virtualizace

- aneb pIna virtualizace s ¢aste¢nou emulaci hardware
- nevyzaduje modifikovani hostovaného 0S, CPU musi byt totozné
- mala az stiedné velka rezie

vmware

Microsoft

Produkt CPU Virt. CPU 0os Virt. 0S Licence

VMware Server, Intel x86 Intel x86 Windows, Linux DOS, Windows, Freea$

Infrastucture Linux, FreeBSD,
Netware, Solaris

Microsoft Virtual Intel x86 Intel x86 Windows XP, 2003 Windows NT, 2000, | Free

Server 2003, XP, UNIX,
Linux

HP Integrity Virtual Itanium Itanium HP-UX HP-UX (Linux, $

Machine Windows, OpenVMS

ANAinter Typy virtualizace
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Virtualizace v CPU

Hardwarova podpora virtualizace

" ,
Virtualiza¢ni software pak plni tlohu ,,pouhého” managementu ( I n te l

Dva zastupci:
Intel — Vanderpool (VT)
Pentium 4 6x2, Pentium D-9x0, XEON 3xxx, 5xxx, 7xxx, Core 2 Duo
AMD - Pacifica, druha polovina roku 2006
Opteron 2200 a 8200, Athlon 64 x2, Turion 64 x2
pfichazi pozdéji, ale ma toho umét vic, napf. virtualizaci pamétového radice

AMD¢T

Poznamky:
nutna podpora v biosu a chipsetu
update bios — enable virtualization

Ainter Virtualizace v CPU

Historie |
Aen
XEN 2.x (free) x

VMware:
- WorkStation 5.x (cca 5000,- K¢)
- GSX Server 3.x (cca 45000,- K¢&)
- ESX Server 2.x (od 110000,- K¢)
Microsoft:
- Virtual PC (cca 3000,- K¢)
- Virtual Server (od 15000,- K¢)

vmware

ARinter Historie
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XEN

- Open Source projekt university v Cambridge
- bez VT v CPU vyZaduje modifikaci oper. systému, coZ napf. licence Microsoftu nedovoluje
- souéast Linuxovych distribuci, Fedora 5, Suse, RedHat, ...

Jak XEN funguje?

Opira se o tzv. protection moéd v procesorech x86, kdy je mozné pouzivat 4 ringy (Urovné ochrany)
- zabéznych okolnosti v ringu 0 bézi prevazna vétsina 0S, v ringu 3 pak jednotlivé aplikace.

- XEN nabootuje do ringu 0

- do ringu 1 nastartuje tzv. privilegovana doména dom0 (zakladni oper. systém)

- dom0 pak v ringu 1 spousti dal$i neprivilegované domény doemU (virtualni stroje)

- aby virtualni oper. systém mohl bézet v ringu 1, musi byt jeho kernel modifikovan

- aplikace z jednotlivych domén domU beze zmény bézi v ringu 3

- doména dom0 vytvari backend ovladaée zafizeni, s kterymi komunikuji frontend ovladaée z
jednotlivyeh domU

Ninter XEN
XEN - edice .
1/ Open Source XEN 3.0 RPM Y
Xen n
= Enterprise™ Express™
Multi-OS virtualization Windows virtualization On-ramp to Xen
User Type Enterprise | T, DEMs Windaws [T Pro IT Enthusiast/Developer
Concurrent VMs unlimited VM s 8 concurrent VM s 4 concurrent Vs
Physical RAM unlimited RAM 8 GE 4GB
Physical CPUs upto 32 sockets dual socket dual socket
P2V LU v meluded: eindows Ry via P2V partner co-bundles Linux P2Y included
via partner co-bundles
Live Migration Qz'07 MIA RIS
Shared Storage Qz2'07 INIA RIS
Windows Guest Now YWindows Server 2003, ND_W Windows Server 2003, Now: Windows Server 2003, Windows XP
support Windows 3P Windavis X March 2007 Windaws 2000
Ll March 2007: Windows 2000 March 2007 Windows 2000 :
MNow: Red Hat EL 3.8, 3.7, 3.8, 4.1,
42,43, 44 SUSESLESS2, 03 MNow Red HatEL 36,37,38,4.1, 42 43 44,
Dehian Sarge SUSE SLES 32,8 3; Dehian Sarge
Linux Guestsupport Q1'07.Red HatEL3.6,3.7, 3.8, 4.1, N/A (Windows only) Q07 Red Hat EL 3.6, 2.7, 3.8,4.1,42 43,44,
4.2,4.3, 4.4, 50 (when 5.0 is avail}; 5.0 (when 5.0 is avail}; SUSE SLES 8.2, 9.3,
SUSESLES 92 93,100, 1001, 10.0, 10.1; Dehian Sarge; others via hardware
Dehian Sarge; others via hardware assisted virtualization
assisted virtualization
Admin model Multiple server Multiple server Single server
$750 perpetual per dual socket;
Price $488 annual subscription perdual  $89 annual subscription FREE

socket

20% of MSRP for perpetual license

Maintenance
included in subscription

" Included as part of subscription (NI

All service packs, minor ("dot") All service packs, minor ("dot")

Maintenance releases, and major (whole nurmber) releases, and major (whole IS
Entitlem ent ' number) upgrades for same
upgrades for same product
produkt
Support Available from X enSource Partners  Available from XenSource Partners Not Supported

Dalsi informace o virtualizaci veetné kompletni prezentace k uvedené problematice budou
k dispozici na prednésce dne 29. 3. 2007 nebo na webovych strankach SSIER Roznov pod Radhostém
vénované PEL 2007: www.roznovskastredni.cz .
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Pocitacové simulace v elektrotechnice: ORCAD-
PSPICE vesus programy typu
. SPICE-LIKE" a , SPICE-COMPATIBLE"

Dalibor Biolek
K atedr a elektrotechniky, Univer zita obrany Brno, Kounicova 65, 612 00 Brno,
dalibor.biolek@unaob.cz

Abstrakt:

V prrednasce je uveden rozbor zakladnich viastnosti simulacnich program: pro el ektrotechniku se
zamerenim na programy typu SPICE. Na zaklade této analyzy a dlouhodobych zkuSenosti autora jsou
formulovana doporuceni pro vyuZzivani techto programi na stiednich Skolach.

1. Uvod

V roce 1971 vytvoril student , University of California*, Berkeley, USA Larry Nage program
SPICE1 (SPICE = Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) jako vyvojové vySSi verzi
svého predchoziho programu CANCER (Computer Analysis of Nonlinear Circuits Excluding Radiati-
on). Program umozioval analyzu déjt v obvodech, obsahujicich zeména bipolarni a unipolarni tran-
zistory. O vérohodnost vysledki bylo usilovano propracovanosti modelt i matematickych algoritmi
ieSeni rovnic. Uzivatel mél navic moznost prakticky neomezeného rozsirovani sortimentu analyzova-
nych souc¢astek technikou makromodelti zakladanim tzv. podobvodua (subcircuits) SPICE.

ProtoZe program byl v podstaté volné Sititelny, stal se brzo standardnim simula¢nim nastrojem
pro elektrotechnické ulohy. Usilovné se pracoval o na jeho zdokonalovani.

V roce 1975 byla predstavena verze SPICE2 s podstatné vylepSenymi modely i numerickymi al-
goritmy. Tato verze byla v prabéhu témei 20 et postupné zdokonal ovana na Berkeleyskeé univerzité az
do dnes v3eobecn¢ znamého standardu SPICE2G.6, ktery byl v r. 1983 zpristupnén k volnému pouZi-
vani.

Zdrojové texty SPICEL a SPICE 2 byly napsany ve Fortranu. Vzhledem k zvySenému vyuzivani
unixovych pracovnich stanic padlo v Berkeley rozhodnuti prepsat SPICE 2 do jazyka C. Tak zacala
vznikat verze SPICES3. Dnes je rozSitena verze SPICE3F.2. Oproti SPICE2G.6 se vyznaduje fadou
vylepSeni, ovSem z raznych davoda dodlo k ztrété zpétné kompatibility se SPICE2G.6.

S rastem vykonnosti pogitaca PC byly programy, dosud bézZici na vykonnych pracovnich stani-
cich, prepisovany na programy spustitelné na ,, PC¢kéch”. Tak vznikl standard PSpice.

Dnes existuje vice simulacnich programa, které vyuZivaji v podstaté tii ne zcela kompatibilni
standardy: SPICE2, SPICE3, PSPICE. V3echny |ze rozdélit natzv. , Spice-like a,, Spice-compatible*
simulétory [1].

Oznxteni ,, Spice-like* znamend, Ze simulator je schopen generovat podobné vysledky analyzy ja-
ko SPICE, avSak nemusi byt schopen ¢ist standardni vstupni soubory SPICE. Typickymi piiklady jsou
staré verze programi Micro-Cap nebo TINA, program SABER apod.

Terminem ,, Spice-compatible’ se ozna¢uji simulacni programy, které dokazi ¢ist standardni
vstupni soubory SPICE, provadét klasické SPICE analyzy, a generovat vysledky v standardnim SPI-
CE2G.6 tvaru. Ze souc¢asnych programi jsou to napiiklad PSpice, HSpice (standard SPICE3), WIN-
Spice (standard SPICE3), MicroCap od verze |V, Multisim a dal§i.

Kromé toho existuji programy pro simulaci obvodi, které nemaji svySe uvedenymi skupinami
programi mnoho spolesného. Jedné se zefména o jednolcel ové programy, specializované na analyzy
obvodi, které nelze realizovat programy typu SPICE.

Programy typu ,, SPICE-compatible" jsou Siroce vyuzivany mimo jiné proto, Ze umoziuji neome-
zené rozSirovani sortimentu model ovanych soucéstek o nové typy, jeichz modely se pribézné objevu-
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ji nawebu a nasledné i v inovovanych knihovnach novych verzi programi. Na akademickych praco-
vidtich i v pramyslu je oblibenym produktem OrcadPSpice. V soucasnosti je k dispozici verze 15.7.
Tento program je vyu¢ovan napiiklad na FEKT VUT v Brné. Na UO v Brné davaji prednost programu
Micro-Cap. Zigmé nejrozSiiengjSim programem, vyuzivajicim jazyka SPICE3, je znamy HSpice.

Hodné¢ je obliben i volng Sititelny WinSpice, zgména na FEL CVUT v Praze. Tam se vyuzZiva i pro-
gram CIA, vytvoreny doc. DobeSem [2]. Tento program vSak spada do tridy programa “ SPICE-like’.

2. Pro ktery smulaéni program se rozhodnout

Dalo by se lapidarné tici, Ze z hlediska vysledného efektu uZivatel ocekava od simulacniho pro-
gramu jedinou véc: Aby mu program ukézal co nejveérohodngjSim zptasobem, jak se konkrétni obvod
bude chovat ve skutecnosti. Déle se o¢ekava, Ze cesta od ,, vlioZzeni* zadani obvodu do programu az po
ziskani vysledkt bude rychla, nenamahava a pokud mozno prijemna.

Do jaké miry budou tato o¢ekavani uzivatel e konkrétniho programu naplnéna, zavisi na péti fakto-
rech:

1. Na sortimentu a kvalité a moznosti ziskévani a rozSifovani matematickych modeli soucastek
Vv programu a na zpisobu, jak je uZivatel pouZije k model ovani svého obvodu.

Na kvalité matematickych algoritmi analyzy, které jsou zabudovany v programu.

Na sortimentu analyz, které jsou uZivateli k dispozici.

Na sortimentu analyza¢nich reZzimi a moda v programu.

Natom, jak se programétoram podatilo, aby byl program , user-friendly*.

agrLDN

Pro studenty, ucitele a dalSi bézné uzivatele bude rozhodovani o tom, s kterym programem praco-
vat, jisté ovlivnéno dalSimi faktory, zejména:

6. Zdaje mozno dany program ziskat zdarma a pokud ano, jaka ma omezeni oproti piné verzi.

7. Zajakou cenu je mozné poridit plnou verzi, zeména pro zabezpeceni vyuky na vice pogitacich,
ajak jefinan¢né naro¢ny upgrade na nove verze.

8. Jakéjsou ndroky nainstalacni proces (velikost instala¢nich soubort, legalizace licence, naroky na
HW a SW), na provoz a na Udrzbu instalace v podminkéch vyuky.

9. Jak rychle trva zaskoleni uzivatele do zakladt préace s programem a kolik ¢asu tim padem zbude
wciteli na efektivni vyuZivani programu pro vyuku a studentovi pro samostatnou préci. Jsou
k dispozici kvalitni u¢ebni texty?

10. Jak je to sprenositelnosti datovych soubortit mezi profesiondlni verzi programu (na ucebné)
a omezenou studentskou verzi (na osobnich pog¢itacich studentu).

Prvni dva faktory hovori v prospéch ,, SPICE-compatibl€’ programu, prosté programu, ktery vyu-
Ziva standardnich SPICE modelt soucéstek a jehoz vnitini matematické algoritmy feSeni soustav rov-
nic jsou osvédcené a dostatecné spolehlivé. Jednotlivé programy se vak |isi v napliiovani dalSich bo-
di. V nésedujici kapitole 3 se proto zamétime jednak na spolecné rysy programi ,, SPICE-
compatible’, jednak na srovnani odliSnosti dvou typickych produkti: programu OrcadPSpice, ktery
predstavuje konvencni PSpice srdativné neménnymi vypocetnimi moznostmi, a Micro-Capu, cozZ je
dynamicky se vyvijgjici produkt s pedlivé zabezpecovanou SPICE-kompatibilitou.

Uvédomime-li si, Ze od vzniku standardu SPICE jiZ ubéhlo vice nez 35 let, pak nés asi nepiekva-
pi, Ze programy, zaloZené na tomto standardu, maji v nékterych situacich problémy s nalezenim ieSeni
v prijatelném ¢ase. Na typickeé problémy je upozornéno v kapitole 4. K analyze obvoda urcitého typu
jsou dokonce zcela nepouZitelné. Pak je nutné vyuZzit jinych softwarovych nastroji, o nichz se stru¢né
zminuje kapitola 5.
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3. Coumi programy ,, SPICE-compatible*
3.1. Modelovéani soué¢astek

Filozofie jazyka SPICE je jednoduché&: Prakticky jakykoliv elektricky obvod |ze modelovat na za-
kladé nekolika mala elementérnich soucéastek, resp. bloka. Pro simulaci analogovych obvoda jsou
k dispozici:

- Pasivni prvky R, L, C. Induktory mohou mit definovény vzajemné magnetické vazby a neline-

arni jadra.

