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Slovo uvodem ...

FrantiSek Kandrnal

Stfedni skola informatiky, elektrotechniky a femesel Roznov pod Radhostém, Skolni 1610

756 61 Roznov pod Radhostém
frantisek.kandrnal@roznovskastredni.cz

Letosni semindf PERSPEKTIVY ELEKTRONIKY je jiz 6. setkdnim vysokoskolskych
a stiedoskolskych pedagogii nad novinkami obord vyucovanych na stiednich skolach. Jsou
zametfeny do nejriznéjSich oblasti elektroniky a informatiky.

Obory jako mikroelektronika, automatizace, robotika, netradicni zdroje energie jsou zara-
zovany do programu pravidelné. Jiné se vynoii aktudlné jako reakce na ménici se spolecen-
skou situaci.

Takovymi tématy jsou v letosnim ro¢niku digitdlni radiokomunikace, elektromobily
a hradlova pole. Prvni z nich se stava aktualni s pfechodem Ceské republiky na digitalni tele-
vizni vysilani. Druhé nabizi novy pohled na cestovani a dopravu v dobg, kdy svet zacina Setfit
a zenevsky autosalon nabizi modely plné pohanéné elektrickym motorem. Tteti téma je diile-
zité z hlediska inovace vyuky na$i Skoly. Z prosttedkt Evropského socidlniho fondu
a statniho rozpoétu CR je financovan projekt, jehoz vysledkem bude zavedeni vyuky progra-
movani hradlovych poli FPGA v jazyce VHDL.

Rad bych podékoval vysokoskolskym pedagoglim i specialistim z praxe, Ze se s nami d¢-
li 0 nové poznatky i o své nadSeni uvadet je v zivot.

Poté&Sujici rovnéz je, Ze mezi sttedokolskymi uditeli z Moravy, Cech i Slovenska se naglo
dostatek téch, ktefi maji o nové poznatky zajem a jsou ochotni je nabidnout svym zakiim, aby
o nich alespon slyseli a premysleli o nich.
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Moderni technologie ovliviiuji nas zivot ...

v







Programatorské vyuziti Super 1/0 obvodii
s HW monitoringem PC ve vyuce na SS
Lukas Hapl

Stredni $kola informatiky, elektrotechniky a femesel Roinov pod Radho$tém, Skolni 1610

756 61 Roznov pod Radhostém
lukas. hapl@roznovskastredni.cz

Abstrakt:

Prispévek se zabyvd moZnosti roz$ifeni ¢i prohloubeni stiedoSkolské vyuky pred-
métii zahrnutych do oblasti hardware. Jeho dals§im tématem je mezipredmétovd pro-
vdzanost hardware s oblastmi programovdni a vyvoj aplikaci, vzdéldvdni
v informacnich technologiich a dalS§imi oblastmi vzdéldvdni spadajicimi do kategorie
RVP Informacni technologie. K tomu poslouZzi vyuZziti potencidlu podpiirnych obvodii
Super 1/0 s funkci HW monitoring implementovanych na zdkladnich deskdch PC.

1. Uvod

Pfi inovaci tematickych planit odbornych predméti =z oblasti informacénich
a komunikacnich technologii (ICT) ¢i v soucasné dob¢ pti aktudlni tvorbé skolnich vzdélava-
cich programii se stfedoskolsti ucitelé potykaji s pozadavky na rozSifovani a prohlubovani
kompetenci zakll a zaroven na aktualizaci uciva, které si maji zaci osvojit. S tim souvisi na-
sledujici poznatek. Fenoménem soucasné konzumni spolecnosti [1] je stale rostouci poptavka
po novinkach z oblasti ICT. Na to samoziejmé reaguji vyrobci elektroniky a kruh se tim uza-
vira. Zaci tento vyvoj bedlivé sleduji. Mnohdy ne na odborné trovni, ale vétsinou — na rozdil
od ucitele — maji s novinkami ptimou zkuSenost, ¢imz miize mnohdy pozorovatel nabyt fales-
ného pocitu, Ze jsou zaci odborné na vyssi trovni nez jejich ucitelé — zaci maji piehled. Tla-
kem vefejnosti (vedenim skoly ¢i vnitini motivaci) se pak ucitelé snazi o to, aby ,udrzeli
krok* se svymi zaky (neplati vzdy a u vSech). Vyzaduje se, aby sledovali aktualni déni na této
scéné, novinky vstiebavali, dostudovavali chybéjici informace, problematiku chépali, didak-
ticky a metodicky ji zpracovavali a vhodnym zptisobem s ni své zaky seznamovali [2,3]. Pro-
blémem vsak je, Ze jiz v této chvili u€itelim tzv. ,,ujizdi vlak* s dal$imi pfichdzejicimi novin-
kami (pry¢ jsou casy, kdy mél ulitel ¢as nastudovat problematiku nékterych inovovanych
casti hardware (HW) pocitace, na patfi¢né urovni s ni zaky seznamit a ti z ni mohli po absol-
vovani studia jesté dalSich par let redlné tézit v praxi). Nekteti ucitelé v souvislosti s tim tzv.
,honi vice zajici najednou®, kdyz se snazi své zaky informovat o novych trendech a zaroven
se soustfedit na podstatnéjsi prvky uciva. Zpravidla pak ani jedna z uvedenych oblasti zajmu
nebyva pokryta optimalné. Pfi soucasné rychlosti vyvoje novych technologii neni v silach
ucitele vSe podchytit, zpracovat a zaklim predat. Vyvstava tak otazka, zdali je viibec vhodné
ptilis se pii vyuce ICT zabyvat novinkami. Pokud ano, do jaké miry ¢i jakou formou? Otazka
by také mohla byt poloZena tak, zdali neni vhodnéjsi predevsim naucit zaky zamyslet se nad
odbornymi problémy, seznamit je s okruhem poznatkti do kategorie dané problematiky spada-
jicich, a nékteré moderni trendy v ramci aktivizujicich metod vyuky ponechat zakiim samo-
statné nastudovat a nasledné jejich nabyté védomosti overit a ohodnotit [4]. Mylné by vsak
bylo domnivat se, ze je nutné tento ptistup pro ulitele vzdy schiidnéjsi nez prvni zminovany.
Oba pfistupy totiz mohou byt pokrokové, stejné jako zpatecnické [5]. Zde je zapotiebi vratit
se na zacatek a polozit si otdzku, ¢im a jak tedy vyuku naplnit? Bude zélezet na vytycenych
cilech vyuky, kompetencich ucitele a zvolené metodé.



Tento prispévek si neklade za cil polemizovat o riznych formach, metodach a rozsahu
vyuky ICT v globalu ¢i vybrat optimalni variantu vyuky ze dvou vySe nastinénych, ale snazi
se poukazat na moznost vyuziti velmi malé ¢asti obrovského odborného potencidlu jiz stavaji-
ctho HW vybaveni vétSiny osobnich pocitact fady IBM-PC kompatibilnich pro tcely vyuky
odbornych predmétli souvisejicich s hardwarem pocitacli a programovanim. Tvircim tema-
tickych plant a skolnich vzdélavacich programi poskytuje moznost promyslet zakomponova-
ni dale navrzenych oblasti do vyuky tak, aby vhodnym zptisobem rozvijely kompetence zaki
dle RVP Informacni technologie: hardware, programovani a vyvoj aplikaci [6]. Pokud ma
$kola ve svém SVP v ramci disponibilnich hodin programu RVP zakomponovan i predmét
tykajici se vyuky elektroniky, pak je mozné nékteré pasaze provazat i s nim. Zalezi téz na
vyucujicim, jestli materidly dale uvedené v tomto pojednani zaktim ptelozi a zpracuje je pro
jazyk matetsky ¢i ponecha v ptivodni jazykové mutaci (vétSinou v angli¢ting), ¢imz mize za
jistych okolnosti ptispét i1 k rozvijeni pozadované klicové kompetence vzdélavani a komuni-
kace v cizim jazyce.