Polovodi¢ové prvky typu dioda a tranzistor (bipolarni, MOSFET, JFET, IGBT, GaAsFET).
Nezavisly zdroj napéti a nezavisly zdroj proudu.

Zdroj napéti a zdroj proudu, fizeny dalSim napétim nebo proudem.

Spinac tizeny napétim a spina¢ fizeny proudem.

Prenosove vedeni.

DalSi soucéstky ¢i celé bloky Ize ziskat skladanim z elementarnich soucéstek do tzv. podobvoda
(Subcircuits) SPICE, coZ jsou jakési makroobvody, komunikujici sokolim pouze prostiednictvim
vybranych pini. Pomoci podobvoda jsou modelovany napiiklad operacni zesilovace, napét'ove refe-
rence a dalSi komeréni integrované obvody. UZivatd m& moZnost vytvéret vlastni podobvody.

K pasivnim prvkim R, L a C je mozné definovat teplotni soucinitele odporu, indukénosti a kapaci-
ty, jakoz i tolerance jmenovitych hodnot. Indukénost a kapacitu je mozno modelovat jako lineérné
nebo kvadraticky zavislé na proudu, resp. napéti.

Polovodic¢ové prvky maji relativné velmi sloZité modely s tadou fyzikélnich parametri, které jsou
vétSinou extrahovany meéienim primo u vyrobce nebo specializovanou firmou. Modely jsou pak ulo-
Zeny v knihovnéch, které byvaji soucésti instalacniho programu a kromé toho jsou dostupné na Inter-
netu. Existuje zde moznost modifikace modeli a tvorba modelu vlastnich.

Nezavislé zdroje napéti a proudu jsou primarné uréeny k modelovani zdroji konstantniho napéti
aproudu, ovSem neni problém prifadit témto soucéstkam konkrétni ¢asovy prubéh napiiklad pilovité-
ho, obdé nikového nebo jiného tvaru. S vyuzitim dalSich standardnich technik (tizené zdroje, STIMU-
LY) jsou dosazitelné jakékoliv prubehy signdlti veetné signdlt, dopiedu seimutych napriklad
z digitalnich osciloskopt a posléze v simulétoru pouZitych k buzeni analyzovaného obvodu.

Casto vyuzivanou technikou modelovani je tzv. , behaviordini modelovani*, kdy nés nezajimaji
vnittni déje ani vnitini ,, podoba‘ obvodu, pouze jeho vstupné-vystupni chovani. Toto chovéani popisu-
jeme bloky, definovanymi jednoduchymi vzorci. Napiiklad celou integrovanou analogovou nasobicku,
coZ je pomeérné sloZzity integrovany obvod se vstupy Vinl a Vin2 a vystupem Vout pak modelujeme
jedingm tizenym zdrojem napéti. Vystupni napéti je dano napriklad vzorcem Vout=Vinl*Vin2/10.
VétSina modeli integrovanych obvodt od vyrobcu, které jsou ve formé podobvodi SPICE, vyuziva
kombinace modelovani na Urovni soucéstek (polovodic¢t) a behaviordniho modelovani tak, aby vy-
sledny model byl vyvazenym kompromisem mezi sloZitosti a vérohodnosti model ovani.

Z uvedeného vyplyva, Ze soucésti behaviorainiho modelovani je arzendl matematickych funkci
aoperaci, ktery je v PSpice pomeérné rozsahly.

Krome fizenych zdrojt jsou dalezitymi prvky behaviordniho modelovéani i fizené spinace, jejichz
stav (sepnuto, vypnuto) je fizen bud’ napétim, nebo proudem. V PSpice existuji dva druhy modelt
spinact, bud’ se spojitou zavislosti odporu spinace na fizené veli¢ing, nebo s moznosti modelovat hys-
terezi.

Prenosova vedeni tvoii jediny prvek srozprostienymi parametry, piimo modelovany v SPICE.
Jsou dostupné tzv. idedlni modely, popsané charakteristickou impedanci a dalSimi obdobnymi parame-
try, amodely ztratové, umoznujici popsat vedeni ztratovym odporem, indukenosti, kapacitou a svodo-
vou vodivosti na metr dky.

Zde je tieba zdiraznit, Ze zefména modely polovodi¢t jsou precizné rozpracovany tak, aby
v prislusnych analyzach poskytovaly co nevérohodngjsi vysledky véetné efekti, spojenych
steplotnimi zménami, s respektovanim, Ze se jedné o zdroje Sumu, apod.
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V jednotlivych vyvojovych verzich programového produktu OrcadPSpice jsou prostiedky mode-
lovani relativné neménné, zal oZzené na standardu PSpice. PxiliS se nerozSifuje ani sortiment zabudova-
nych matematickych funkci pro behaviordni modelovani. K vyrazngjSimu posunu doSlo aZ piechodem
verze 10.5 programu PSpice A/D programového baliku OrcadPSpice na verzi 15.7, kde pribylo néko-
lik matematickych funkci a autofi pristoupili k rozsiteni mnoZiny bloka pro behaviordini model ovéni
v prostiedi schématického editoru CAPTURE.

Soucasna verze 9 programu Micro-Cap ma v sob¢ integrovany vSechny vy3e popsané prostiedky
klasického i behaviordlniho modelovani SPICE a uzivate miZe rovnéZ vyuZivat volné dostupné po-
dobvody SPICE. Poradi si i se syntaxi jazyka SPICE3. Kromé toho vyuziva celou fadu svych dalSich
modelt, které v SPICE neexistuji, napi. modely operacnich zesilovact, specidlnich funkénich zdroji,
transformatori atd. Mé& rovnéz daleko rozsahlejsi mnozinu matematickych funkci pro behaviorani
model ovani. UZivatelim programi SPICE umoZiuje piimo préci na trovni vstupniho souboru SPICE.
Pokrogily uZivatd muze kombinovat modelovani v Micro-Capu s modelovanim dil¢ich blokt piimo
netlistem SPICE.

3.2. Kvalita matematickych algoritmia analyzy

Matematickym zékladem veSkerych analyz SPICE jsou metody feSeni rozsahlych soustav rovnic
razného typu, od linearnich rovnic sredlnymi a komplexnimi koeficienty aZ po nelinearni rovnice.
Vnittni algoritmy v ,, SPICE-compatible* programech je mozné povaZzovat za maly zézrak. Kladou se
na n¢ extrémni poZadavky, totiz nalezeni feSeni za kazdych okolnosti, nezavisle na charakteru mode-
lovaného obvodu.

UZivatedl mazZe ovlivnit zpasob vypoétt modifikaci tzv. globalnich podminek simulace, coZ jefada
Cisdl, definujicich napt. velikosti pripustnych chyb, maximéni poéty iteraci apod. Tyto hodnoty jsou
standardné prednastaveny tak, Ze predstavuji optimum pii feSeni typickych obvodii.

Zdrojové texty k SPICE jsou volné dostupné na Internetu, takze se da ocekavat, Ze zaklad mate-
matickych algoritma bude v fadé ,, SPICE-compatibl€’ programech tvoren jednotnym a léy ovéirenym
jédrem. Porovnavame-li vysledky analyz téhoz modelu obvodu riznymi programy pii stejnych global-
nich podminkéch simulace, nedospivame k zasadné odlisnym vysledkam. Pfi testovani programa Or-
cadPSpice 15.7 a Micro-Cap 9 na extrémné naro¢nych Ulohach, jako je tieba rozbéh krystalového
oscildtoru, mél prvni z programi problémy s konvergenci feSeni a nalezl ustdleny stav, zietené se
liSici od vysledki z programu Micro-Cap, které se zddly byt fyzikdné v poradku. Analyza Micro-
Capem trvala asi o tietinu kratSi dobu. O tomto programu se tvrdi, Ze je viibec ngjrychlegSim ,, SPICE-
compatible* simulatorem, béZicim pod Windows.

Zavérem je mozné shrnout, Ze omezujeme-li se na analyzu béznych eektrotechnickych dloh, po-
skytuji razné programy, zaloZzené na algoritmech SPICE, prakticky totoZzné vysledky. Kvalita algo-
ritma pak neni rozhodujicim hlediskem pro volbu programu.

3.3. Sortiment analyz v ,, SPI CE-compatible* programech
Spolecnou vlastnosti ,, SPICE-compatible’ programi je schopnost realizace tii zakladnich analyz:

DC neboli stejnosmernd analyza: Program simuluje funkci char akterogr afu, neboli snimace
stejnosmérnych charakteristik soucéstek nebo celych obvoda. Priklad: analyza ampérvoltové
charakteristiky diody.

TRANSIENT neboli prechodova nebo taky ¢asova analyza: ,, Softwarova nahrada’ oscilosko-
pu. Priklad: analyza piechodového jevu v obvodu.

AC neboli stfidava nebo taky kmitoctova analyza: Program imituje obvodovy analyzator
k snimani kmitoctovych charakteristik obvodi. Priklad: amplitudova kmitoctova charakteris-
tika hifi zesilovace, nebo rozlozeni stiidavych napéti a proudi v obvodu v harmonickém usta-
leném stavu pro konkrétni kmitocet budicich signala.

K témto analyzam pristupuje nékolik rozsifujicich analyz:
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Standardni soucasti ¢asové analyzy je analyza FOURIER neboli spektralni analyza ¢asovych pra-
beha, ziskanych béhem ¢asové analyzy. Program tak zastava funkci spektralniho analyzator u.

Standardni soucésti stiidavé analyzy je analyza NOISE neboli Sumova analyza. Program analyzuje
kmitoctové rozloZeni vykonu Sumu, generovaného internimi souc¢éstkami, a z n¢j odvozenych dalSich
charakteristik Sumu. Program tak mj. vyuzivame jako analyzator spektralni vykonové hustoty Su-
mového vykonu.

Standardni soucésti stejnosmérné analyzy, které se vSak dgji na rozdil od piedchozich piipadt
spoustét nezédvisle na z&kladni analyze, jsou analyzy TRANSFER FUNCTION (pienosova funkce)
aSENSITIVITY (citlivostni analyza). Prenosova funkce pocitd pomer dvou ¢isel: ve jmenovateli je
»,mald’ zména stegjnosmérného napéti nebo proudu zdroje. V gitateli je zména vystupni veiciny, ktera
je vyvolana zménou napéti nebo proudu zdroje. Takto |ze napiiklad pocitat diferencialni vstupni odpor
tranzistoru v okoli nastaveného stejnosmernéno pracovniho bodu, ovdem na nizkych kmitoctech. Cit-
livostni analyza pocita rovnéz pomér dvou podobnych zmeén, ale nyni maze byt , pricinn&‘ zména ve
jmenovateli déana variaci (témgk) libovolného parametru obvodu, napiiklad odporu rezistoru. Citlivost-
ni analyzou tak naptiklad muZzeme Zzjistit, jak se zmeéni stejnosmérné napéti na kolektoru tranzistoru,
kdyZ se kolektorovy odpor zvétsi o 1%.

U programu, které jsou zaloZeny na standardu SPICE3, jsou navic k dispozici analyzy POLEZE-
RO (hledgji setzv. nulové body a pdly linearizovanych obvodovych funkci) a DISTORTION (pogitaji
se zkresleni signdlt, vyvolané nelinearnim chovanim obvodi).

Nekteré ,, SPICE-compatible’ programy nabizeji nad rdmec uvedenych rozSifujicich analyz dalSi
analyzy. Z téch uzivatelsky velmi atraktivnich to jsou dynamicka stegnosmérna (Dynamic DC)
adynamicka stiidava (Dynamic AC) analyza v programu Micro-Cap. UZivatel ngenze vidi pfimo ve
schématu hodnoty napéti a proudu, piipadné dalSich velicin v stenosmérném a stridavém rezimu, ale
tyto hodnoty se dynamicky meéni podle toho, jak uZivatd schéma upravuje, modifikuje hodnoty sou-
céstek, dopliuje zapojeni apod.

Oproti Micro-Capu nabizi OrcadPSpice dalSi typy analyz, jako je treba analyza ,, Smoke*, ovSem
jen vramci nadstandardniho programového baliku , Advanced Analysis’, ktery je tieba dokoupit
k zékladni sestavé programul.

analyzacni mody [~Zakiadni typy analyz ] analyzacni rezimy
- Klasicky . : M - Klasicky
B Transient (¢asova)... . > -="Stepping (krokovani jednoduché aw
-Pr nda) +ss. prac. bod + Fourier. analyza 2
AC (Kimitoctova. stdava ~JIeplotni analyza
) + (éum?/cz;%\ﬁalyza ;va) - Performance Analysis (vyhodnocovaci analyza)
- DC (stejnosmerné - Monte Carlo a Worst Case (statisticka analyza)

- Optimization (optimalizace)

rozsirujici typy analyz

- Transfer Function (prenosova funkce)

- Sensitivity (citlivostni analyza)

- DynamirefiC (dynamicka stejnosmernd)
- Dyn dynamicka strridavéd)

Obr. 1. Typy analyz, analyzacni rezimy a mody pro ,, Spice-compatible’ program Micro-Cap. Skrty
jsou vyznacena omezeni Pspice [3].

3.4. Sortiment analyza¢nich rezimi a médi v ,, SPI CE-compatible” programech

Na obr. 1 je zndzornéno, Ze zakladni analyzy je mozno ,, provozovat* v klasickém reZzimu (analyza
probéhne jednou), v rezimu krokovani nebo teplotni analyzy (analyza je opakovana s riznymi hodno-
tami krokované veliciny, napiiklad napéti baterie nebo teplota). S krokovanim je spojena vyhodnoco-
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vaci analyza, kdy zkoumame zavislost sledované veli¢iny na krokované veli¢iné a vynasime ji do gra-
fu (naptiklad zavislost rezonancniho kmitoctu RLC obvodu na napéti, které , ladi* varikap). Statisticka
analyza zkouma zavislost fungovani obvodu na tolerancich soucéastek a na statistickém rozlozeni pa-
rametri téchto soucéstek v okoli jmenovitych hodnot. Velmi prakticky je optimalizacni rezim, kdy
program ,, doladi“ vybrané soucastky tak, aby cely obvod splnioval urcité kritérium, napriklad aby jeho
kmitoctovéa charakteristika prochézela definovanymi body.
Srovname-li programy OrcadPSpicel5.7 (1) aMicro-Cap 9 (2), pak:

moznosti teplotni analyzy jsou rovnocenné,

statisticka analyza probiha v obou programech obdobng, rtizné pojeti je viak u metody Worst

Casg,

krokovat je mozné soucasné jen jeden parametr (1), resp. 20 parametri (2),

vyhodnocovaci analyza je podstatné lepSi v OrCADu diky koncepci tzv. meéticich funkci

Vv postprocesoru PROBE,

optimalizace je lepSi v OrCADu, ovSem v demo verzich obou programi jsou moznosti opti-

malizace omezeny.

Na obr. 1 je znazornéno, Ze z&kladni analyzy TRANSIENT, DC a AC mohou byt uskutenény
v klasickém a Probe modu. Slovo Probe zde nemé& nic spolecného s grafickym postprocesorem PRO-
BE, ktery je souc¢éasti OrcadPSpice. Jde o interaktivni méd, kdy klikdnim mySi na jednotlivé soucastky
ve schématu obvodu simulujeme prikladani métici sondy (Probe) a okamzité vykreslovani prislusného
grafu, napiiklad ¢asového pribéhu proudu danou soucastkou. Tento mod je specialitou programu
Micro-Cap.

3.5. Jeprogram ,, User-Friendly* ?

Méfitka, podle kterych posuzujeme uZivatelskou privétivost daného programu, jsou do jisté miry
subjektivni a vysledek posuzovani mize byt znacné ovlivnén i tim, na co je uZivatel zvykly. Déle by-
chom méli srovnavat srovnatelné, napiiklad schématicky editor OrCADu se schématickym editorem
Micro-Capu. Srovnavani celych programovych baliki byva oSidné nebot’ bézny uZivatel vétSinou
vyuZivé jen nekteré jgich casti.

OrcadPSpice je mohutny softwarovy balik, ktery neni primarné uréen jen k simulaci obvodut. Jeho
dalSi nejzndmejSi vyuZziti je ndvrh plodnych spoju. Tato univerzalita se negativné projevuje na rastu
slozitosti ovladani jednotlivych modulti obvodu, které jsou vzajemné propojené, tedy i schématického
editoru. Jmenujme konkrétni véc: atributové okno soucastky, napiiklad rezistoru nebo tranzistoru,
obsahuje fadu polozek, které nejsou bezprostiedné spjaty s analyzou a kterym bézny uzivatel nerozu-
mi. Je sice mozné ¢ast téchto atributi skryt po aplikaci masky ,, Orcad-PSpice’, mimo jiné se vak
skryji i nékteré atributy, které k simulaci ob¢as potiebujeme, napiiklad ,, PSpice Template'.

OrcadPSpice je zalozen na klasickém modularnim principu, tj. sblokové oddélenymi posloup-
nostmi ,,zadavani dat pro simulaci“, , simulace’, , prezentace vysledka simulace’. UZivatel si ngjprve
zaloZi tzv. projekt. V rdmcei projektu vytvori ve schématickém editoru model obvodu. Pak musi zaloZit
tzv. simulacni profil, vramci néhoz nadefinuje typ analyzy. Nasledn¢ spusti analyzu, |épe feteno,
spusti se samostatny program s vypocetnim jadrem. Po ukonceni analyzy nebo jiZz v jegjim prabéhu
(z&visi na nastaveni) se spusti graficky postprocesor PROBE a uZivatel si maZe prohlédnout vysledky
v grafické formg.

Potieba jiné analyzy nuti uZivatele k opusténi prostiedi PSpice a k navratu do schématického edi-
toru, k modifikaci nebo zaloZeni nového simulaéniho profilu, atd. atd. Vznikne-li potieba definice
globdni proménné nebo dalsiho standardniho Ukonu, jakym je pouZiti prikazu .NODESET apod., v3e
se feSi pomeérné pracnym zpusobem, tj. umistovanim tzv. pseudosoucastek na kreslici plochu. Jesté
nepiijemnéjSi je definice novych soucastek, jejichz modely nejsou v knihovnéch na disku.

V OrcadPSpice je moZzny i jednodusSi zpasob prace, pri némZ odpada fada vyse vyjmenovanych
problémi: schématicky editor Orcadu se viibec nepouZije a pracuje se pouze s programem PSpice,
jemuz jsou data o obvodu pripravovana na Urovni vstupnich soubori. Pro mnohé uZivatele je vSak
tento zpasob préce neprijatelny, protoze jednak ztracei pohodli pri tvorbé modelu obvodu schématem,
jednak by museli znat syntaxi jazyka SPICE a pravidla pro tvorbu vstupnich soubord.
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Program Micro-Cap sice rovnéz pracuje na modularnim principu, ten je viak realizovan v rdmci
jediného spustitelného souboru tak, Ze uZivate si této modularity neni vliastné védom. Po nakresleni
schématu se hned spoudti vybrana analyza, otevie se predvyplnéné nabidka parametri analyzy, a n&
sledné je analyza provedena se soucasnou vizualizaci vysledki. V kazdém okamZiku jsou k dispozici
jak okna s vysledky simulace, tak i se schématem. Mezi danymi okny ,, proudi data“ v rdmci jediného
spusténého programu: ve schématu se zobrazuji vysledky analyzy, piipadné interakci se schématem
meénim obsah okna s vysledky analyzy (méd PROBE).

Mnozi uzZivatdé, ktefi dobre znaji oba programy, tj. OrcadPSpice i Micro-Cap, nemaji pochyb
otom, Ze Micro-Cap je uZivatelsky piijemngjsi a snadngji naucitelny. V zgmu objektivity je vak
tieba dodat, Ze znalci Orcadu, ktefi se snaZili rychle naucit pracovat v Micro-Capu, vyhodnotili sché-
maticky editor v Orcadu jako podstatné lepsi nez schématicky editor Micro-Capu, ktery se jim zdal
prilis komplikovany.

3.6. Co jesté zajima uZivatele (ngjen) na Skolach

V nésledujici tabulce je provedeno srovnani programi OrcadPSpice a Micro-Cap z hlediska bodi
6-9 ze strany 2.

OrCadPSpice 15.7 Micro-Cap 9
omezeni ,, free" Obvod do 64 uzli, 10 tranzistori, dvou | Obvod do 50 soucastek a soucasné
verze podobvodi SPICE nebo 65 z&kladnich | pocet uzlt + civek + zdroja musi byt

digitalnich obvodu, a 10 prenosovych | do 100.

vedeni. Schéma, nakreslenév editoru | Analyzaje aZ 4x zpomalena u slozZitych
CAPTURE se ned4 ulozit, obsahuje-li | obvodi oproti plné verzi.

vice nez 30 soucastek. Nekteré nadstandardni funkce jsou
Omezené knihovny soucastek (asi 39 | zablokovény nebo omezeny.
analogovych a 134 digitélnich), uZziva- | Omezené knihovny soucéstek (stovky
tel je vSak miZe rozSirovat. analogovych a stovky digiténich),
uzivatd je viak miZe rozSirovat.

orientatni cena 60000 K¢ za Ultra 5-Pack*) plus 3600 | 980 Euro za 1 licenci, leva 5% za 5-10
plnéverze pro K¢ za HW Klig, 15000 K¢ za dalsi 5- | licenci, 10% za vice neZz 10 licenci,
Skoly bez DPH Pack, tedy cca 79 tisic za 10 licenci | tedy cca 262 tisic K¢& za 10 licenci

plovoucich v siti

cenaupgradena | v rdmci kazdoro¢niho , maintanance' | upgrade MC8 naMC9

novou verzi poplatku 10.500 K¢ za 5-pack jednorazové 250 Euro za kazdou licen-
ci

instalacéni soubo- | 713 MB (obsahuje dalSi SW**) 19 MB (1xCD),

ry ,free verzev | 713 MB samorozbal ovaci archiv 7.6 MB archiv

MB

instalaéni soubo- | 1161 (obsahuji nejen PSpice) 96

ry plné verzev

MB

podminky prace | HW kli¢ + instalace licenéniho mana- | HW kli¢

splnou verzi Zeru

dostupnd literatu- | naptiklad [4], [5], [6], [7] naptiklad [3], [4], [5], [6]

rav ¢esting

*)  Obsahuje 5x Capture CIS, 5x Layout, 5x SPECCTRA for OrCAD a5x PSpice A/D
**)  Obsahuje demo verze produkta Capture, Capture CIS Option, PSpice® A/D, PSpice AA, PCB
Editor, SPECCTRA® for OrCAD

Z tabulky je zigmé, Ze , free’ verze obou programi jsou koncipovany velkoryse a Ze uvedené li-
mity nas podstatné neomezi ani pri analyze pomeérné rozsahlych obvoda. U Orcadu vSak mizZe zptiso-
bovat urcité omezeni podminka maximané dvou podobvodia SPICE a rovnéz fakt, Ze do uvedenych
limit se pocitaji i vnitini prvky podobvodu.
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Pracuje-li student na ucebné s programem a potiebuje-li pokracovat v préci na svém pocitaci, kde
ma S\/Ojl vétSinou , free" verzi programu, musi si pienést tato data:

OrcadPSpice: VSechny soubory véetné podadresari, vytvorené v priabéhu zakladani projektu
a probehnutych simulaci. Vyjimku tvori vystupni soubory a zejména datové soubory pro post-
procesor PROBE, které je vhodné odstranit, nebot’ mnohdy jsou zna¢né rozsahlé a program si
jestginé pri dalSi analyze opét vygeneruje. Pokud se v projektu pouzivaji modely prvki, které
nejsou v omezenych knihovnach , free* verze, vznikne problém, ktery se sice da vyiesit, ale
vétSinou to neni v moznostech primeérného studenta.
Micro-Cap: Staci prenést jediny vstupni soubor, ktery obsahuje i informaci o schématickych
znackéch pouzitych soucastek a dvojim kliknutim mySi [ze do ngj prenést i veSkeré matema-
tické modely, takZe obvod pak Ize analyzovat i v demo verzi programu s omezenou knihov-
nou.

4. S ¢im maji programy ,, SPI CE-compatible® problémy

Z&ladem vSech ,,SPICE" analyz je vnitini algoritmus programu pro hledani stejnosmérného
pracovniho bodu v obvodu. Pracovni bod se hleda prakticky pred vykonanim kazdé analyzy a dokon-
ce i tehdy, pokud programu nepiedepiSeme vykon Zadné z analyz. UZivatel tak ma moznost prohléd-
nout si rozloZeni stejnosmérnych napéti a prouda v obvodu bez toho, Ze by musel spoustét konkrétni
analyzu. Urcitou vyjimkou je program Micro-Cap, jehoz uZivatel miZe vypocet pracovniho bodu za-
kézat.

Ve skute¢nosti maze mit nelineérni obvod i vice stgnosmérnych pracovnich bodu. Prikladem je
klasicky bistabilni klopny obvod s dvojici tranzistori. Zde existuji kupodivu tfi mozné pracovni body,
odpovidajici témto situacim: 1. Prvni tranzistor je otevieny a druhy je zavieny. 2. Prvni tranzistor je
zavieny a druhy je otevieny. 3. Oba tranzistory jsou zéasti otevieny. Prvni dva pripady v praxi bézné
nastavaji. Tieti stav je teoreticky mozny, zvlast’ pokud je model obvodu prisné symetricky. Ve skutec-
nosti je ovSem tento stav nestabilni, tedy dlouhodobé neudrzitelny. Modelujeme-li v&ak v programu
klopny obvod symetricky, tj. sidentickou dvojici tranzistori a podpuarnych pasivnich soucastek, na-
lezne SPICE prévé onen nestabilni pracovni bod. Nastésti existuji prostiedky (zejména pouZiti piikazu
.NODESET), které umozni uZivateli donutit program nalézt reSeni, které nés zajima. K tomu jsou vSak
potiebné urcité znalosti uZivatel e programu.

V fad¢ pripadi mé program viibec problémy s nalezenim jakéhokoliv ¥eSeni. Pricin maze byt né-
kolik, ale obvykle se jednd bud’ o nespravnou techniku ¢i chybu v modelovani, nebo o tzv. konver-
gencni problémy, proti nimzZ Ize bojovat napt. modifikaci globdnich podminek simulace. V kazdém
pripadé sejedna o slozité problémy, které student bez pomoci zkuSeného ucitele ztézi zviadne.

Klasické programy SPICE byvaji ,,nemotorné’ pti TRANSIENTni analyze obvodi, které postup-
n¢ prechazeji do periodického ustéleného stavu. Prikladem muze byt jiZ diive zminéné zkouméni roz-
behu krystalového oscilédtoru, kdy ndbéh do ustdlenych kmiti miZe trvat i desetitisice opakovacich
period. Pak vznika potieba opakované spoustét pravé skon¢ivsi analyzu tak, aby program pokracoval
v ieSeni ,tam, kde skorgil“. Realizace tohoto zdanlivé jednoduchého poZadavku je v OrcadPSpice
velmi komplikované a vede pres ukladani vysledkt simulace do souboru na disk, ruéni modifikaci
tohoto souboru a opétovné spusténi simulace, to vSe opakovano tak dlouho, dokud se nedosahne usté&
leného stavu. V Micro-Capu existuje zdatny pomocnik v té&to zaleZitosti, totiz rezim, kdy podminky na
konci analyzy jsou automaticky uchovavany a posléze pouzity jako poc¢étecni podminky pro naslednou
analyzu. Nicméné algoritmus automatického nalezeni ustéleného stavu chybi vSem programam ,, SPI-
CE-compatible".