Ptispévek tim chce predevsim poukazat na skutecnost, ze i pfes neustaly narist novinek
v oblasti HW po¢itacli je zde mnoho soucasnych technologii pro stiedoskolské ucely nepro-
badanych a didakticky nezpracovanych. Pravé na takové technologie a prvky hardware, je-
jichz funkénost je Iéty provérena a jejichz sluzeb se bude vyuzivat i v budoucnosti, by se
mohli pedagogové vyuéujici IT na SS zaméfit a pro svou vyuku je efektivné zuZitkovat. Tim
je z pohledu didaktiky naplnéna podminka prakti¢nosti, odbornosti a z dal§iho pojednani vy-
plyne, Ze i logického a tvirc¢iho ptistupu.

Jednim z vySe zminovanych HW prvku skytajicich takovy potencial je naptiklad v obecné
rovin¢ integrovany obvod Super I/O s funkci HW monitoringu [7,8] umistény na zakladnich
deskach pocitaci tiidy IBM-PC s form faktorem ATX.

Obr. 1 Priklady Super 1/O vyrobcii Winbond a iTE [9]

Jeho funkce je mozno ve vyuce HW na patfi¢né tirovni nastudovat a nasledné programa-
torskym zptsobem vyuzit v jiném pfedmétu (nabizi se mnoho programatorskych realizaci
v ruznych programovacich jazycich, a to nejen pro opera¢ni systémy Linux [10], ale také pro
systémy Microsoft: DOSem pocinaje a Windows Vista konce, které zde budou uvedeny)
a zaky tim motivovat k vyuce programovani pomoci nééeho, co jiz znaji - na védomostni
urovni si osvojili v pribéhu vyuky HW. Lakava pro n¢ téz mize byt piedstava naucit se zis-
kavat informace o stavu pocitace a umét je vyuzit.

2. Obvody Super I/O s HW monitoringem

Jak jiz bylo zminéno, integrované obvody oznacované jako Super I/O se nachéazeji na za-
kladnich deskach — a to jiz vice nez 8 let [11]. V hierarchii zapojeni fidicich komponent poci-
tae je takovy integrovany obvod piipojen na nejnizsi uroven (z hlediska vykonnosti, pro-
pustnosti sbérnice, poskytovanych sluzeb) k obvodu South Bridge, potazmo ICH ¢i IOH.
Prestoze je jeho davnym tkolem sdruzovat diive samostatné a dnes jiz téméi archaické obvo-
dy pro fizeni komponent, jako jsou disketové mechaniky, sériové porty COM, paralelni porty
LPT, herni GAME port, MIDI port, klavesnice/mys, diive téz rozhrani ATA, je mozné nalez-
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nout i takové obvody (cca jiz od roku 2002), které v sob¢ integruji funkce pro HW monitoring
osobniho pocitace. Ty bud'to diive (cca kolem roku 1997) vibec nebyly na zakladnich
deskach ptitomny, nebo byly na zdkladni desku implementovany v podobé samostatného in-
tegrovaného obvodu vné Super I/O (napt. se jednalo o Winbond W83781D [12]). Pokud se
vylou¢i z okruhu osobnich pocitacti notebooky, které¢ maji tuto problematiku mnohdy fesenou
odli$né, pak je dnes v rdmci stolnich pocitacii pfevazna vétsina zakladnich desek osazena Cipy
Super I/0O i s HW monitoringem. Nepiedpoklada se, Ze by se tyto obvody v brzké budoucnosti
ze zédkladnich desek osobnich pocitaci vytratily [11]. Jedinym z4sadnim problémem pfi pro-
nikdni do problematiky HW monitoringu byl vSak jest€¢ nedavno pomérné znaény pocet vy-
robei, ktefi ¢ipy vyrabéji v riznych provedenich s rizn€¢ implementovanymi funkcemi. Na-
Stésti se v soucasné dobé na zakladnich deskach objevuji ¢ipy jen n€kolika vyrobci, pficemz
vlastnostmi a funkcemi si je vétSina z nich velmi podobnd. Témito vyrobci jsou Winbond
a iTE. DalSimi, na které je mozno narazit, mohou byt napriklad VIA, SMC, SIS, PC CHIPS
[13].

Onboard
Southbridge graphics

110 cantraller controller

101 +3]
IDE
SATA

Cables and
parts lesaing
off-bogam

PCI Slols

Flagh ROM
[BIOS)

Obr. 2 Cast blokového schématu propojeni chipsetu PC [8]

Casti obvodu zajistujici HW monitoring umoziuji ziskdvani udajii o stavu poéitace. Tim
se konkrétn¢ rozumi informace o velikosti aktualnich napéjecich napéti, stavu chladicich ven-
tilatorl (mozno prepocitat na pocet ot./min, tedy RPM), teplotni stav nékterych komponent
systému i detekce otevieni skiiné pocitace. U nekterych ¢ipli osazovanych do notebookt je
mozno nalézt i udaje o thlu natoceni (gyroskopicky) ¢i zrychleni, které vyrobei vyuzivaji pro
predchazeni havarie pevnych diskti tim, ze je ptfi velkych naklonech, prudké zméné sméru,
otfesech ¢i padu odpoji. To vSak neni problematika, kterou by bylo mozno na stolnich pocita-
¢ich technicky podchytit [12,14,15].

3. Vyuziti obvodi Super I/0 ve vyuce HW a predmétech blizkych

Obvody Super 1/0 nabizeji z hlediska vyuky HW nadmiru zajimavou problematiku. Zaci
se diky nim mohou Iépe sezndmit s jinak velmi nesnadno uchopitelnym obsahem uciva o ¢i-
povych sadach a vzadjemném propojovani obvodu ¢ipovych sad s podptirnymi obvody. Sice na
elementéarni, pfeci jen vSak hmatatelné a odborné trovni. S tim tzce souvisi problematika
sbérnicového systému ISA, ktery je u starSich Super /O vyuzivan pro spojeni s obvodem
South Bridge ¢i s hlavnim BIOSem, a také jeho ndhrady za modernizované feseni LPC nebo
zcela nové SPI.
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Obr. 3 Vstup/vystup pripojeni HW monitoringu v Super 1/O ke sbérnici LPC [14]

Zaci diky obvodu 1épe porozumi komunikaci zafizeni na sbérnici, vyuziti I/O adres a ini-
cializa¢nimu procesu PnP. Mimo to také zjisti, ze i uvnitf na prvni pohled nezajimavych ob-
vodu se nachazeji pamétové registry vytvorené riznymi technologiemi, jejichz ucel by pro né
nemusel ziistat pouze abstraktnim pojmem. Pochopi principy zapnuti a vypnuti pocitace
s form faktorem ATX. To vSe je mozné nastudovat z volné dostupnych datasheetti obvodl
Super I/O z internetu a ve forme¢ didakticky a metodicky vhodné ptipravenych blokd zakim
predkladat.

PSON# L

EVCCEVSBNBATI l
|
PSINg 1] PSOUT# &/ |PwrBTNZ — VCC ON
—- —-
W83627UHG | POWET ety
South Bridge | Supply
OCLK ————H

48 24 MHz suse# 4 I SLP_S3#

_f

Obr. 4 Ridici mechanismus napdjeni zdkladni desky ATX prostiednictvim W83627UHG [15]

Tim vSak vyc€et nekon¢i. Mezi vnitini elektronikou, zabyvajici se HW monitoringem, je
mozné nalézt rizné D/A, A/D ptevodniky, operacni zesilovace, ucelové napétové menice,
obvodové zapojeni pro resetovani paméti NV-RAM, zapojeni spinace pro detekci naruSeni
ptistupu do skiiné pocitace, realizaci ptipojeni termistorii a jinych prvka snimajicich teplotu
[14]. Tim se cela problematika také lehce dotyka i vyuky elektroniky, ktera ,,jako sil“ chybi
v novych RVP Informac¢ni technologie a skoly si ji bud’to mezi pfedméty neumist’uji, popfti-
pad¢ ji umist'uji do disponibilnich hodin. Z tohoto pohledu se jedna o zavazny nedostatek, na
ktery byl NUOV upozoriiovan v priibéhu ptipominkového tizeni k RVP Informaéni technolo-
gie v roce 2008, ale reakce NUOV byla zamitava. Horko-kysele pak mize chutnat uéitelovo
poznani skutecnosti, Ze nékteré, byt velice primitivni zalezitosti, nemusi byt zaky v této ob-
lasti viibec pochopeny.