Tranzientni analyza pomoci ,, SPICE-compatible’ programi miaze byt velmi neefektivni, tj. casové
néro¢na a zatizena chybami, u obvod, v nichz probihgji souc¢asné rychlé i pomalé dgje, jako jsou na-
piiklad modulétory (rychla nosna, pomaly modulacni signdl) nebo obvody s periodicky fizenymi spi-
naci, napriklad spinané DC-DC menice. Délka vypocetnino kroku se totiz musi piizpisobit rychlému
dgji, takZe naptiklad na jednu periodu nizkofrekveneni obalky AM signdlu mohou pripadat i statisice
vypocetnich bodi. Pokud potiebujeme efektivné modelovat obvody tohoto typu, nezbyva nez pouZit
néktery ze specidnich programi, uvedenych v kapitole 5.
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5. Na co programy ,, SPICE-compatible’ nestaci

Existuje nékolik zdanliveé jednoduchych poZzadavki na analyzu obvodt z technické praxe, jgichz
prima realizace klasickymi programy typu SPICE neni mozna. Jmenujme napriklad potiebu nalezeni
kmitoctovych charakteristik filtru se spinanymi kapacitory (i kdyZ v SPICE existuje analyza AC) nebo
Zjisténi Sumovych poméri v nelineérnich systémech typu sméSovac (i kdyZz v SPICE existuje analyza
NOISE). Jak vyplyvé z predchozi kapitoly, SPICE je prakticky nepouZitelny pro simulaci tzv. RF ob-
vodu, které se vyznaduji velkym pomérem mezi maximanim a minimalnim kmitoétem pusobicich
signali a kde vznikd mj. potieba identifikace ustalenych stavi. Tento rozpor mezi praktickymi potie-
bami simulace specidnich obvodt na strané jedné a limitacemi programi typu SPICE na strané druhé
jeteSen dvéma riznymi pristupy: jednak vznikaji speciélni jednolcelové programy, zaloZzené vétSinou
na behaviordnim modelovani, obsahujici nové algoritmy, neslu¢itelné s vypocetnim jadrem SPICE.
Druha cesta je predstavovana vyvojem programa ,, SPICE-like", tedy programa, poskytujicich zakladni
analyzy jako v SPICE a vyuzivgjicich v podstaté standardnich SPICE modeli soucéstek, jejich vypo-
¢etni jadro je vSak budovano odlisné. Z této skupiny jmenujme programy SpectreRF firmy Cadence
Design Systems, Advanced Design System (ADS) od Agilent EEsoft, SP/XL-RF od Avista Design
Systems, SmartSpice-RF firmy SILVACO, SSpice (,public domain® programy Univ. California at
Berkeley), a CIA z CVUT Praha. Tyto programy v3ak nejsou volné dostupné a jejich cena vétsinou
presahuje finanéni moznosti individuélniho z§emce.

6. Namisto zavéru

Namisto klasického zavéru dovolte struéné shrnuti: Bez simulagnich programi se dnes
v dektrotechnice neobgdeme. Je rozumné a nutné pracovat sprogramy, které jsou , SPICE-
compatible’, avSak s védomim toho, Ze tyto programy jsou pro nékteré velmi specidni simulacni dlo-
hy nevhodné nebo dokonce nepouzitené. Rozhodovani o tom, do kterého programu optimalné inves-
tuji ¢as a pripadné penize tak, aby mné pak dobie slouzil, by melo probihat s ohledem na 10 z&klad-
nich kritérii z kapitoly 2. Dosavadni zkuSenosti autora tohoto élanku smeiuji k zavéru, Ze onim pro-
gramem by mél byt v podminkach stiedniho Skolstvi program Micro-Cap: jeho evaluacni verze je
zdarma, ze vSech ,free' verzi programi jeho tridy ma ngmensi omezeni na rozsah analyzovanych
obvodu, je SPICE kompatibilni, pificemz poskytuje vice moZnosti modelovani raznych analyz nez
klasicky SPICE, je uZivatelsky velmi prijemny. Netrpi nékterymi omezenimi standardu SPICE (z&kaz
nulovych hodnot odport, indukénosti a kapacit, problémy s nedefinovanymi stejnosmérnymi cestami
na zem, atd.), které délgji studentim problémy. Je vybornym vychodiskem pro pozdgjsi praktické
zvl&dnuti  komerc¢nich produkti typu OrCadPSpice. O programu existuje ceskd kniha [3]
a stredoSkolské ucebni texty [4], kde je jednoduchou formou ukazéno, jak vyucovat SPICE prostied-
nictvim Micro-Capu.
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1. Uvod

Mikroelektronika je jiz po ¢tyii desetileti vedouci oblasti eektroniky. Je spojena s vytvéienim
elektronickych zarizeni malych rozméra (integrovanych obvodi, 10) s velkou funkéni schopnosti,
vysokou spolehlivosti, malou spotiebou energie a nizkou cenou. Na jgjim vzniku a vyvoji se vyrazné
projevilo a projevuje Usili po zmenSovani rozméra, hmotnosti a spotiebovaného vykonu (ruku v ruce s
digitalizaci elektronickych systémi) a sém rychly rozvoj mikroelektroniky je vysledkem rovnovéhy
mezi rozhodujicimi faktory technologického a materidlového vyzkumu, vyvoje e ektronickych systé-
md, vyvoje jeich aplikaci a souvisgjicimi aktudlnimi ekonomickymi aspekty.

Mikroelektronika je charakterizovana dvéma principy: mikrominiaturizaci a integraci (obvodo-
vych prvka i funkci). Do oblasti mikroelektroniky jsou zahrnuty vSechny oblasti zabyvajici se proce-
sem vytvareni integrovanych obvodi a jejich aplikacemi. Proces vytvéreni integrovanych obvodi ma
Ctyfi hlavni ¢asti - ndvrh 10O, technologicky proces, simulaci a modelovéani a sledovani kvality procesu
vytvéieni 10.

Vyznam a moznosti mikroelektroniky ukazuje souc¢asna vypocetni a telekomunikaéni technika,
které jsou jgi nejdalezitéjSi aplikace. Vlastni rozvoj mikroelektroniky je podminén jednak rozvojem
mikroel ektronickych technologii (predevSim monolitickych), jednak zasadni zménou pojeti struktury
elektronickych obvodi samych a metod jejich navrhu. Ve vSech pramyslovych zemich se neustdle
rozSituje pocet pracovnika, ktefi se vénuji navrhovéni mikroel ektronickych obvodi, zvlaste zakaznic-
kych a pol ozékaznickych.

Z&kladnimi stavebnimi prvky mikroelektroniky jsou integrované obvody. Tisice aZ miliony tran-
zistori (spolu sdiodami, rezistory, kapacitory) a prislusnymi spojovacimi vodi¢i jsou umistény
a spoleénym technologickym postupem vytvoreny na jedné kiemikové desti¢ce. V tomto prispévku se
podivdme na vyvoj unipolérnich tranzistori, jejichz rozméry se daii stale zmenSovat, a tim zvétSovat
hustotu integrace. Rozhodujici mnoZstvi navrhovanych i vyrabénych integrovanych obvoda je
v technologii CMOS.

2. Perspektivy vyvoje mikroelektroniky

Integrované obvody maji relativné velmi kratkou historii. Od svého vzniku az do dnedni doby vSak
zaznamenaly nebyvale dynamicky vyvoj. "Kdyby vyroba automobilzi postupovala stejne rychle jako
polovodicovy priimysl, ujel by Rolls-Royce na jeden galon paliva pil milionu mil a bylo by levnéjSi ho
vyhodit nez zaparkovat." G.E. Moore, spoluzakladatel firmy Intel).

Tempo rozvoje mikroelektroniky je stale mimoradné vysoké. Také vyhledy polovodi¢ového pri-
myslu do blizké budoucnosti jsou velmi nadéjné a vyplyvaji ze stability rastu vyrobnich objemi final-
nich vyrobkti. Mikroelektronickd vyroba se stale vice internacionalizuje. Na jegi rozvoj se vénuji ob-
rovskeé prostiedky i z celospoledenskych zdroji. Z technického hlediska dochézi stale k vétsi integraci
prvka na ¢ipu a ke zmenSovani rozmeéra téchto prvki. Pritom je ziggmé, Ze soucasny prudky rozvoj
mikroelektroniky je vyvolany zasadnimi inovacemi v technologii. Prudce se rozviji i optoelektronika
a mikromechatronika.
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Aktudlni trendy soucasné mikroel ektroniky se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur a jegich zmenSovani

b) technologickych procesi a prislusnych technol ogickych zarizeni

¢) navrhu integrovanych obvodt a jgich testovani

d) ekonomie a spolehlivosti vyroby
Zvy3Sovani integrace (tj. poctu prvki na ¢ipu) je mozné v zésadé dvéma zpusoby:

- zvétSovéanim plochy ¢ipu pii zachovéni velikosti struktur,
- zmenSovanim rozmera struktur na cipu

Ob¢ metody je mozné kombinovat, coz je v praxi ngj¢astéjsi. Pritom zvétSovani plochy Cipu piina-
8i vySSi cenu a nese problémy s klesgjici vytéZznosti. Na zagatku 70. let byl typicky rozmér Cipu 3x3
mm, na zacatku devadesétych let to jiZz bylo 1x1 cm a nyni 2x2 cm. Pti druhém zpasobu se zmenduji
horizontélni i vertikdlni rozméry struktur. OvSem zmenSovani se tyka hlavné délky hradla (tj. vodivé-
ho kandlu - na obr. 1 je oznaten jako L) u unipolérnich struktur (hlavné MOS) a tloustky béze
u bipolarnich struktur. Souc¢asny vyvoj |0 vede k realizaci struktur, ve kterych se rozméry detaila po-
sunuji do vyrazné submikrometrové oblasti.

ZmenSovéani rozmért v 10 je doprovazeno nejen vyraznym zlepSenim jegjich (nékterych) viastnosti,
alei vyskytem novych a ¢asto nezadoucich vlastnosti (spojenych se z&kladnimi fyzikalnimi dgji). Te-
prve usilovnym vyzkumem a vyvojem se pak d& dosahnout prakticky pouZitelnych a samozigimé
i lepsich vysledkt v porovnani s diivejSim stavem.
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Obr. 1. Sruktura tranzistoru MOS

ZmenSovéani geometrickych rozméra mikroelektronickych struktur je umoznéno zdokonalovanim
fotolitografickych procest, uplatiovanim novych technologickych postupt (plasmatické leptéani, nové
materidly a zpisoby propojovani), zvySovanim ¢istoty technologického procesu a kvality vstupnich
materidlu. Struktury pod 0,5 nm jiZ vyZaduji menSi napgjeci napéti nez 5V.

Problémy piindSi i propojovani prvkia na ¢ipu, piedevsim ¢asové konstanty RC dlouhych vodiéa.
NejdelSi vodice maji délku srovnatelnou srozmery ¢ipu a jegich délka mazZe tedy dosahovat 10 az
50 mm. Absolutni zpozdéni se tedy hezmensuje Umérné se zmenSovanim rozmeru aktivnich soucéstek.
Nové konstruované ¢ipy maji 5 az 8 propojovacich Urovni. Prvorfady vyznam ma materidl propojova-
cich vodic¢a. Vodice z poly-Si (30 WEtverec) nejsou prijatelné pro spoje delsi nez 10 nm. Pro delSi
spoje se uZivgji silicidy kova (napt. silicid tantalu s 2,5 W¢tverec) nebo vrstevnaté struktury (polyci-
dy). Z hlediska odporu je ovSem stéle nejlepsi hlinik (asi 2,5 mWEtverec) a nové vyvinuta technologie
(pivodne firma IBM) s pouzitim medi, ktera také ieSi problémy s elektromigraci.

VySSI mtegr ace piinasi uzivateli tyto vyhody:
zvySeni spolehlivosti systému (propojeni vice prvka na Cipu je spolehlivéjsi nez propojeni 10
na desce plosnych spoji)
- zmen3eni poctu 1O, atim Usporu prostoru a hmotnosti (fada aplikaci jejiZ , jednocipovych®)
- sniZeni ndkladt vzniklych zmenSenim poctu 10, zvlasté pokles plochy potiebnych pl. spoju.
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Zvy3ovani integr ace nese s sebou tyto problémy:

- problém narastu poctu vyvoda a slozZitosti pouzdieni

- udrZeni piikonu obvodu v mezich danych schopnosti pouzdra odvést a rozptylit ztrétovy tep-

leny vykon

- potieba zabudovani pomocnych obvodu pro diagnostiku

- vyieSeni poZadavki ekonomickeé vyroby

Pokroky ve zvySovéani integrace jsou nejen otazkou technickou, ale, ato hlavng, ekonomickou z&
leZitosti.

Métitkem technologické Urovné jsou paméti DRAM a paméti FLASH. Dosahuje se u nich nej-
Vvétsi hustoty integrace. Casto jsou oznadovany jako "hnaci motor mikroelektroniky”. V poslednich
letech se zvySovala kapacita paméti RAM ¢tyrnasobné priblizné kazdé tii roky (v literature se hovori
otzv. Moorové zakong). V praxi se ukédzalo, Ze hustota integrace nevzrusta tak rychle u vSech typi
integrovanych obvodi jako u polovodi¢ovych paméti. Dopliiujicim Gdajem proto byva slozitost mik-
roprocesor i (zde pristupuji problémy s ndvrhem) nebo sloZitost obvodi ASIC (obvykle hradlovych
poli), které povazujeme za nejsloZitéjsi z hlediska navrhu. Poznamengime, Ze vSechny tyto Gvahy se
tykaji obvodi CMOS.

Pocet tranzistoru

10,000,000,000
Dual-Core Intel” Itanium® 2 Processor
1,000,000,000
Intel” Itanium"® 2 Processor,
Intel® tanium® Processor
100,000,000
Intel® Pentium® 4 Processor
Intel” Pentium® Il Processor,
Intel’ Pentium® Il Processor 10,000,000
Intel® Pentium® Processor,
486" Processor b R
1,000,000
386" Processor
100,000
10,000
4004
1,000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Obr. 2. Vvoj mikroprocesorii z hlediska hustoty integrace (podle www.intel .com)

Vyvoj integrovanych obvodu z hlediska hustoty integrace ilustruje obr. 2 (na prikladu mikroproce-
sort Intel), ktery predpoklada, Ze hustota elektronickych prvkia v integrovaném obvodé roste exponen-
cidlné s casem se zakladem ¢isla 2 (Mooriv zakon), pomalgji potom roste plocha ¢ipu a klesd mini-
malni rozmer struktury:

Slozitost ¢ipa - index rastu 4 x za 3 roky
Minimalni rozmér struktury - index rastu 0,5 x za 3 roky
Plocha ¢ipu - index rastu 2 x za 6 roka
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mikroprocesor zahdjeni vyroby pocet tranzistoru
4004 1971 2 300
8008 1972 2500
8080 1974 4500
8086 1978 29000
286 1982 134 000
386 1985 275000
486 1989 1200000
Pentium 1993 3100 000
Pentium 1 1997 7 500 000
Pentium 111 1999 9 500 000
Pentium 4 2000 42 000 000
Itanium 2001 25 000 000
Itanium 2 2003 220 000 000
Itanium 2 (9 MB cache) 2004 592 000 000

Tab.1. Pocty tranzistoru v mikroprocesorech Intel

10,000
velikost cipu
[mm] A ———
Rust integrace
4x za 3 roky
1000
- 300mm?

— 150mm?
100 \
75mm?
/4— 38mm?

Ruast velikosti ¢ipt 2 x za 6 rokl
10 f : ! : ! : !

1980 1990 2000 2010 2020

Obr. 3. llustrace Moorova zakona (pro pameéti plati horni ¢ara a pro mikroprocesory spodni)

V dubnu 1965 ¢asopis Electronics slavil 35 let existence. Redaktori pozadali G. Moora, aby se po-
kusil odhadnout vyvoj polovodic¢ového primyslu na dalSich 10 let. Ten pak v ¢lanku Cramming
more components onto integrated circuits napsal: Mnozstvi komponent na ¢ipu vzroste kazdy rok
priblizné na dvojnasobek. Jisté 1ze predpokladat, Ze se tento trend v kratSim ¢asovém horizontu
udrZi, ¢i dokonce vzroste. V dlouhodobém vyhledu uz to neni tak jisté. Neni vSak davod, pro¢ by
zminéna rychlost rastu nemohla zistat skoro konstantni negméné 10 let. Tato piedpovéd Gordona
Moora proslavila a vstoupila do historie jako Moortv zakon.
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A pritom integrovanému obvodu bylo tenkrét teprve 5 let a analyza vychazela z pouhych tii expe-
rimentalnich bodt! Po deseti |etech byl z&kon poopraven na "zdvojnasobeni kaZzdych 18 mésici”, ae
jinak piekvapivé dobie popisuje vyvoj aZz do dneSnich dni. Dnes se Mooruv zakon uvéadi v téo podo-
bé: Hustota obvodu nebo kapacita pameti se zdvojnasobuje kazdych 18 mesicii, neboli zéty/nasobuje
kazdé t7i roky.

Vyznam Moorova zékona je velky, ¢asto je vniman jako barometr polovodi¢ovéno pramysiu, mé-
fitko pro hodnoceni inovace a pokroku. PredevSim jde o vyrok, ktery je srozumitelny i lidem, kteri
nejsou odbornici v mikroelektronice. Moortav z&kon podnitil vznik nékolika doplika, z nichz velmi
nézorny je tzv. Rockav zakon (nékdy oznacovan jako druhy Moortav zékon): Investice do novych za-
fizeni na vyrobu ¢ipt se zdvojnasobuje kazdé 4 roky. Tento zakon piekvapivé dobie plati a ma zasadni
vyznam pro ekonomiku polovodi¢ového pramyslu.

Gesher

Mikroarchitektura / p————
‘ 22nm

\ Nehalem-c

v
Intel” Core™ Penryn 32nm
microarchitecture @il \

Technologie

65nm

Obr. 4. llustrace vyvoje rozmerii unipolarnich tranzistorz (pro firmu Intel)

Od roku 1971 vzrostla spotieba mikroprocesori z 0,3 W na vice nez 20 W, pocet vyvodi stoupl z 18
na 387 avice, rychlost stoupla ze 108 kHz na cca 500 MHz (Pentium I11) az 3500 MHz (Pentium 1V).
Technologie nyni dovoluje osm Urovni propojeni. Napdjeci napéti pokleslo z 12 V na 2,2 V a techno-
logie se ménila z PMOS na NMOS, BiCMOS a dnedni CMOS. Predpoklada se, Ze kmitocet jiz prilis
stoupat nebude (jak jsme byli cela |é&a svédky tohoto ,, zavodu*).

J AR AR
Obr. 5. Ilustrace zvétSovani prumeru zpracovavanych kremikovych desek (podle www.intel.com)

Desky o praméru 200 mm se zacaly pouZzivat po roce 1990, desky o praméru 300mm pouZivaji vyrob-
Ci pro paméti a mikroprocesory od roku 2001, o deskéch 450 mm se uvazuje po roce 2012 a o deskach
675 mm po roce 2020 (jako opravdu dalekém perspektivnim vyhledu).
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3. Nové struktury tranzistora MOS

Firma Intel v lednu 2006 predstavila funkéni obvod v technologii s délkou hradia 45 nm. Slo o pa-
mét SRAM 153 Mb scca 1 miliardou tranzistori. Pamétova buika je 6 tranzistorova s plochou
0,346 m. Pamét’ byla vyrobena v zavodg v Oregonu (Hillsboro). Od podzimu 2007 predpokléda

2001 2002 2003 2004

Pamét’ SRAM 153 Mb

Pole SRAM
Pole PROM
Rychlé regisry

Rychlé obvody 1/0

Rychlé obvody PLL/Clock

Testovaci struktury

00 o

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Obr.7. Casovy priibeh nabehu wyroby obvod:i v technologii CMSO 90 nm, 65 nma 45 nm

Tab. 2. Vyvoj technologii Intel

délka hradla 90 nm 65 nm 45 nm 32nm
néstup vyroby 2003 2005 2007 2009
hradlovy oxid oxid kiemiku oxid hafnia

firma Intel dodavky mikroprocesori v této technologii. K tomu se stavi dalSi vyrobni zavod v Novém
Mexiku. Technologie 45 nm predstavuje svym zpisobem revoluci v technologii CMOS. Byl opustén
oxid kiremicity a nahrazen oxidem hafnia pro oblasti hradel (hradlovy oxid). Tento oxid se vyznacuje
“velkou” hodnotou permitivity. Pro ostatni oblasti (tzv. polni oxid) se pouziva smes oxidu, kter& doci-
luje nizkou permitivitu (sniZuji se parazitni kapacity). Epitaxni kiemik je tzv. napjaty na mezivrstvé
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germania. Predpoklada se, Ze technologie 32 nm bude posledni s litograficky vymezenym kandem.
V dalSich generacich tranzistori se piedpoklada piechod na vertiklni struktury, kde minimalni motivy
nebudou vymezovany litograficky (obr. 9 a 10), a na aplikace nanotrubic a podobnych struktur.

100
velikost
bunky
[um?]

0.1
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obr. 8. Trend zmenSovani pamerové busiiky pameti SRAM (ve shodé s Moorovym zakonem)

izolant hradla

kolektor ' )

Obr. 9. Teoreticky princip tranzistorii MOS noveé generace

( emitor

4. M ateridly atechnologické procesy

Hlavnim materidlem pro vyrobu 1O je v soucasné dobé kiemik a své postaveni si udrzi i v dalSich
letech. Pramér zpracovavanych desek se stale zvétduje (1,57, 27, 2,5", 37, 47, 57, 150 mm, 200 mm,
300 mm (Pizza-Wafer) avyhledoveé i 450 (Family Pizza-Wafer) a 675 mm), viz obr. 5. Moznosti tech-
nologie jsou dany zvladnutim nésledujicich procesii:

a) Kvalitni litografické metody (predevSim fotolitografie - hluboké UV)

b) Vysoce presné a homogenni sel ektivni leptani (iontové)

c) Vytvareni velmi tenkého homogenniho hradlového oxidu

d) Vytvéreni melkych implantovanych dota¢nich profila

€) SniZovani ¢asu ateploty pri vysokoteplotnich operacich

f) VylepSeni technol ogie vytvareni vodivych spoju (vicedroviiove spoje)

g) Omezeni procesi vyvolévgjicich radia¢ni poruchy

h) ZvySovani spolehlivosti

Rozhodujici tlohu ve vyvoji technologie sehrava litografie (litografie véetné nésledného leptani
reprezentuje asi 60 % technologickych operaci). Rozhoduje také o cené hromadnych operaci a tim
Vv podstaté i 0 cené ¢ipu. Pro kalkulaci je daleZita cena vychoziho litografického zatizeni a jeho pri-
chodnost. Od 70tych let se pouZival tzv. mekky (proximity soft) kontaktni zptisob exponovani motivu
masek do rezistu. Od zacétku 80tych let se pouziva projekéni expozice se zmenSenim motivu ¢ipu
1:10 nebo 1:5. V soucasnosti se pouzivaji vysokovykonné krokovaci optické stroje pracujici v UV
oblasti spektra (365 nm, ¢é&ra i) a pro mensi rozméry je tieba pouZzit zareni z hluboké ultrafialové ob-
lasti (DUV, Deep UV) s vinovou délkou 248 nebo 193 nm.
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Obr. 10. Postupné zmenSovani struktury unipolarniho tranzistoru, tendence je k izolovanému substrétu

a pouZiti dvojitého nebo trojitého hradla, jehoz rozmery nezavisi na litografii

0.1 3 : 100
[um] £ g ] [nm]
[ 45 nm Generace:
délka hradla 32nm
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zZnamé nanotrubice
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Obr. 11. Predpokl&dané dalSi generace tranzistoriz MOS

Z hlediska ¢asového je zajimavé, Ze vyroba |O vyZaduje cca 65 hodin ¢istého vyrobniho ¢asu, ale
cey cyklus trva celkem 2 aZz 3 mésice (od zacétku aZ po zapouzdieni a oznaceni). Nova tovarna vy-
Zaduje nékladu cca 1 mld USD (propustnost 20 000 desek o praméru 200 mm mési¢ng). Pritom dodaci
Ihaty technologickych zafizeni jsou cca 3 roky.
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Perspektivy elektroniky v prostredi stfedni
Skoly
Jiri Krél

SSIER Roznov pod Radhotém, Skolni 1610, 756 61 Roznov pod Radhodtém
jiri.kral @roznovskastredni.cz

Abstrakt:
Obory spjaté s elektronikou se bourlivé rozvijeji. Sredni Skola pak musi byt schopna na tento roz-
voj reagovat. Prispévek ukazuje, jak se to dasi na SSER Roznov pod Radhodtém.

Snad kazdého fascinuji moderni technologie a moznosti, které nam v Zivoté poskytuji. O to vic
pak musi byt fascinovan ¢lovek, ktery se natomto vyvoji néjakym zptasobem podili. Tento vztah jisté
posiluje fakt, Ze prakticky nemize existovat nikdo, kdo by byl schopen dnesni technologie zvladnout
v celé Sitce a hloubce. Pravda je takovd, Ze je potiebna velka specializace, ale pritom znalost Sirokych
souvislosti.

Vyporadat se stouto situaci je velmi obtizné pro kazdého a troufam si tvrdit, Ze pro stredni skoly
obzvlast. Pokud si uvédomime, Ze stiedoskolaci maji pred sebou jesté dalSich pét i vice let studia, je
velmi t&Zké tict, kam se technicky vyvoj za tu dobu posune a jak se zmeni i vlastni zgjem studenta.
Navzdory tomu je tieba vyuzit maximalné dobu stiedoskolského studia, tak, aby se dnedni studenti
dokézali po néstupu do praktického Zivota orientovat v modernich technologiich.

Proto jsme na naSi Skole sou¢asnou situaci pojali jako vyzvu a vykrocili jsme cestou inovace vyu-
ky tak, aby se Zaci seznamovali s modernimi technologiemi.

Prvni krok jsme uginili v oboru jednoc¢ipovych mikropocitati a jejich programovani ve vysSich
programovacich jazycich. DneSni moderni jednocipové mikropocitace jsou pies svoji principidlni po-
dobnost s obvodem 8051, kterym pied dvaceti lety ohromila svét firma Intel, piece jen jiné Tento
segment polovodi¢ové vyroby se za tu dobu velmi rozkosatil jak v po¢tu vyrobci tak piedevsSim
v sortimentu. To nas v okamZiku piipravy inova¢niho planu postavilo pied nelehky Ukol, jaky typ
jednocipovéno mikropocitace pro vyuku vybrat. Nakonec padlo rozhodnuti na obvod z rodiny AVR
firmy Atmel ato nav téo chvili ngvykonngjsi typ Atmega2560. Otazka programovaciho jazyka byla
proti volbé typu velmi jednoduchd. Samozigimé assembler ajako vysSi jazyk C.

Sebel epsi zamer vSak je k nicemu, pokud nedojde k jeho realizaci. A ta byva spojena s fadou poti-
Zi. Obvykle prevaZuje problém penéz. Proto jsme se chopili pileZitosti, kterou v roce 2006 nabizel
program MSMT ,, Projekty do 3kol“. N&3
projekt , Programovani modernich jed-
nocipovych mikropocitaca ve vySSich
programovacich jazycich* uspél a tak
byl polozen z&klad pro praktickou reali-
zaci zaméru.

Z&ladem bylo vybaveni jedné
ucebny pocitaci na nichz vyuka probiha.
Kazdy 7Z& ma pro vyuku k dispozici
pocita¢ v konfiguraci:

procesor AMD Sempron 2800+
RAM 1GB

HDD 80GB

DVD-R/RW vypalovaci mechanika
LCD displg 19"

Obr.1 Ukazka pracovisté studenta
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Pro odzkouseni odladénych a odsimulovanych programt maji studenti k dispozici vyvojové kity
se spoustou zabudovanych periferii

Atmega2560 : -
LCD displg 2x16 ‘ i 0008 e
8x LED & |
8 x tlacitko 15 |
klavesnice 4x4 2 T
7 segmentovy 6 mistny LED disple)

maticovy disple)

externi SRAM 32 kB

externi EEPROM 2 kB

bzucak

hodiny redlného ¢asu s bateriovym zalohovanim
teplotni senzor 2 \ANVOi oW ki
2 + 2 RS232 komunikacni porty Obr.2 Vivojowy kit
ISPaJTAG

2 opto oddélené vystupy

¥ 45060801003
*HvE-N-
ofoMoln
Mool o
B B B B

Nekteré porty jsou vyvedeny na konektory a neni tedy problém pripojit cokoliv dalSiho.