S poslednim zminovanym vyuzitim tepelnych senzorti pfichdzi i oblast manipulace
s binarnimi kody, kterd sice s problematikou HW tzce souvisi, ale dle RVP didakticky vice
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spadd do kategorie ,,vzdélavani v informacnich a komunika¢nich technologiich®. Nicméné¢,
zaci by diky prostfedkiim obvodu méli moznost readlné poznat moznosti vyuziti 8b ¢i 9b bi-
narnich kédt a dvojkového dopliiku pti méfeni teploty riiznych ¢asti pocitace.

Tab. 1 Cast tabulky s 8b a 9b dvojkovym doplitkem pro prevod snimanych teplot [14]

TEMPERATURE 8-BIT DIGITAL OUTPUT 9-BIT DIGITAL OUTPUT
8-Bit Binary 8-Bit Hex 9-Bit Binary 9-Bit Hex
+125°C 01111101 70h 0.1111,1010 OFAh
+25°C 0001.,1001 19h 0.0011,0010 032h
+1°C 0000,0007 01h 0,0000,0010 002h
+05°C - - 0,0000,0001 001h
+0°C 0000,0000 00h 0.0000,0000 000h
-0.5°C - - 111111111 1FFh

Nejzajimavéjsi véc byla ponechdna na zavér vyctu o vyuzitelnosti téchto skute¢nosti pii
vyuce HW. VétSina obvodu nabizi nejen monitoring jako takovy, ale i zménu poctu otacek/min.
vybrané¢ho ventilatoru, zaloZzenou bud’ na metod¢ s tepelnymi ztrdtami (zménou napéti), nebo
bez tepelnych ztrat (s pouzitim PWM), a to dle preference kazdého vyrobce [16]. Takova zme-
na muze byt navic u vétsSiny obvodl vyvolana bud’ pfimo uzivatelem (programatorem) nebo
pres vnitini automatiza¢ni logiku, ktera sleduje teplotu a ptizptisobuje otacky podle nastave-
nych pravidel. Zde by se mohla pro zménu uplatnit mezipiedmétova provazanost s oblasti au-
tomatizace, paklize pro ni je§té zistal prostor v disponibilnich hodinich SVP, nebot
v uvedenych RVP tato oblast nefiguruje.

4. Programatorské vyuziti obvodi Super I/O s HW monitoringem

Zapojeni programovacich jazykti do vyuky hardware osobnich poc¢itacti na Stiedni Skole in-
formatiky, elektrotechniky a femesel v Roznové pod Radhostém vzdy predstavovalo a stale
predstavuje povyseni védomosti zaktl na uréitou troveti dovednostni. Zaci maji moznost si vy-
ucovanou teorii prakticky ,,0sahat* a pfitom si prohloubit ¢i upevnit dosavadni poznatky
z oblasti programovani. Z didaktického hlediska se jednd o meziptedmétovou provazanost
(hardware < programovani). Timto zptisobem se napiiklad v jazyku Pascal jiz dlouha 1éta pro-
cviCuje manipulace s oblastmi UMA prostoru operacni paméti, manipulace s vektory prerusent,
&teni udajii RTC paméti NV-RAM (CMOS) apod. Cas v$ak nezadrzitelng plyne a je zapotiebi
vnést do vyuky hardware nové prvky a didakticky je pripravit pro poznavani a procvi¢ovani.
Vhodnym kandidatem pro technicky zéklad ¢innosti se mize stat obvod Super I/O se svymi
moznostmi. Zajimavosti je, ze se da vyuzit i pii zachovani provazanosti s vyukou Pascalu ¢i
jazykem ASM x86 [14]. Ani pokrokovi pedagogové zamétujici se na jazyk C nebo C++ na
systémech Windows nemusi zoufat, nebot’ i v jejich rdmci je mozno s obvodem pracovat. To
mize byt inspiraci pro vSechny skoly, které se potykaji se stejnou vyzvou — hledani napln¢ pro
odborné vzdélavaci oblasti. Z pohledu ucitele programovacich jazykl prace s obvodem Super
I/O k procviceni nabidne:

- vitanou nutnost zabyvat se algoritmizaci postupi pro ptistup k obvodu na sbérnici,

- vyuziti zakladnich tidicich struktur (cyklus, podminka, funkce) a datovych typu,

- pristup k zatizeni na sbérnici (pro indexaci registrl, ¢teni/zapis dat),

- manipulaci s aritmetickymi a logickymi operatory pfi praci s registry.
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Z hlediska vyuky oblasti hardware programatorsky piistup umozni pochopit:
- principy adresace zafizeni na sbérnici (v€etné inicializace PnP),
- ¢lenéni obvodu Super /0 na logicka zatizeni a zptsoby ptistupu k nim (viz obr. 5),
- realny pfistup k logickym zatizenim (viz obr. 6),
- vyuziti funkci logickych zatfizeni (pfedev§im HW monitoringu — viz obr. 7),
- vyuziti matematickych vzorcii pro vypocet napéti, otacek, teplot HW monitoringu,
- vyuziti moznosti automatické korekce teploty v obvodu HW monitoringu,
- nastaveni parametrt riznych logickych zatizeni (nejen HW monitoringu),
- chovani logickych zatizeni ¢i celého obvodu pii zméné hodnot nékterych registrii.

0x02
“ 0x07| v¥hér logického zaf.|)
globalni konf.
ox2F| redgistry
0x30 ridici registry
kazdeho leog. -
0x3F zarizeni
0x40| konfiguraéni . .
registry kazdého pro kazde
log. zafizeni . log. zar.
(gig'{ EEE bazova adresa) .-. zvlast
oxrE| #0 1
L#2
. [#F

Obr. 5 Logika systémového pristupu k logickym zarizenim v obvodu
Super I/O po probéhlé inicializaci PnP [14 - upraveno]

e D:\Dev-Cpplswinio.exe ||| | ﬂﬂ

Hledani hase I-0 adres logickych zarizeni v obhuvodu Superls0 I’
vyrohce WinBond; <c? 280? Lukas Hapl .

ge nachazi na adresze: @x3FA
zg¢ nachazi na adresze: HBxB8

ge nachazi na adrese: HBx3F3

ge nachazi na adresze: HBxB8

sg¢ nachazi na adrese: HxB6H
se nachazi na adrese: BxFFFF
ge nachazi na adreze: HBx@A

ge nachazi na adrese: BxFFFF
zg¢ nachazi na adreze: HBxFFFF
gg nachazi na adreze: BxFFFF
sg¢ nachazi na adrese: Hx290
se nachazi na adrese: BxFFFF
se nachazi na adrese: BxFFFF
ge nachazi na adrese: BxFFFF
zg nachazi na adrese: HBxFFFF

Legenda: zarizeni = adresami
BxFFFF nejsou implementovany; Bx@8 nejsou aktivovany_

Obr. 6 Vypis nalezenych adres logickych zarizeni v jednom z obvodii Super I/O*
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Zatimco potencial obvodu Super I/O s HW monitoringem dokaze samotnou vyuku HW
obohatit spiSe v teoretické roving s tim, Ze je diky nému mozno vyuzit dfive nabytych védo-
mosti zakll z oblasti informatiky a déale je vhodné rozvinout klasickymi vyukovymi metodami
(slovni a ndzorné-demonstracni), pak pfi spojeni s programovacimi jazyky cela problematika
zjevne nabyva dovednostné-praktického ¢i aktivizujiciho (problémove orientovaného) rozme-
ru.

= PC info
Program
BASIC PC HW MONITOR INFO © 2009 Lukas Hap]
WinBond HW Manitor
Winbond LPC 83627THF HW monitor found  ID: | 90 refresh speed: J s | CPUVec: | 1.45 | v
Temperatures FAM speed
cPUTEMP: | 50.0[°C | O [NNRNE ] +127°C  CPUFAN: 3214 |RPM  [EHENNERH <>
5YS TEMP: 32(°C | o[WNN__ ]+127°C  SYSFAN: 3229 | RPM o
CHIPTEMP: | 38.0 |°C | 0 [WWN | +127°C  AUXFAN: 1318 |RPM  [EEEEEEEY <5
NV-RAMRTC: | 20:36:10

Obr. 7 Priklad aplikace v C++ s wxWidgets vyuzivajici data obvodu HW monitoringu™®

Dluzno podotknout, Ze Cisté programatorské vyuziti bez teoretické priupravy v oblasti HW
by vSak bylo kratkozrakym poc¢inem; mélo by vhodné dopliiovat poznavani obvodu na technic-
ké urovni. Pro pedagogy musi nutné vyvstat otazka, kde se programatorskym vyuzitim obvodii
Super I/O zabyvat? M4 to byt dil¢i cil pfedmétu programovani z hlediska praktického mezi-
predmétového provazani s oblasti hardware (cilem by bylo procvicit si védomosti z oblasti pro-
gramovani na uloze z oblasti hardware pocitacl, stejné¢ jako se bézné programovaci jazyky po-
uzivaji pro feSeni matematickych uloh), nebo by se mé¢lo spise jednat o vyuziti programator-
skych dovednosti pii vyuce hardware, kde by znalost programovaciho jazyka zakiim poslouzila
jako odrazovy mustek pro feseni problémové orientovanych uloh predmétu hardware? Zodpo-
vézeni této otazky necht’ zlstane na laskavém uvazeni kazdého pedagoga. Dilezitou roli pii
rozhodovani bude hrat i skutecnost, zdali se vyucujici hardware orientuje i v problematice pro-
gramovani et vice versa. Pro skutecné vyuziti potencidlu obvodu se vSak jedna oblast (HW) bez
druhé (SW) za zadnych okolnosti neobejde.

outp(EFIR_PORT, PnP); J/ OX2E «- Ox87 inicializace 5 I/0
outp(EFIR_FORT, FnF); S/ OKZE «<- 0Ox87 inicializace 5 I/0
do { if (LogZarizeni == 4) LogZarizeni ++; J4 dle vwwrobce zar. 4 neexistuje
outp(EFIR_PORT, LogDewCR7); S/ OKZE «<- 0Ox07
outp(EFDR_PORT, LogZarizeni); S/ OKZF «<- 0Ox07
printf("%s “t adresa: oOx",devices[LogZarizeni]); J/ vypis nazvu zarizeni
CR = BASE; J/ CR - OXG0
do { outp(EFIR_PORT, CR); S/ OXZE =- CR
printT{"#xX", inp(EFDR_PORT) ] ; /S vypis adresy zarizeni: MSEB,LSE
CR++; J/ CR = 0X&l
while{CR <= BASE+1); /S podminka pro vypis M5B i L5B
printf("™\n"J;
LogZarizeni++; J/ posun o dalsi zarizeni
while(LogZarizeni <« 16);
OUTp(EFIR_PORT, Endsess); S/ OX2E «<- 0xAA konec sezeni 5 I,/0

Obr. 8 Vynatek ze zdrojového kodu jazyka C realizujici detekci logickych zarizeni dle obr. 6*
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5. Prerekvizity pro vyuku

Prerekvizity jsou prostiedky materidlni, ale i nematerialni povahy potiebné pro zahrnuti
obvodi Super /O do vyuky a jsou nutné¢ pro dosahovani vytyéenych vyukovych cili.
V oblasti materialnich (technickych - didaktickych) prostfedki je nutno zajistit:

- datasheety k obvodiim Super I/O (doporuceno iTE nebo Winbond),

- pocitace se zakladnimi deskami osazenymi obvody Super I/O s HW monitoringem,

ke kterym jsou k dispozici vyuzitelné a srozumitelné datasheety,
- programovaci jazyk a k nému didakticky vhodné vyvojové prostiedi.

Nematerialni (v tomto pojeti védomostni) prostiedky se tykaji zdkladnich védomosti zaki
z oblasti informacnich technologii, se kterymi budou do vyuky vstupovat. Jedna se zejména o:
- pochopeni manipulace s hodnotami v binarni a hexadecimalni soustave,
- povédomi o polovodi¢ovych pamétech ¢i logickych obvodech pro realizaci registrt, pte-
vodnicich signalli, operacnich zesilovacich, tranzistorech,
- orientaci v ¢innosti obvodu ¢ipové sady na zdkladni desce IBM PC kompatibilni,
- porozuméni principiim programovani v nékterém jazyce umoznujicim piistup k HW.

6. Zhodnoceni

Ptispévek upozornil na moznost didaktického vyuziti problematiky obvodii Super I/O ve
vyuce odbornych predmétli na stiednich skolach, zvlasté pak na eventudlni meziptedmétovou
provazanost v oblastech hardware a programovani dle RVP Informacni technologie. Poskytl
vycet implementovanych logickych celkl i1 dil¢ich funkci obvodu vhodnych k prostudovani
vyucujicimi hardware/programovani a naslednému ,,predani* zakim. V grafické podob¢ uve-
dl mozné priklady feSeni nekterych nastinénych oblasti jako motivaci pro zajemce o proble-
matiku. Dovolil si pfedlozit seznam pottebnych prerekvizit pro zahrnuti problematiky do vy-
uky na SS dle SVP spadajicich do RVP Informaéni technologie.
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Tranzistorovy zvuk a pocitacové simulace pricin jeho
vzniku
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756 61 Roznov pod Radhostém
bohumil. federmann@roznovskastredni.cz, federmann@seznam.cz

Abstrakt:

Ucelem pFispévku je poukdzat na mnohé, doposud nevyresené, ¢i ¢asto prrehlizené
problémy v oblasti zpracovdni zvuku a moZnosti jejich reseni za pomoci modernich
vypocletnich prostredki a poclitacové simulace. Prispévek vychdzi z védecké studie
vlastnosti vnimdni zvuku, které byly zadokumentovdny v souvislosti s vyvojem digi-
tdlnich standardil ,super audio compact disk” (SACD) a ,digital versatile disk audio”
(DVD-audio). Ddle je v pFispévku ziirocena autorova mnohaletd osobni praxe, popsd-
na dynamickd saturace diferencidlniho stupné s odpovédi na pric¢iny vzniku , Tranzis-
torového zvuku"”, které nebyly doposud nikym publikovdny.

1. Uvod

Odbornici i vetfejnost si ¢asto kladou otazku, jak je to s infrazvukem a ultrazvukem. Panu-
je prevazné nazor, ze ob¢ oblasti nds nemuseji zajimat, nebot’ slySime pouze zvuk, ktery je
v akustickém pasmu. Mnozi se pak podivuji, Ze zivy koncert skytd naprosto jedineény zazitek,
kdezto jeho zaznam je ponékud ochuzen.

Celé problematika sahd do samotnych pocatkl prenosu, reprodukce a zaznamu zvuku.
Prvni pfistroje byly postaveny na bazi elektronek, pozdéji se ptidaly prvni tranzistory, které
vedly k integraci a vznikly prvni integrované ¢asti ptistrojii. Dlouhou dobu se jednalo o pfi-
stroje analogové, které postupné zacaly dopliiovat a pozdéji vytlacet pristroje digitalni. Dnes
mame signal i pfistroje analogové i digitalni.

Na problematiku sitky pasma maji jednoznacny nazor ptevazné vyrobci zesilovact, ktefti
se omezili na akustické pasmo a vSe ostatni popiraji, stejné jak "Tranzistorovy zvuk", ktery
vznika pievazné v oblasti nad akustickym pasmem. Jakékoliv rozSiteni pfenasené¢ho pasma by
vyrobctim zesilovact nabouralo zazité zvyklosti a mohlo pfivodit mnohé komplikace, proto je
Casto fakta nezajimaji. Vyrobci elektronkovych zesilovacii naopak zastavaji nazor, ze prave ty
jejich zesilovace jsou ty lepsi, s tvrzenim, ze méteni zkresleni neni tim pravym obrazem kva-
lity zesilovaci.

Jinak je tomu u Hi-Fistl, hudebnikli a odbornikti z oblasti véd I€kaiskych, ktefi nejenom
sly$i a vnimaji odliSnosti akustického vjemu pfi piitomnosti infrazvuku a ultrazvuku, ale jsou
schopni jeho vliv zméfit a zadokumentovat. Zde byly pii vyvoji SACD a DVD-audia prove-
deny rozsahlé studie pod vedenim T. Ooahashiho.