Vlastni vyuka programovani pak probiha ve tietim ro¢niku v assembleru a bude navazovat ve étvr-
tém ro¢niku vyukou programovani v C. Dosavadni zkuSenost z vyuky ukazuje zajimavy poznatek.
Z&ci k obvodu Atmega2560 pristupuji s velkym zdgmem a davod je pravé v jeno modernosti. A tak
mazeme byt svédky jistého paradoxu. Zatimco drive vyucovany i8051 je proti novému obvodu velmi
jednoduchy, vysledky ve vyuce jsou, pravé pro veétsi zgem zaki, u obvodu Atmega2560 |epsi. Takto
nastoupeny smér se pozitivné projevil i v tématech letonich maturitnich praci. Rada studentt se roz-
hodla pro préci zaloZzenou na obvodu Atmega8 i presto, Ze se ve vyuce s timto obvodem jesté nesetka-
li.

Nejenom jednocipové mikropocitace jsou tim, co prodélava bouilivy rozvoj. Vyznamny a stéle po-
silujici podil na trhu polovodi¢ovych soucéstek zaznamenévaji také hradlové pole a to za soucasného
zvySovani jgich vykonu. Dnedni nejvykonngjsi hradlova pole patii do kategorie FPGA, kterou |ze
charakterizovat poétem hradel na obvod v poctu desitek tisic aZ jednotek milioni. Lze o¢ekavat, ze
v kréatké budoucnosti bude pro pracovniky elektrotechnického zaméreni jejich znalost zcela nezbytna
Dovolim si tvrdit, Ze parafrézovano s internetem, , Kdo je neznd, jakoby nebyl*.

Proto jsme se rozhodli, Ze udélame alespon prvni kricek a ovérime moznost alespon zaklady vyu-
ky v podminkéach stiedni Skoly. Svym zptasobem jsme se vydali proti sméru nazoru praktika, ktefi
pochybuji 0 moZnosti zvliddnout FPGA ve druhém ro¢niku stiedni Skoly, kam jsme tuto latku zaglenili.
Kupodivu naSe dosavadni poznatky jsou takové, Ze potvrzuji vychozi ndzor o moznosti tuto latku
Uspésné vyucovat. Samozigime neaspirujeme na kdovijakou slozitost, ale Zaci jsou schopni zvladnout
vyvojove prostiedi a v ném navrhnout pomoci jazyka VHDL jednoduché obvody veetné jegich simula-
ce. A stginé samozigimé ne kazdy Zak si s problematikou poradi na poZzadované Grovni, ale na druhou
stranu jsou i takovi, které hradlova pole velmi zaujala. A tak uZ je nekolik takovych, ktefi jiZz dnes,
s dvouletym predstihem, uvazuji nad svoji maturitni praci, samozigjmé s pouZitim FPGA.

Jak z piredchoziho plyne, je dosavadni vyuka spis experimentalni a pies velmi pozitivni vysledky
vidime moZnosti a soucasné nutnost, jak ji vylepsit. Z hlediska typu FPGA, ktery ve vyuce pouzivame
jsme nejlepsi zkuSenost ziskali s obvodem Spartan3 firmy Xilinx ato presto, Ze jsme pavodné zacinali
sobvody firmy Actel. Proto i do budoucna se hodldme na obvody Xilinx orientovat. NaSim cilem je
vybudovat pro vyuku novou ucebnu, ve které by kazdy student mél vlastni pracovisté, véetné vyvojo-
vého kitu. V tomto smyslu jiZ byl zpracovan a naSemu ziizovateli piedan projektovy zamer.
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Pokud za prvni krok v inovaci vyuky povaZzujeme jednocipové mikropocitace, pak u hradlovych
poli mame nakroceno. Bylo by vSak chybou nemit jiZ v planu dal§i krok. Ten by mohl byt smérem
k robotim. V letoSnim roce jsou dva roboti zhotoveni jako maturitni vyrobek a jeden, ktery vznikl
mimo. Bylo by Skoda nepiedstavit tyto vyrobky na vhodném foru. Proto predpokldddme nesoutézni
piedstaveni na Robotnickém dnu v Praze a v soutéZnich kategoriich na akci Istrobot v Bratislavé. Do
budoucna pak zvazujeme vytvorit kolektiv nadSenct, kteri by byli schopni se zapojit do prestiZni sou-
téZe Eurobot.
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Obr .4 Vitez Skolniho kola SOC 2007 - robot #izeny ATMEGAS
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E-learningovy kurz v MOODLE realizovany
na SSIER Roznov p/R.

5 Par Fuchs
SSIER Roznov pod Radhotém, Skolni 1610, 756 61 Roznov pod Radhodtém
petr.fuchs@roznovskastredni.cz

Abstrakt:

Prispevek zachycuje nekolik postiehii a zkuSenosti s vyuzitim e-learningového projektu realizova-
ném v prostedi MOODLE, ktery je jiz dva roky vyuZzivan pri vyuce v hodinach pocitacové grafiky
tridy E3. oboru elektrotechnika se zamerenim na zpracovani informaci. E-learningovy projekt byl
wytvoren v ramci zaverecné préce pri certifikaci autora prispévku jako lektora MSMT modulu SIPVZ
» E-learning a wyuZiti pocitacovych siti ve vyuce" .

1. Uvod

Dnes moderni a ¢asto sklomovany pojem , e-learning” obecné chdpu jako smysluplné wyuzti poci-
tacovych siti ve vyuce. Ze zkuSenosti se studenty vim, Ze je mozné s vyuzitim pocitatovych siti reali-
zovat celou fadu zajimavych ¢innosti, které budou studentam pribliZzovat informace novym a netradic-
nim zptsobem. Prostiednictvim Skolni LAN sité studentim béhem vyuky zpristupnuji daleZité infor-
mace (napt. zadani a postup feSeni samostatné préce, texty navodu, dileZita technicka data, modelové
postupy eSeni problémd, atd.) a to piimo, nebo prostiednictvim odkazt na zdroje informaci na I nter-
netu. Mohu snadno hodnotit v elektronické podobé vysledky jegich préce, které ukladaji do svého ad-
resére na Skolni server (pres FTP mohu hodnotit tieba i z domu). V celé fadé pripadi je zpristupnéni
informaci studentm prostiednictvim po¢itagovych siti pro vyuku dostagujici.

Je mozné v3ak jit jesté ddle. Lze vyuzit vhodné navrzeny e-learningovy kurz a organizovat vyuku
studentt napi. v pracovnich tvarcich skupinach, ve kterych studenti mohou |épe rozvijet svoje indivi-
dudlni schopnosti a dovednosti.

E-lerningovy projekt, které jsem vytvoril pro studenty v prostredi MOODLE, je pripraven na z&
kladé tzv. ,socidlné konstruktivistického pristupu ke vzdélavani“, ktery vychazi z obecnych princi-
pu tzv. ,, socidlné konstrukcionistické pedagogiky* [1].

Obecné feceno je socialné konstrukcionisticka pedagogika jisty smér teorie uéeni, ktery je zaloze-
ny na ¢tytech z&kladnich pilitich:

- konstruktivismus

konstrukcionismus
sociélni konstruktivismus
kolektivni a samostatné chovani

Konstruktivismus tvrdi, Ze si lidé nové znalosti aktivné konstruuji, vytvarei pri interakci se svym
okolim.VV3e, co ctete, vidite, slySite, citite a ¢eho se dotykéte, je porovnavano s vasimi dosavadnimi
znalostmi, a pokud je to s vaSim menténim svétem kompatibilni, mazZe se to stat novym poznatkem,
ktery si ponesete s sebou. Znalost se upeviiuje, pokud ji UspesSné pouZijete v prostiedi, v némz Zijete.
Nejste pouha pamét'ova banka pasivné prijimajici informace, a znalosti vdm nemohou byt ,, piedany”
pouhym piectenim nééeho nebo naslouchanim nékomu. To neznamend, Ze se nemiZete nic naucit
¢tenim textu nebo sledovanim pirednasky. To samozigmé miZete. Konstruktivismus jen zdiraziuje,
Ze pti tom probih& interpretace, nikoliv pouhy prenos informaci z jednoho mozku do druhého.

Konstrukcionismus vychazi z toho, Ze uceni je zvlaste efektivni, jestlize pti ném tvorime néco pro
ostatni. MuZe to byt cokoli, od mluvené véty nebo sdéleni nainternetu aZ po sloZitejSi vytvory, jakymi
jsou obraz, dim nebo softwarovy produkt.
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Socialni konstruktivismus rozSiiuje vySe uvedené my3lenky na socialni skupinu, kde se vytvérgi
véci spolecné a pro vSechny, takze vznika malé kultura spolecnych vytvori se spolecnymi vyznamy.
KdyZ je jedinec do takové skupiny zarazen, nepietrzité se uéi, jak byt jgi soucasti, a to na mnoha ro-
vinéch.

Kolektivni a samostatné chovani - tento koncept se hloubgji zabyva motivaci U¢astnika diskuse.
Rozumna mira vztahového chovani je pri u¢eni ve skupiné velmi silnym stimulem pro studium. Vedle
shlizovani lidi také podporuje hlubSi reflexi a prezkoumévani jgich presvédéeni [1].

Musim zduraznit, Ze velkymi propagétory mysSlenek popsanych v piedchozi ¢asti, jsou mimo jinéi
Doc. RNDr. Miroslava Cernochova, CSc. a lng. Borivoj Brdicka, Ph.D. z Katedry informagnich tech-
nologii a technické vychovy (Pedagogické fakulta, Univerzita Karlova v Praze), kteri jsou garanty
vzdélavaciho modulu SIPVZ , E-learning a vyuZiti pogitatovych siti ve vyuce'.

2. MOODLE - e-learningova aplikace ,, od uéitele pro uditele"

MOODLE je zkratka slov: Modular Object-Oriented Dynamic L earning Environment coz se volné
pieklada jako modularni objektove orientované dynamické prostiedi pro vyuku. Velkou piednosti
MOODLE je skutecnost, Ze ho Ize pouzit na jakémkoliv pocitaci s fungujicim PHP. Podporuje fadu
typi databézi (predevsim MySQL).

Thoodle

Obr. 1 Logo MOODLE

MOODLE je Zivy projekt, na kterém se stéle pracuje. Jeho zakladatelem je Martin Dougiamas —
witel, ktery je také stale vedoucim celého projektu. Spusténi projektu MOODLE bylo dne
20. srpna 2002 na Curtin University of Technology, East Perth, Western Australia veverzi 1.0. Dnes
aktudlni verzeje MOODLE verze 1.7 [3].

Je nutné zdaraznit, Ze se jedna se o komunitni software s velkym
podilem fady lidi. V roce 2003 byla zal oZena spole¢nost moodle.com,
ktera nabizi rozSitenou placenou podporu tém, ktefi ji potiebuji, spré
vu stranek a konzultantské a dal§i sluzby. Na adrese [1] a[2] je moz-
né ziskat potiebné technické informace.

MOODLE je poskytovan zdarma jako Open Source software
(spadgjici pod obecnou verginou licenci GNU-GPL). To v zasadé
znamend, Ze je chranén autorskymi pravy, ale poskytuje pritom uZiva-
telum znacnou svobodu. MOODLE maZete kopirovat, pouZivat
i upravovat, pokud souhlasite s tim, Ze budete tento zdroj poskytovat
ostatnim; nebudete menit ani odstrarovat pavodni Udaje o licencich . ,
aautorskych pravech, a uplatnite stejné licenéni podminky i u jakych- Obr. 2 Martin Dougiamas,
koliv odvozenych produkti. zakladatel MOODLE

3. Projekt MOODLE na SSIER: Skenery a skenovani

Pro studenty tietiho ro¢niku studijniho oboru elektrotechnika, zaméteni na zpracovani informaci
jsem do predmétu pocitatova grafika pripravil v MOODLE e-learningovy kurz zaméteny na vyuku
skenovani na ploSném skeneru. Cilem projektu je sezndmit studenty s problematikou skenovani,
zpristupnit jim technické informace o skenerech a skenovéni, informace o postupech skenovéni tak,
aby byli schopni samostatné skenovat libovolné piredlohy pomoci ploSného skenerul.

Projekt je pripraveny pro 15 studentd, ktefi pracuji v rdmci cvic¢eni v pocitatové ucebné. Kazdy
student ma k dispozici pogita¢ s pristupem do Skolni LAN sité a pristup k Internetu. Skupina ma
k dispozici ploSny skener EPSON a barevnou inkoustovou tiskarnu.
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PI’O] ekt jsem pripravil v péti tydennich dvouhodinovych lekcich:
skener EPSON, technické informace a postupy skenovani (soucésti je i ovérovaci test znal osti
a dovednosti, jehoz splnéni je podminkou dalSiho postupu v rdmci kurzu)
skenovani predioh na ploSném skeneru
ziskani potirebnych technickych a grafickych podkladi pro zavére¢nou praci (téma préce je
razné pro kazdou pracovni skupinu)
vytvoreni grafického dokumentu ze ziskanych dat a skenovanych piedloh podle zadani
prezentace a obhajoba prace skupiny pied tiidou

Studenti pracuji v pracovnich skupinach, kde si rozdéli své pracovni role. Rozdéleni do skupin je
uréeno ucitelem na zacétku kurzu. Je vhodné skupiny rozdélit jinak, nez jsou prirozené vazby mezi
studenty ve tride. Pri ziskévani potiebnych technickych a grafickych dat pracuji studenti z raznych
uhla pohledu — napr. technik se zajima o technicka data vyrobku, obchodnik o obchodni data, ceny,
zaruky, apod., vedouci tymu koordinuje ¢innosti, tvori vyslednou koncepci prace. Studenti jsou nuceni
vzgemné kooperovat a sdilet ziskané informace. Jgich ¢innosti se bliZi préci v realiza¢nim tymu
Vv praxi.