V némeckém Deutsches Institut fiir Normung (DIN) v roce 1973 vytvotili celosvétovy
standard, normu DIN 45500 pro Hi-Fi, kterd nikterak nepostihovala "Tranzistorovy zvuk",
nebyly metody, jak jej méfit, byli jen zaryti Hi-Fisti, kterym tento zvuk vadil a dodnes vadi.
Vznikla fada méticich metod s moznosti métit zkresleni, ale Zddna metoda nedokézala sjedno-
tit poslechové hodnoceni s métenim elektronickymi pfistroji. Nékdy pifi poslechu nevadi
zkresleni jednotky procent a jindy je lidské ucho citlivé k setinam procent. Obecné Ize fici, Ze
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ucho byva citlivéjsi na zkresleni
vzniklé v polovodiovych zesilova-

Instruments With Harmonics

w7 h 1 r v Fig. Instrument SPL Harmonics Percentage
¢ich se silnou zapornou zpétnou vaz- = e 2
bou What Freq.? Ebove 20 kHz
Abych objasnﬂ samotné pf'iéiny 1. Trumpet (Harmon mute) 96. >50 kHz 0.5
. , ;o o 2. Trumpet (Harmon mute) TG >80 " AR
vzniku zkresleni, zabyvam se v pii- L g5 0.7
spevku  chovénim diferencidlniho & e s sy o
stupné v zesilovaci se silnou zapor- §. French horn 105. >S5 0.1
. . . . 7. Violin (double-stop) 87. >50 0.04
nou zpétnou vazbou, jehoz vlastnosti 8. violin (sul penticello) 77.  »35 0.02
Ize nazorné simulovat pomoci moder- 7r Opee e % 2o
nich simulaénich programi. Pocho-
peni SamOtné pOdStaty Vzniku neié.— Instruments Without Harmonics
dOllCihO ZkI'GSleni mﬁie pOI’IlOCl lépe Fig. Instrument SPL 10 dB Above Percentage
: . . }4 L4 (dB) Bkgnd. to of Power
posoudlt Vlastngs.tl zes1lovace“ stejné W= e . iemeson N
jako vhodné tesit jeho topologii. N
10. Speech Sibilant 12. >40 kHz 1 S
11. Clawves 104. >102 et 3.8
4 12. Ri hot e >%0 " 6.
Hudebni profesor James Boyk i i W % 2o B i
14. Triangle 96. >90 - 1.
Hudebni profesor James Boyk se 1s. Keys jangling 7. 60 - 6s.
16. Piano 111 =70 " 0.02

dlouhodobé zabyval vys$$imi harmo-

nickymi. Pfes omezeni na 102,4kHz, o i o o
Obr. 1 Namérené hodnoty frekvenéniho rozsahu nékterych hu-

debnich nastroji

935 B - T ! T T které ble Zapf'ié inénO

| Copyright @ 10921997 Jume s Boyk. Allrights raserved.

90.5 dB
Highest Peak [

sahem pouzitych pfistrojd,
jeho méfeni dokladuji, Ze
v kazdé skupiné hudebnich
nastroji je alespon jeden,
ktery svym frekvenénim
rozsahem ptesahuje hranici
102,4kHz.

U nekterych nastroji je
vykon nad akustickym
Figur 1a) (hmpliade s foqres) Trumpt vith Hormon muto, 95 505 i Aso 015 micrephons 4 Fctavy pasmem az neskutecny.
7O o ) L e, Bnckpt e e T B et Nejvétsi podil mély ¢inely
se svymi 40% ¢i Key jang-
Obr 2 Namérené frekvencni spektrum u trumpety pii zikladnim ténu 465,4Hz 611825 (kaélni kliél) S€ SV}’/mi

0.

Sound Pressure Level 12 5dBldiv

; L il | i 1 W ] S T
320Hz 1k Freguency (log) 5k [il3 1024k

Akusticky signal a jeho zaznam

Analogovy zaznam

Analogovy signdl se v pocatcich nikterak vyrazné pii zdznamu neupravoval. Na vinylové
desky se zaznamenavalo, kolik dovolil zdznamovy material a zaznamové zatizeni. Pro magne-
ticky zdznam byl rozhodujicim faktorem vysokofrekvencni pfedmagnetiza¢ni kmitocet, v obou
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ptipadech se zaznamenavaly kmitocty daleko nad A
20kHz. N¢které prameny uvadi, ze zdznam mohl sahat

daleko pres 100kHz.

Digitalni zaznam
Digitalni zaznam byl provadén nejcastéji 44kHz 0 20 50
a 16bit prevodnikem. 16bit zdznam umoZnil zazname- Froquaaey [kHz]

nat vétsi dynamiku signalu fadové 90dB oproti cca B
60dB, jak tomu bylo u analogovych zaznamd, ale frek-

vencni rozsah byl striktné omezen do cca 20kHz!

Omezenim frekven¢niho pasma na 20kHz byla do- ! k
Casn¢ vyfeSena problematika zpracovani signalu nad ‘{

20kHz.

T. Ooahashiho, vyvoj SACD a DVD-audio

Japonsky tym T. Ooahashiho, slozen z deseti ja- ‘w’” "“'“rm
ponskych univerzit a vyzkumnych ustavii (Oohashi, ‘ Mw
Tsutomu, Emi Nishina, Manabu Honda, Yoshiharu 50
Yonekura, Yoshitaka Fuwamoto, Norie Kawai, Tadao
Maekawa, Satoshi Nakamura, Hidenao Fukuyama a
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Hiroshi Shibasaki), pracoval na vyvoji novych digital-

nich standardu

G

bt , 1
super audio compact disk" (SACD) a /\ﬂm\"“MNN"MM“MW, ]
"digital versatile disk audio (DVD-audio), pri¢emz 50 : S e

0 20 ' 50

zkoumal vliv vyssich harmonickych na lidské smysly, Frequency [kHz]

1.2f

Alpha-EEG

baseline LCS HCS FRS

Obr. 4 EEG, méreni mozkové aktivity na jednotliva pasma
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Obr. 3 Rozdéleni frekven¢niho pasma

nasledné¢ neurologové publikovali
vysledky v Journal of Neurophysio-
logy a na konferenci AES v roce
2000.

Zprava tika, ze hudebni signal
(FRS), kterym byla hudba z ostrova
Bali, nebot’ pravé ta ma znacny podil
vys§ich harmonickych, byl rozdélen
na dvé pasma, do 20kHz (LFC) a nad
20kHz (HFC). Nikdo z posluchact
nebyl schopen samostatné rozpoznat
signaly nad 20kHz.

Byla zkoumana mozkova aktivita
na takto rozd€leny signal. Vysledek
jednoznaéné prokazal, ze pokud pi-
sobi na lidské smysly samostatné
pasmo nad 20kHz, mozek jej nechava
bez povsimnuti, pokud ptlisobi samo-
statné pasmo do 20kHz EEG, vykazu-
je jisté elektrické aktivity, které se

velmi vyrazné zvysi pii piisobeni obou
frekvencnich pasem.



Psychologicka méteni zcela jednozna¢né prokézala, ze zvuk obsahujici obé pasma vyvo-
lava u posluchact ptijemnéjsi pocity nez stejny zvuk bez horniho pasma.

Vlastnosti SACD a DVD-audio

Vyzkum provedeny Japonskym tymem T. Ooahashiho vedl k novému standardu SACD
a DVD-audio, jejichz frekven¢ni rozsah saha do 100kHz. Pfevod je provadén 24bit pievodni-
kem. Dynamicky rozsah se tak zvysil na cca 140dB. Frekvencni rozsah vSak vratil ¢ast pro-
blémil se zpracovanim signalu nad 20kHz a audio zesilovace by mély bézné, bez znatelného
zkresleni pfenést pasmo sahajici nad 100kHz.

Walter Jung: OP Amp Audio I, . [ 1

Jiz Walter Jung a mnozi dalsi se Rp=0 | (Fg=0
zabyvali feSenim problematiky zesi-
lova¢ti se silnou zpétnou vazbou. Rp= 300 Rp= 3w

Jejich pozornost byla soustiedéna na
vstupni diferencidlni zesilova¢ a na
jeho dynamickou saturaci. 7

Odvodili velikost vstupniho dife-
rencialnitho napéti, kdy dochazi | | |

e . ;g 0
k dynamické saturaci vstupni diferen- .10 05 0 05 10
cr1 . . o Differential Input Voltage

cialni dvojice tranzistoru.

Current
r [~
T
]

<1 2

Obr. 5 Hodnoty vstupniho diferencialniho napéti, pfi proudu 1mA
Ugir=57mV stanoveno jako limitace

Topologie W. Marshalla

vt Leacha
R11 R13
3 Bl W. Marshall Leach se veé-
= T - noval zesilovatim s nizkym
DM%: “TT1™ zkreslenim TIM (transient in-
= ZrisT C termodulation distortion).
K dosazeni $itky pasma ale-
Input E%‘Egﬁfk spont 400kHz pouzival tranzisto-
| ry s Fr=8,5MHz, vstupnim R-C
e filtrem upravoval rychlost pie-
z TRI6_ p Y p
D”ﬁi: O bé¢hu na cca 60V/ s a celkova
01s vy ’ ~ N7 3
1T Sitka pasma byla vétsi jak
oo 220kHz.
S R W. Marshall Leach vSak ni-

kdy nikomu nedoporucoval, aby
méfil zesilova¢ pii frekvencich
Obr. 6 Topologie W. Marshalla Leacha s emitorovymi degenera¢nimi odpory nad 20kHz pf'l plném V}'lkOIlu.
Koncové tranzistory jsou
tepelné velmi namahané a moh-
lo by dojit k jejich zniCeni.
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Vymezeni rozsahu simulaci

Pro ucely ptispévku jsem simulaci omezil
na pasmo od fadu jednotek Hz az do tadu sto-
vek kHz. Nezabyval jsem se jednotlivymi dru-
hy zkresleni, jako jsou TIM (transient intermo-
dulation distortion), SID (slew induced distorti-
on) ani DIM (dynamic intermodulation distorti-
on), stejn¢ tak limitaci, pfechodovym zkresle-
nim a pro koncové tranzistory nebezpecnymi
pticnymi proudy.

Omezil jsem se pouze na zkoumani pomérti

, . cr ) 5 i Niaee Obr. 7 Priklad zapojeni zesilovace
vstupniho diferencialniho zesilovace, které dostatecné

popisi nasledujici simulace:
1. frekvencni zavislosti zesileni A, dané topologie.
2. zavislost kolektorovych proudt na Ug;s.
3. zavislost proudového zesileni na Ug;s.
4. linearita v zavislosti na velikosti Ug;s.

1.000K70.789].
......... |+ R —— - R

Frekvenéni zavislosti zesileni A,

Riizné topologie tranzistorovych zesilovactu vcet-
né integrovanych maji rizné charakteristiky zavislosti _ :
A, na frekvenci, pro vSechny vSak nad jistou mez plati i bbb L
pokles zesileni s rostouci frekvenci. : L

200.000K.54.163).
i

Budeme vychazet z maximalniho vystupniho na- Obr. 8 Detail poklesn zesileni

péti, napiiklad Us=20V, pak Us=28V, dle obr. 8 —
pti zesileni cca 70dB na 1kHz. Tomuto odpovida Il
Ugi=10mV. Pti frekvenci 200kHz vSak zesileni ::::: \\
pokleslo na 54dB a pro dosazeni stejného vy- , y
stupniho napéti Ug=28V je jiz zapotiebi 50000 \

40.000 %

Ugir=56mV. Samoziejmé pro odlisné zapojeni \
plati odli$né hodnoty. o \

20.000 \\
Zavislost kolektorovych proudii na Ug;¢ \

00001 10 100 1K 10K 100K ™M 10M  50M

Chovani vstupniho diferencidlniho zesilova- T ¢

¢e znazornéného na obr. 10 popisuje dostatecné
obr. 11, kde je zndzornéna zavislost kolektorovych

o T , . <y e Obr. 9 Zavislost zesileni A, na frekvenci
proudi na Ug;r a jejich prvni derivace, jez vyjadiu-

ji zavislost proudového zesileni na Ugis. 1

Vzl
BF420 BF420

V1 -

Obr. 10 Zapojeni
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Zavislost proudového zesileni
vstupnich tranzistort na Uy

Na obr. 11 stejné jako na obr. 5 je patr-
na zavislost kolektorovych proudti na Ug;s

Walter Jung a W. Marshall Leach po-
vazovali za saturaci vstupnich tranzistort,
jimiz te¢e proud 1mA, napéti Ugir =57mV.

Na grafech je patrné, Ze s rostoucim
proudem se hranice pro saturaci zvySuje.
Prvni derivace prozrazuje zavislost proudo-
vého zesileni i jeho pokles v zavislosti na
velikosti Ugir

Dynamicka saturace

Vychazime z akustického signalu, jehoz
amplituda i frekvence jsou trvale proménné,
ob¢ hodnoty mohou nezavisle na sob¢ dosa-
hovat maxima.

V ptipade nejvyssich frekvenci s velkou
amplitudou nastane stav, ze zesilova¢ ma pti
dané frekvenci bez zpétné vazby malé zesi-
leni a pro dosazeni pozadovaného napéti na
vystupu potiebuje velké Ugir. V nasem piipa-
dé vyslo pii frekvenci 200kHz a vystupnim
napéti Us=28V Ugi=56mV.

QQF-502DELTA CIR

0.300m
0.000m)|
-0.300m)|
-0.600m
-0.900m

||1-2%9M5 600m 0.200m 0.400m

del(lo(Q1))/del(Vb(Q1)}-Vb(Q2))v(v1)*11
wiv1)

0.600m 0.800m 1.000m

T

Obr. 12 Zavislost vystupniho proudu na Ugi=1mV

Saturaci miizeme nazvat "Dynamickou satu-
raci", nebot’ trvd pouze po Cas rychlé¢ napétové dllelG v
zmény akustického signalu, kterd obsahuje vy- .

soké harmonické.

V praxi jsou vétSinou vys§i harmonické

5.000 QQF-502-1 CIR 1 de value=Z2m__16m

™ 31250.00 200,00 150.00-100.00C 50.000n0.00050.000r100. 00€ 150.00C200.00¢ 250, 000300 000m
ICQIHY2 Ic{@2H1y2
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60.000mf---
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VB(Q1)-VB(Q2)

Obr. 11 Zavislost proudového zesileni na Uy

Jak vyplyva z nasledujicich graft, mi-
zeme v tomto pfipadé€ jiz mluvit o zkresleni,
zpuisobeném saturaci obou vstupnich tranzis-

o

toru.

12.000m QQF-502-DELTA.CIR

9.000m
6.000m
3.000m
0.000m
3.000m
6.000m
9 000m

12.000m

0.000m 0.200m 0.400m 0.600m 0.800m 1.000m
1 / Q2))'v{v1)"11

Obr. 13 Zavislost vystupniho proudu na Uy ;=10mV

s mensi amplitudou, kterou mizeme pii vypoctu

a simulaci pfimétené zohlednit.
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Stanoveni poéatku dynamické saturace

Jak je patrné z obr. 12 a 13, do Ugi=10mV
nedochazi k viditelné zméné tvaru signalu. Na
obr. 14 mizeme vidét Ugir=25mV a jiz pocatek

dynamické

saturace. Pro nas ptipad je zesileni

pti 100kHz rovno cca 60dB a tomu odpovida
Udinng.
Se zvySovanim Ugir nad hodnotu 20mV az

30mV pi

proudu obou tranzistoru po cca

7,5mA jiz dochazi ke zmén¢ tvaru vystupniho

signdlu. Pfi pouziti menSich kolektorovych

proudt se tato hranice imérné snizi a naopak.
Pro nazornost a lepsi vyjadieni pomérti na

vstupni diferencialni dvojici tranzistori jsem

1 30.000m QQF-502-DELTA.CIR

25.000m
| 20.000m
15.000m

| 10.000m
! 5.000m
0.000m!

| -5.000m
10.000m
-15.000m

="

0.800m

1-20.000m
|-25.000m

-30.000m 1.000m |

0.000m  0.200m 0.400m
delllc(Q1))idel(Vb(Q1)-Vb(Q2) v(v1)*11
viv1)

0.600m

T

Obr. 14 Zavislost vystupniho proudu na Uy =25mV

v grafech pouzil:

>

Modie - vstupni napéti: Hodnota=U ¢

» Zelené - vyjadreni kolektorového proudu tranzistoru: Hodnota=I;-I¢,, hodnota je
dale upravena vynasobenim *11 tak, aby byla vyjadtitelna ve spolecném grafu. Je
zatizena chybou I, kterd je nejvétsi v obr. 12. Na obr. 13 je jesté patrna, ale pro
demonstrativni tcely pomért diferencidlniho stupné nehraje roli.