Skenery’ a skenovani Jste pfihldgeni jako Petr Fuchs v pohledu studenta (Odhlasit se)

SIPVZ » PG4PEFU
“ypnout pohled studenta

Osoby = Oshova témat Nadchazejici udalosti

49 Ucastnici

Cinnosti
Studijni materialy
Testy

Sprava

B Znamky

H Upravit prafil

[ Zménit hesio

§ “ydkrtnout z PGAPEFU

Maoje kurzy
2% Online podpora

Uvod do kurzu: Skenery a skenovani
[EY ZaKladni informace o kurzu

witejte v kurzu

Rozdéleni do pracovnich skupin
Pokyry pro praci

SKeher EPSON Perfection 3170 PHOTO

Zadani ulohy £.1:

[E)] Zaméite se pfi studiu zejména na

] Prvni kroky se skenerem EPSON

) Informagni letak EPSON Perfection 3170 PHOTO (EN)
Informace o skeneru ERSON

Navod k obsluze skeneru EPSON Perfection 3170 PHOTO

Za0né nadchézejici udalosti

Jdi do kalendafe
Mova udalost

Kalendai

< bfezen 2007 =

Po Ot St {t Pa So MNe
12 3 &
s 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 [18]
19 20 21 22 23 4 25
26 37 28 29 30 3

Skoleni lektord modulu B o , Glopaini Uddlosti
mAEH poEitatovych sit @) Skenovani - zakladni postup udalosti urzy
v wyuce" (4 héh) Skener prakticky Skupinavé Qsobni

udalosti udalosti

e Stale diskusni farum
pro lektory modulu P

"AyuFiti pogftadovych siti

VE ¥UCE"

e Stalé studijni materiaty
pro modul "yuZiti

Prediohy pro skenovani

Jak postupovat pii skenowvani
Test znalosti oviadani skeneru
wysledky hodnoceni testu znalosti

pucltacuwch siti ve 2 skenevani zadanych predloh na skeneru
vyuce
artina Krejtiikova [} Zadani tlohy £.2
Aklacy HTML Skenovani reflesnich pFedioh
b Roman.lires Pordpora Skenovani folil
tearetickeho vyugovani Besent proplamd
modul P - grafika a Eschipicoeny
cﬂgltélni fatografie
e =] ZA0AN LIONY ©.2:
Skenovani reflexnich pfedioh
Moje ki
Ll [E Skenovéni falif
£ Online podpara Besent aroblam
Skoleni lektort modulu el e
"AyuFiti pogftadovych siti
Ve Wyuce" (4 hih) 3 Ziskani technickych dat a informaci o skenerech a skenevani
e Stalé diskusni farum ] Zadani vlohy £.3;
pro lektory modulu P . a :
AL poditadovyen si [E| Zadani pro pracnvrTl skupirty
vE wce” Odkazy na waw stranky
% Stalg studini materialy
Pro mocul "Wz 4 Navrh prezentace zafizeni ze ziskanych technickych a grafickych dat
potitadovych st ve B Zadani uiohy £.4:
viuce" e
artina krejtiFkova Hodnaceni prace
aklady HTML Zadani prezentace
= Roman Jires: Podpora I
" teoretického vyugovani Za'dam [EET . e
modul P - grafika a Prace studentd pro inspiraci
alni fotografie
kenery a skenovani 5  Prezentace 2 obhajeba sameostatné prace

urzl

» Kurs-fotografie
Wéechny kurzy.

Obr. 3 Prostiedi MOODLE projektu: Skenery a skenovani

Zadani Ulohy &.5
Hodnoceni prezentace
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Skenery a skenovani < |Piejt na =

SIPVZ » PG4PEFU » Studijni materialy » Hodnoceni
prace

Zpusob hodnoceni prezentace (letaku)

Hodnoceni vasi spoleéné prace bude probihat ve dvou rovinach:

« Pii zavérecné obhajobé prace budou vasi praci jako celek a zplisob obhajoby projektu posuzovat a hodnotit spoluzaci
« Spinéni zadani, dale Urovef prace a pfinos pro wsledek projektu kazdého studenta samostatng bude hodnocena ugitelem wslednou znamkou

Hodnoceni :

Vybhorng - spinéni vEech kritéril podle zadani, graficky whorné zpracovana prace se zajimawymi
kreativnimi napady, které obsahuje potiebna technicka data v grafickém souladu s celkovou
koncepcl prajektu. V praojekiu jsou taktéZ poufity naskenované predlohy z Easti &2 kurzu

Velmi dobFe - spinéni viech kritérii podle zadani, graficky velmi dobfe zpracovana prace, ktera
obsahuje potfebna technicka data v grafickém souladu s celkowol koncepcl projekdu. WV projektu
Jsou taktez pouzity naskenované prediohy z £asti €.2 kurzu

Dobfe - spinéni wiech kritérii podle zadani, graficky primérmé zpracovana prace, kierda obsahuje
potfebna technicka data. Z grafického hlediska by bylo moZné najit lepsi feseni aby byl projekt
wsouladu s celkovou koncepcl projektu. ¥ projekiu jsou takté? poudity naskenované pfediohy z
casti €.2 kurzu

Dostate&né - castecné spinéni kritérii podle zadani, graficky primémé zpracovana prace, ktera

obsahuje technicka data. Z grafického hlediska by bylo mozZné naijit lepsi fedeni aby byl projekt g
w souladu s celkowou koncepcl projekdu. VW projektu jsou taktéZ pouZity naskenowvané pfediohy z

tasti €.2 kurzu

Nedostate€né - nesplnéni kritéril podie zadani, graficky podprimémé zpracovana prace
Medostatetna prace s technickymi daty. Z grafického hlediska Spatné feSenl, nesoulad s
celkovou koncepci projektu

Obr. 4 Prostiedi MOODLE projektu: Skenery a skenovani — zpiisob hodnoceni prace studenta

Skenery a skenovani | < |Pritna -
SIPVZ » PGAPEFU » Studijni materidly » Zaméfte se pfi studiu zejména na:

Upravit tuto ginnost - Studijni material

Zamérte se zejména na ...

Prvnim vasim dkolem bude se podrobné seznamit s moZnostmi nastaveni a ovladanim zafizeni - skeneru EPSON Perfection 3170 PHOTO.
Doporuguji pfi studiu technickych informaci se zamé&fit zejménana:

Zakladni oviadani zafizeni - zapnuti, instalace, atd

. Seznamit se s programowym rozhranim - oviadacim softwars EPSOMN Smart Panel
Zjistit wyznarm jednotlivich nastavovacich prvkd software

Jalkym zplsobem volim automaticky, domaci a profesionalni vzhled rozhrani
Zameéfte se na profesionalni rozhrani software

Jak budete skenaovat reflexni pfedlohy (fotky, obrazky z Easopisil)

. Jak budete skenovat prihledné prediohy (kinofilmy, Bx3cm filmy,.. )

Pfevod textu pomoci OCR programu a nasledna editace textu

. Nastaveni skeneru k potladeni moaré

10. Mastaveni rozliSeni skeneru v DPI

11. Ukladani naskenovanych souborl

12. MoZnosti nastaveni zaffzenl pro odesilani skenovanych pFedioh e-mailem, vystavenl na wieb
13. Mastaveni zafizeni jako kopirka

14 Regenl poti#i a prablémil zafizeni, které mohou nastat

WOW U Wk =

Déle bude nutné prohlédnout dalsi zdojs informaci o zaffzenl na winiy

« Epson - firemni strénky (cz)
« Epson - firemni stranky (en)

Naposledy zménna: Pondili, 20. Gnor 2006, 18.13

(@) Dokumentace k této strance

Jste pfihlageni jako Petr Fuchs (Odhldsit se)

PG4PEFU
Obr. 5 Prostiedi MOODLE projektu: Skenery a skenovani —na co se studenti maji zamerit...
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4. Studenti aMOODLE

Studenti se béhem nékolika hodin nauci ziskavat a t¥idit potiebné informace, osvoji si praktické
dovednosti, v pracovnim tymu pripravi vzgemnou kooperaci strukturu zavéreiného produktu a vytvo-
ii graficky dokonaly dokument. Na zavér samostatnou praci obhdji pied spoluzaky.

A co MOODLE? Prostiedi MOODLE je pro studenty dobie pochopitelné a snadno ovladatel né.
Na zacatku prace v MOODLE je potieba, aby si kazdy student vytvoril svij U¢et s heslem pro pristup
do aplikace. Toto neni pro dnedni studenty bézné pracujici v prostiedi Internetu Zadnou komplikaci.
Ztizeni U¢tu veetné potvrzovaciho e-mailu je otazkou nékolika mélo minut.

Také prace ve skupinach (v pracovnich tymech) je studenty kladné hodnocena. Je zajimaveé, Zze
obecng role koordinétora projektu je vétSinou studenty odmitéana proto, Ze jeho Ulohou je i zavérecna
prezentace a obhajoba projektu skupiny pred tiidou. Z praxe jasné vyplyva potieba umét dobre prezen-
tovat a , prodat” ziskané znalosti a dovednosti.

5. U¢iteléeaMOODLE

Pro ucitele je prostiedi MOODLE taktéZ prehledné a jasné srozumitelné. Prostiedi je plné lokali-
zované do ¢edtiny i veetné kvalitni ndpoveédy. Na internetové adrese [1] jei rozséhlé forum uZivatelt
sodpovéd'mi na celou fadu otézek. Instalace MOODLE na lokdlni pocitaé nebo na Skolni server je
v navodu Kk instalaci pomérné dobie popsana. Pro pramérné zdatného uzivatele vypocetni techniky by
instalace neméla byt problémem. Ja jsem projekt tvoril na lokdlnim pogitaci s nainstalovanym webo-
vym a databazovym serverem Easy PHP [4] a sinstalovanym MOODLE. Vysledny soubor projektu
jsem pres FTP pienesl na server s béZicim MOODLE. Zde je projekt dostupny i studentam [5]. Misto
aplikace Easy PHP Ize pro praci na lokalnim pocitaci doporucit vyborny webovy a databézovy server
¢eského autora M. Ponkréce - Complex Web Server [6], kterou vyuzivame ve Skole pro vyuku PHP
studentd ¢tvrtého ro¢niku.

Samotna tvorba e-learningovych kurz v MOODLE je rychla a snadnd Po kratkém seznameni
s prostiedim Ize vytvorit i obsahlé vyukove projekty.

6. Zavér

MOODLE je zdarma dostupné a plné pouZitelné e-learningové prostiedi, ve kterém ucitelé mohou
snadno a rychle pripravovat svoje vyukové e-learningové projekty. MOODLE je celosvétové rozsire-
nou a oblibenou e-learningovou aplikaci pro tvorbu vyukovych kurzi. Obsahuje velké mnoZstvi nej-
raznéSich moduli typu test a Hot Potatoes test, modul diskusni forum, chat, dotaznik, prednaska,
slovnik, Ukoly a mnoho dalSich. Ucitel mize jednotlivé ¢innosti studentt omezit ¢asove, podminit
jinymi ¢innostmi, maZe zpristupnit informace jen vybranym skupinam studenti, maZe on-line vyhod-
nocovat vysledky kontrolnich testt, atd. Moznosti pro tvorbu kvalitnich e-learningovych projekta je
mnoho. Je pravdépodobné, Ze fadu z nabizenych moznosti asi nebudeme schopni vyuzit. Site moznosti
jevelkou prednosti MOODLE.

V réamci vzdélavani pedagogickych pracovniki SIPVZ na SSIER jsem seznémil s MOODLE dal&i
kolegy z SSIER Roznov pod Radhodtém. A pléany do budoucna? Chtéli bychom spustit MOODLE na
gkolnim serveru a pripravit dalSi zajimavé MOODLE vyukové kurzy i v jinych vyucovacich predme-
tech.
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Literatura:

[1] ceskéstranky uZivatelt MOODLE: www.moodle.cz

[2] stranky autora projektu: www.moodle.com

[3] stranky s odkazem na stazeni MOODLE: www.moodle.org

[4] domovska stranky projektu EasyPHP: www.easyphp.org

[5] www adresa projektu Skenery a skenovani: http:/sipvz.cuni.cz/course/category.php?id=23
[6] stranky s odkazem na staZeni programu: www.slunecnice.cz
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Energeticky optimalni nabijeni kapacitoru

3 Zdenék Biolek
SSIER Roznov pod Radhotém, Skolni 1610, 756 61 Roznov pod Radhodtém
zdenek.bi ol ek@r oznovskastr edni.cz

Abstrakt:

Prispévek se zabyva problematikou Gcinnosti transportu energie ze zdroje napeti do zasobniku
energie. Muze byt aktudini pro ucitele strednich odbornych Skol, kteri si priipravuji material pro vyuku
spinanych zdroji a dalSich pribuznych pasézi elektroniky. Ke studiu jevu se wyuZziva prostiedkii
(témer”) strredoskol ské matematiky a pocitacovych simulaci elektrickych obvodii.

1. Uvod

Usili o dosaZeni co nejvySSi Gginnosti pii zpracovani energie ziskavané z primarnich zdroji nés
vede k hlubSimu studiu energetické stranky jevi probihgjicich v elektrickych obvodech. Velmi zaji-
mavou etapou pri zpracovani energie, pii které maze dojit k velkym ztrétam, je proces prelévani ener-
gie ze zdroje do zasobniku (viz obr. 1).

Zdroj Zasobnik

Ztraty

1 1
Y 1

Obr. 1. Transport energie ze zdroje do zasobniku

Obr. 2 predstavuje usporadani bateriového napgjeni nékterych nizkoodbérovych zatizeni pracuji-
cich vimpulznim rezimu. Zatizeni (neni na obrazku) pokryva svoji ob¢asnou proudovou spotiebu
z energetického zasobniku, ktery je tvoren kapacitorem. Ten se trvale dobiji pres rezistor z vnéjSiho
zdroje. Vyhodou tohoto usporadani je, Ze zatrizeni muzZe v nérazech odebirat ze zasobniku vétsi proud,
nez jaky by byl schopen dodat samotny zdroj.

Zdroj Zasobnik
R1
I
oV
vi| u, u, Tey

Obr. 2. Trangport energie presrezistor

Nekdy je vyhodné zvolit velkou hodnotu nabijeciho odporu, zvlaste v pripadé, kdy zdroj je scho-
pen dodat jen velmi maly proud nebo tehdy, kdy je takova Setrnost vici zdroji energie namisté. Doba
nabijeni se sice prodlouzi, ale pokud se zasobnik energie sta¢i naplnit jesté pred dalSim poZzadavkem
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na proudovy odbeér, bude vSe v poradku. Za takovych okolnosti I1ze snadno sklouznout k domnénce, Ze
¢im niZsi hodnotu nabijeciho proudu zvolime, tim Usporngjsi bude provoz a tim niZsi budou také ener-
getické ztréty. Z dalSiho rozboru bude patrné, Ze tomu tak neni. Uk&Zeme si také, Ze pro Uginnost pro-
cesu preévani energie ze zdroje do zasobniku plati velmi zajimavé zakonitosti.