Cervené - zvyraznéni tvarového zkres-
leni, které vzniké pti dynamické satu-
raci. Obdobn¢, jako se ve statistice
pocita kvadraticka ¢i stfedni kvadra-
tickd odchylka, jsem pouzil pro ucely
ptesnéjsiho stanoveni pocatku a pra-
béhu Dynamické saturace vyraz:

Hodnota=—— , hodnota je rov-

néz upravena tak, aby byla vyjadfi-
telna ve spoleCném grafu, vynasobe-
nim *11.
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Obr. 15 Zavislost vystupniho proudu na Uy ;=75mV

Narust zkresleni a poctu lichych
harmonickych

ZvySovanim Ugs nad hranici cca

40mV, velmi rychle dochazi ke ztraté zesi-
leni, u Ugir=75mV jiz mizeme pozorovat
rychly narast tfeti harmonické, ¢imz zis-
kavame jasnou odpovéd’ na hodnoceni
tranzistorovych zesilovaci hudebniky, ze
kvinta - tfeti harmonicka - je u téchto zesi-

lovaé¢a dominantni!

Obr. 16 Zavislost vystupniho proudu na Uy;=150mV
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Zaver

Zavérem bych provedl stru¢né shrnuti.

4+

Bez simula¢nich programti se dnes v elektrotechnice neobejdeme, napomahaji nam
nejenom simulovat chovani elektrickych obvodi, ale i1 1épe porozumét jejich funkci.
Je vhodné pracovat s programy, které jsou "SPICEcompatible", aby byly vysledky
vzéajemné srovnatelné.

Véda a lidské poznani jde dnes za pomoci vypocetni techniky milovymi kroky kupte-
du, stale vSak zlstava a vzdy bude ziistavat fada zdanlivé jednoduchych nevytesenych
problémi.

Jeden z nevyteSenych ¢i nezodpovézenych problémi byl i "Tranzistorovy zvuk". Sice
jsem se omezil pouze na chovani diferencidlniho stupné, ktery nejcastéji stoji na vstu-
pu at’ jiz klasického zesilovace, Ci opera¢niho zesilovace. Praveé diferencidlni stupent
je pro chovani zesilovace se silnou zpétnou vazbou ten rozhodujici.

Ugelem piispévku nebylo dat definitivni odpovéd’ na danou problematiku, ale ukazat
jednu z moznych cest, jak zkoumat dané déje, jak se co nejvice ptiblizit dané proble-
matice, porozumét vice konkrétnimu zapojeni a nasledné zurocit takto ziskané po-
znatky pii své dalsi préci.

Timto ptispévkem jsem odpoveédél rovnéz sam sobé po velmi dlouhé dobé na otazku
chovani tranzistorovych zesilovacl, na vznik zkresleni, které neni jednoduse méfitel-
né. Tento druh zkresleni se da povazovat za neperiodicky a ndhodny, na takové ruseni
je lidsky sluch mnohem citlivéjsi, nez na zkresleni, které ma trvaly a periodicky cha-
rakter.
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Inteligentni snimace
Petr Benes

Vysoké uéeni technické v Brné, FEKT, Ustav automatizace a mé¥ici techniky,

Kolejni 4, 612 00 Brno,
benesp@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Prispévek se vénuje problematice inteligentnich snimacu. Uvddi pouZivanou ter-
minologii a vysvétluje pojem inteligentni snimac¢. Podrobnéji se vénuje poZadavkim
kladenym na inteligentni snimace a rozebird mozZnosti, jak danym poZadavkiim vyho-
vét. Jsou uvedeny typické priklady metod linearizace, kalibrace, autodiagnostiky, me-
tody zvysovdni spolehlivosti mérenych dat, zpilisoby komunikace s nadrazenym
systémem a pozornost je rovnéZ vénovdna aktudlnimu stavu standardizace v oblasti
inteligentnich snimaci.

1. Uvod

V dnesni dobé je mozné se setkat s terminem ,,inteligentni” v mnoha riznych souvislos-
tech. V prodeji jsou ,.inteligentni* pracky, lednicky, telefony, auta, materidly a samoziejmée
i nimace. Jedna se vSak spiSe o obchodni trik nez o skute¢nou ,,inteligenci jak ji rozumi lidé
pracujici v oblasti vyvoje zafizeni s umélou inteligenci. Obavam se, ze klasickym Turingo-
vym testem (zafizeni reaguje na podnéty lidského partnera takovym zptisobem, ze ¢lovék neni
schopen rozeznat, ze se jednd o stroj) by zadné z uvedenych zafizeni neproslo. Je proto na
misté definovat, co se obvykle pod pojmy inteligentni snima¢ ¢i Smart senzor rozumi.

Vzéajemny vztah a vyznam pojmu jako ¢idlo, snimac¢, senzor, ptevodnik, detektor, inteli-
gentni snimac ¢i jejich originalnich anglickych verzi je zejména ve firemni literatufe a na in-
ternetu zna¢né nejednotny. V recenzovanych a kniznich publikacich se ale v posledni dobé
ustalilo nasledujici nazvoslovi:

- Cidlo (Transducer) — citliva éast snimace, prevadi sledovanou fyzikdlni veli¢inu na ji-

ree
1

nou, nejcasteji elektrickou fyzikalni velicinu

- Snimac (Sensor), v Ceské literatuie téz oznacovan jako senzor, prevodnik, detektor —
nejobecnéjsi pojem, funkcni prvek tvorici vstupni cast mericiho reteézce, obvykle
v kompaktnim provedeni, vystupem je obvykle unifikovany elektricky signal

- Polovodicovy snimac (Semiconductor Sensor) — snimac vyuZivajici k prevodu sledo-
vané veliciny fyzikalni jevy v polovodici

- MEMS — mikroelektromechanicky systém, nejcastéji vyrobeny povrchovym nebo obje-
movym mikroobrdabénim, snimace i akcni cleny

- Smart sensor — obvykle polovodicové nebo MEMS snimace, které maji soucasné na
stejném substratu integrovany zakladni elektronické obvody pro zpracovani signalu

- Inteligentni snimac (Inteligent sensor) — snimac doplnény o zdkladni prvky ,,inteligen-
ce“, viz. dale uvedena definice a pozadavky

27



Pojem inteligentni snima¢ definovali jako prvni v roce 1978 Beckenbridge a Husson na-
sledujicim zptisobem:

Inteligentni snimac obsahuje funkce pro zpracovani mérenych dat, automatickou korekci
mérenych dat, dokaze automaticky detekovat a eliminovat abnormalni a nespravné hodnoty.
Obsahuje také sadu algoritmii, které umoznuji reagovat na zmeénu vnejsich podminek.

Dnes patii mezi zdkladni pozadavky kladené na inteligentni snimace zejména programo-
vatelné zesileni, linearizace, filtrace a normalizace meéfeného signalu, moznost automatické
korekce vlivu parazitnich veli¢in, pokrocilé metody potla¢eni Sumu a verifikace platnosti na-
métenych dat, autokalibrace a autodiagnostika, statistické funkce, hlidani mezi a v neposledni
fadé moznost ptfimého zapojeni snimace do distribuovanych systémil pomoci vhodné digitalni
komunikaéni sbérnice.