2. Nabijeni presrezistor

Lze dokézat, Ze béhem samovolného pidévani energie z napét'ového zdroje do kapacitoru pres
rezistor se dostane do zasobniku pouze polovina dodané energie, druh& polovina se vzdy pireméni na
teplo. To plati nezavisle na parametrech obvodu, tj. bez ohledu na velikosti hodnot odporu, kapacity a

napéti zdroje.

V ustédleném stavu namétime na kapacitoru C; napéti U,=9V a energie v ném uskladnéna bude

1
E, =2CU] (D)
Ze zdroje se pritom odebere energie
¥ 12 t
U -
E. :Oﬁlm RGdt =C U/, )
0

Vzhledem ktomu, Ze v ustdleném stavu plati U,=U,, je to presny dvojnasobek toho, co se
uskladni v kapacitoru, tj.
1
Es = 2 Es. (3)
Vysledky pocitacové simulace pro hodnoty soucastek R;=1kW a C;=100nF pomoci programu
Micro-Cap 9 doklada obr. 3.

RC_ENERGY.CIR

10000y

T T el shEE R L e P L TP S S =

' ' ' '
BO00Uf----mmmmmm o e oo e O e B b e e e G 6 S B G S s e
' ' ' '

4000y frr— —— e

2.000uf-- g S CRLETEEEETEEREEPRR e ————————E——————— .

Vteplo se nevratné pfeméni 4.05uJ energie

D'DDDUD.DUDm 0.200m 0.400m 0.600m 0.200m 1.000m

EG 1L ES(C12i0 EC(R1IGD
T (Secs)

Obr. 3. Smulace energetickych pomerii pri nabijeni kapacitoru

Zéaver je ziggmy: zména velikosti nabijeciho proudu nevede ke zméné Gcinnosti nabijeciho proce-
su, taje za kazdych okolnosti 50%.

Dusledky této zakonitosti nejsou v Zzadném pripadé trividlni. Ve vSech ptipadech, kdy se napdjeni
realizuje dvoufazovg, tj. precerpavanim naboje do kapacitoru a jeho naslednym vybitim pies spotiebic,
dochazi ve fézi ¢erpani k 50%nim ztratdm energie.
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3. Nabijeni piresimpedanci

V redlnych pripadech pisobi v nap§jecich soustavach parazitni vlivy, které jsme schopni modelo-
vat pomoci pridavnych indukenosti a kapacit. Kazdy vodi¢ vykazuje takové parazitni vlastnosti. Uva-
Zujme tedy situaci, kdy se energie samovoln¢ pieléva ze zdroje do kapacitoru jiZ ne pres rezistor, ae
pies kmitoctove zavislou impedanci Z, jak je zndzornéno na obr. 4.

Zdroj 2 Zasobnik
I
oV

Obr. 4. Transport energie pies impedanci

Vyjdeme z nas edujicich predpokladi:

a) stginosmeérny napét'ovy zdroj dava konstantni napéti o velikosti Uy,

b) nabijeci prvek je lineérni stacionérni jednobran s frekvencné zavislou impedanci Z,

c) napéti na kapacitoru se ustéli na hodnoté U, = l!@rg u, (t) =U,.

Otéazka zni: Budei tentokrat G¢innost samovolného nabiti kapacitoru 50%7?

Nejprve odvodime, jaky charakter impedance Z je potiebny pro spinéni piedpokladu c). Pro La-
placeiv obraz vystupniho napéti musi platit
_ U,

pY{p>z(p)C+1)

Kwvuli splnéni podminky c) poZzadujeme, aby

U,(p)

(4)

- — i _ i U, _ U
lg@rguz(t)—lgggpwz(p)—l;(gqpxz(p)>C+1—1+C>e =U,,

kde

e =lim pxz(p). (5a)

p® 0
Vyuzijeme-li teorému o konet¢né hodnoté signélu, Ize vztah (5a) prepsat do podoby

e =limV(t), (5h)

t® ¥

kde z (t) je impulzni funkce pro impedanci Z, tj. ¢asovy prubéh napéti na impedanci Z jako ode-
zvana proudovy Diraciv impulz. Podle (4) tedy musi platit, Ze tato odezva s ¢asem zanikne, tj.

e=0. (6
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Analyzou vztahi (5a) a (5b) |ze dospét k ndsledujicimu zaveru:

P#i nabijeni kapacitoru ze zdroje konstantniho napéti pi‘es impedanci
Z se kapacitor nabije na stejné napéti jako je napéti zdroje, pokud ma
impedance Z(p) vSechny své pripadné poly v levé komplexni poloroving.

Nyni odvodime vztah pro celkovou energii, kterou musi zdroj dodat pro Uplné nabiti kapacitoru.
Laplaceiv obraz vykonu dodavaného zdrojem bude

C
P:(p)=U; !
T OFoes
aenergie
! Y C u é C u
E.(t)= Pt )t =UZ L8 1 pat =U72 s 1 0
W= Rl =08 g el ™ = e o), )

takZe energie dodanda zdrojem pro Uplné nabiti kapacitoru bude

. . C
Eq =1im Eq (1) = lim(p>Ec (p) = U7 2.

ejedano vztahy (5a) a (5b). S uvézenim podminky (6) vychazi opét
E, =C,U2.

Vzhledem k (1) to znamend, Ze plati ndsledujici zaver:

Pii samovolném nabiti kapacitoru ze zdroje konstantniho napéti pres
impedanci Z(p), ktera ma vSechny své pripadné pdly v levé komplexni
poloroving, se do kapacitoru dostane pravé polovina energie dodané
zdrojem napéti.

4. Nabijeni presnelinedrni RL ¢len

K nejvétsSim ztratam energie pri nabijeni pies rezistor dochézi v po¢atku nabijeciho procesu, kdy
jsou hodnoty proudu a tedy i vykonu na rezistoru ngjvysSi. Zvolime-li induktivni charakter nabijeci
impedance, zpomalime poc¢étesni nabéh nabijeciho proudu a energie se bude na rezistoru spalovat také
pomalgji. JelikozZ vSak nabijeci impedance nema Zadné poly, plati i pro tento pripad zavér, Ze do kapa-
citoru se nakonec dostane opét jen 50% z celkové energie dodané zdrojem.
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Zdroj N Zasobnik

Obr. 5. Trangport energie pres RL ¢len

VyzkouSejme, zda tento zaveér plati i v pripadé nelineérni indukénosti. Pro Geely pocitacové simu-
lace byl vybran modd civky vyrobené pomoci 10 zaviti dratu navinutého na nelinedrnim magnetic-
kém jadru (vysledny cinitel vazby je 1,0). Hodnoty dalSich souc¢éstek byly zvoleny takto: R;=10W,
C,=100nF. Z obr. 6 je patrné, Ze napéti na kapacitoru ma charakter tltumenych kmita, které se ustéli na
hodnoté napéti zdroje, tj. 9V.

12.000

15000} - f--F - s R L LLETTECERPEEETPREPEEEEPEPRRRRE Napéti na wstupu se ustali na 9V I --------

o 1) e L I i oo \ _____

0000F-4-----§-----f----- T S ey e

go00f-F----- koo e S SRR T e D R L D EEEREEEEEEEEEPEES

somalf NS N

0.000

0.000m 0.400m 0.200m 1.200m 1.600m 2.000m

TiSec)
20.000u

: : Zdroj doda 8.1ud l
B e ‘| Do kondenzatoru se dostane 4.05u.) I’ 2

12.000uf--FF-Y-------F-- . __________________
b : — i 1

go00uf-JF-------- -k - N0 | Ztraty na rezistoru 1.181uJ i \
4.000u -4 & . A’\w._ 0
} L ’ L i 1,
. A
0RO oo m 0.400m 0.800m 1.200m 1600m 2.000m
EGrwd)c ESeA1() ESiL13()
B he e | Ztréty v jadru civiy 2.860ud |

Obr. 6. Smulace transportu energie pres RL ¢len

Tlumeni obstarédva ngien rezistor R;, ale take ztréty vznikajici v jadru civky. Grafy ukazuji, Ze
z celkového mnozstvi energie 8,1mJ dodané zdrojem se dostane do kapacitoru opét pouze polovina, tj.
4,05my.

Vzéjemna zavislost okamzitych hodnot indukce a intenzity magnetického pole civky je vymezena
hysterezni kiivkou materialu jadra, jak je ziggmé z obr.7.
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Obr. 7. Hysterezni kifivka materialu jadra civky

S0.000

Opét se potvrdilo, Ze samovolné nabiti kapacitoru ze zdroje konstantniho napéti se uskutecni
seinnosti 50%. Podle obr. 6 je v3ak patrné, Ze v prabéhu nabijeni existuji okamZiky, kdy
v kapacitoru je znatné mnozstvi energie pti minimalnich aktudlnich ztrétach na rezistoru a v jadie

civky. Detail prvniho prekmitu ukazuje obr. 8.

26 000 ; ;
! 16.85V ' '
ZO000| === - -m oo P el - - oo
AS000F - - mmmmmm e P T o ------------------- ................... e —— -
ADOO0 |- mmm e e R R P PR R L CEEEEEEEPPEPPPE P I dee s
EO00f---mmmmm el R R P L PP R b M R Lo LR EEELEEE E EEGEEEEEELELEE
0.000 s ' . '
0,000y 20,000y 160,000y 240,000y 220,000 400,000y
WOUT) W
I—h T (Secs)
20.000u 15.16u. f . . i
1G.000Uf----mmm- oo r ------------------------------------ ................... ___________________
AZO00Uf === mmmmmmmm e A R RGnECEETEED s F N ———
0.516uJ '
goauf--------- e NN T
40000 -------- SR ol o e N
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EGrv) L) /ES(EH) 1
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Obr. 8. Detail maxima pri prenosu energie

ESIL1IG

AZ do dosaZeni prvniho maxima vystupniho napéti zdroj dodal energii 15,16mJ a z toho se do ka-
pacitoru dostalo plnych 14,19ml. Kdyby se v tomto okamziku podaiilo nabijeni zastavit, G¢innost na-

biti by byla priblizné 93%.

134
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5. Rizené nabijeni pres nelinearni RL ¢len
Takto fizené nabijeni 1ze realizovat jednoduse pomoci vhodné polarizované diody, kterd zabrani
vybijeni kapacitoru zpét do zdroje. MoZzné ieSeni ukazuje obr. 9.

Zdroj R D1 Zasobnik
| g |
— _'_ﬁﬁﬁ_ " —
oV . R1 L1

Obr. 9. Rizené nabijeni kapacitoru

LAY

Vysledky simulace na obr. 10 ukazuji ponékud niZsi G¢innost, nez ¢inil predchozi odhad. Pricinou
jsou ztréty zpusobené ¢innosti diody, ktera odebrala teplo Ep(D;) = 0,887ml, coZ je vice nez ztrata na
rezistoru Ep(R;) = 0,369mJ. V materidlu jadra civky se ztratilo E5(L;) = 0,526m). Zdroj dodal celkem
14,16mJ a do kapacitoru se dostalo 12,383, tj. Gcinnost vychazi na 87,4%.

20,0000 :
: : i 14.16u4
- T Loceooemmccomcec s e e oneaenaae / p— oo
T 1] e CemE = Eews= === S SSSSEESESSSESSSSSESSSSSESE \ ------------------
123800
8.000uf-----------o - r -------------------
5 5 0.887u. |
LRl s Y (0 . D g """ 0.526ud |
/ 0369||J
0.000u e i
A g Do B0.000u 1600000 290.000u 320,000 400,000y

EEnAaGh ES(C1100) ESIL1a)
ERAICN EDD1100)
T (Secs)

Obr. 10. Energetické pomery pri 7izeném nabijeni kapacitoru

6. Optimalizace nabijeni pres nelinearni RL ¢len

Vratme se k ¢asovému pribéhu samovolného nabiti kapacitoru pies RL ¢len podle obr. 6. Opti-
rpél ni okamZik pro ukonceni nabijeni je dan vyskytem prvniho lokaniho maxima vystupniho napéti.
Cim vétsi je toto maximum, tim vySSi bude také U¢innost nabiti kapacitoru.
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Obr. 11. Vliv kapacity nabijeného kondenzatoru na ,, vysku* prrekmitu napéti

Da se dokazat, Ze ,vyska“ prvniho prekmitu signalu produkovaného linedrnim RLC obvodem
vykazuje jako funkce vzhledem k rezonan¢ni frekvenci obvodu lok@ni maximum. Pokud by stejna
za&konitost platilai v pripadé mirné nelineérni indukénosti, kterou jsme pouZili v nabijecim ¢lanku,
znamenalo by to, Ze pomoci RL ¢lenu Ize nabijeci obvod vyladit na optimalni G¢innost.

V pavodnim zapojeni podle obr. 5 ponecheime hodnotu odporu R; na velikosti 10W. NiZSi hodno-
ta sice znamena vySSi (cinnost, avdak ve skutetném zapojeni nejsme schopni jit pod urcitou redlnou
mez. Civku ponechame také beze zmény a budeme ménit kapacitu C; v rozmezi od 30nF do 200nF.
Vliv téchto zmén na ,, vySku“ prvniho prekmitu napéti ukazuje obr. 11. Je ziggmé, Ze pii urcité hodnoté
C. je prekmit skutecné nejvyssi.
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Obr. 12. Vliv kapacity nabijeného kondenzatoru na Gc¢innost nabiti
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Z obr. 12 je zigmé, Ze pii C,=87nF dojde k vyladéni Gcinnosti nabijeciho obvodu na optimalni
hodnotu 93,7%.

7. Zavér
Prispévek ukazuje, jakym zpisobem |ze vyuZzit pocitacovych simulagnich programi ke studiu je-
vi probihajicich v eektrickych obvodech. VSechny uvedené simulace (kromé analyzy uvedené na obr.

12) |ze provést pomoci evaluacni verze programu Micro-Cap 9, kterd je zdarma k dispozici na Interne-
tu [1]. Moznosti simulétoru eektrickych obvodi Micro-Cap jsou detailné vysvétleny v knize[2].
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