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny zakladni zptsoby, jak obycejné snimace dopl-
nit o prvky ,.inteligence* ve smyslu ptedchozi kapitoly. V praxi se obvykle jedna o polovodi-
cové snimace, ale samoziejmé existuji i ,,klasické* velké snimace, které 1ze v duchu predcho-
zich definic povazovat za inteligentni. V dal$im textu se proto podivame podrobnéji na jed-
notlivé pozadavky kladené na inteligentni snimace a moznosti, jak danym pozadavkiim vyho-
vet.

2. Uprava signalu, linearizace a kalibrace

Zakladni uprava signalu je spojena se vstupni ¢asti snimace, kde dochézi ke konverzi mé-
fené fyzikdlni, chemické nebo biologické veli¢iny na elektrickou. Uz z principu funkce sa-
motného ¢idla tak dochdzi hned na vstupu k obecné nelinearni filtraci vstupniho signalu. Na-
vazujici elektronika ma pak za ukol pfedevsim signal normalizovat, tj. vhodné zesilit, korigo-
vat ptipadnou nelinearitu ¢idla a omezit méfeny frekvencni rozsah s ohledem na parametry
zdroje signalu.

Potlaceni chyb méticiho kanalu vznikajicich pii vyrobé snimact v disledku rozptylu vy-
robnich toleranci se dosahuje kalibraci snimace. U inteligentnich snimact se se upousti od
klasickych metod kalibrace pfimo ve vyrobnim procesu (napft. laserové dostavovani rezistora
u snimace tlaku) a vyuziva se n€které z dale uvedenych digitalnich metod. Mezi hlavni chyby
méticiho kanalu, které se kalibraci potlacuji, patii offset, chyba zesileni, nelinearita, pfi¢na
citlivost, hystereze a drift.

K nejobtiznéj$im patii kompenzace driftu, tzn. kompenzace dlouhodobych pomalych
zmén zékladni pfevodni charakteristiky snimace. Vyuziva se piredev§sim metod autokalibrace,
ptip. numerické korekce na zdklad¢ predikce pomoci matematického modelu snimace, ale
i tak se nevyhneme (jednou za n€kolik let) rekalibraci snimace v akreditované laboratofi.

3. Zakladni metody linearizace

Nekteré typy snimacii vykazuji nelinearni charakteristiku, ktera primo plyne z principu je-
jich funkce. Pfevodni charakteristika je velmi dobie definovana a opakovatelna, jsou to napt.
termoclanky, odporové snimace teploty, pritokoméry zalozené na Skrticich ¢lenech apod.
Chybu linearity téchto snimacti je mozné povazovat za systematickou a lze pomérn¢ snadno
odstranit, obvykle soucasné s provedenim kalibrace snimace.

Nelinearity majici ndhodny charakter a projevujici se u kazdého konkrétniho snimace od-
liSn¢ jiz je nutné linearizovat nékterou z obecnéjSich metod interpola¢nich nebo aproximac-
nich.
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3.1 Analogovad linearizace

Jedna se o jednu z nejstarSich metod, kterd je vhodna pouze k odstranéni systematickych
chyb. Zékladni princip je ziejmy z obr. 1, kdy nelinearni vystup ze snimace je pfiveden na
vstup jednotky s pfesné inverzni charakteristikou. Nevyhodou je problematickd dlouhodoba
stabilita parametri korek¢niho obvodu a jeho teplotni zavislost, naopak vyhodou jsou dobré
dynamické parametry (mezni kmitocet, zpozdéni).

Exponential
Circuit IV Converter
I.
Sensor |
e
( £ )—“' ] vuu!
output output
v
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\09
t > t >
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input signal input signal

Obr. 1 Priklad analogové linearizace snimace

3.2 Linearizace zaloZena na korekcni tabulce

Princip linearizace je velmi jednoduchy, kompletni inverzni charakteristika snimace je
uloZzena v paméti mikroprocesoru. Digitalni vystup AD prevodniku predstavuje ptimo adresu
pamétového mista s korigovanou digitalni hodnotou (viz. obr. 2).

yok - able ® digiral outpur
loc k‘ up ! ble = calibrated output
MEMORY 3 signal
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z2
=
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v
sensor
address analog output
fln] input signal

Obr. 2. Linearizace pomoci tabulky

input signal

K hlavnim nevyhoddm patii vysoké naroky na pamét’ a problémy pii vytvareni korekeni
tabulky vyplyvajici z nutnosti realizace pomalé a presné zmény vstupniho neelektrického sig-
nalu. Vyhodou je vysoka rychlost, jednoducha implementace a moznost linearizace soucasné
s kalibraci snimace.

3.3 Linearizace zaloZend na usekové linedrni interpolaci a interpolaci polynomem

nebo splinem

Zakladem je rozdéleni charakteristiky na useky, kde krajni body useki odpovidaji kalib-
rovanym bodim. Jednotlivé tseky jsou pak interpolovany ptimkou, ptip. kalibrované body
proloZeny po ¢astech polynomem nebo splinem a prislusné koeficienty jsou ulozeny v paméti.
Pro kazdou métenou hodnotu je pak vypocitan odpovidajici korigovany vystup. Vyhodou jsou
ve srovnani s tabulkovou metodou mensi naroky na pamét’ pro uchovani potiebnych konstant,
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omezeny pocet kalibra¢nich bodu a relativné jednoduchy algoritmus korekéniho mechanismu.
Nevyhodou linearni interpolace je omezena presnost linearizace, pro velmi nelinearni pribéhy
je potiebny velky pocet usekil a derivace vystupniho signalu obsahuje diskontinuity. Interpo-
lace polynomem vétSinu nevyhod odstrafiuje za cenu vyznamného zvyseni vypocetnich naro-
k.
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Obr. 3. Linearizace pomoci linearni interpolace

3.4 Linearizace zaloZend na aproximaci kfivky

Tento typ je digitalni verzi analogového principu, je obzvlasté vhodny pro potlaceni sys-
tematickych chyb. Vyhodou je maly potiebny pocet kalibra¢nich bodt ptenosové charakteris-
tiky, nizké pamétové naroky na uchovani koeficientli a jeden vypocetni vztah pro cely rozsah
snimace. Nevyhodou jsou vysoké naroky na vypocetni vykon, kdy se jiz prakticky neobejde-
me bez vypoctl v plovouci fadové carce.

3.5 Linearizace zaloZzend na minimalizaci chyb

Tento zptsob linearizace je vyuzivan, pokud mame piedbéznou predstavu o tvaru pieno-
sové charakteristiky a soucasné mame k dispozici i dostatecny pocet kalibracnich bodii. Ob-
vykle je pouzivdna metoda nejmensich ¢tvercl a je minimalizovana chybova funkce.

4. Zakladni metody kalibrace

Zakladni metody kalibrace je mozno rozdélit podle mista implementace na kalibraci
v analogové Casti, kalibraci pii prevodu na digitalni signal a kalibraci v digitalni ¢asti méfici-
ho fetézce.

4.1 Kalibrace vyuZivajici upravu analogového signalu

Prakticky vSechny snimace obsahuji analogové obvody slouzici k upravé signalu z ¢idla.
Obvykle zde najdeme zesilovace, filtry, kompenzacni obvody apod. Nejjednodussim zpiiso-
bem kalibrace je potom zména zesileni a ofsetu pomoci proménnych elementti (laserem tri-
mované rezistory, digitalné fizené rezistory, spinané kapacity...). V inteligentnich snimacich
jsou pak nejcastéji pouzivany zesilovace s programovatelnym zesilenim a digitalné analogové
prevodniky pro korekci ofsetu, zesileni a jejich teplotnich zavislosti. Konkrétni feSeni vyuziva
kalibraci s DA prevodnikem fizenym pomoci signdlu PWM, nebo s nasobicim DA ptevodni-
kem (viz. Obr. 4). Dal$i moznosti je vyuziti proudovych digitalné fizenych déli¢i nebo pro-
gramovatelnych analogovych poli. Hlavni vyhodou analogovych kalibracnich metod je velka
dosazitelna Sitka pasma, nevyhodou pak dosazitelna piesnost odpovidajici max. osmi az dese-
ti bitGm.
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Obr. 4. Kalibrace vyuzivajici nasobici DA prevodnik

4.2 Kalibrace vyuZivajici vlastnosti sigma-delta AD prevodniki

Zakladni princip je velmi podobny principu, kdy je DA pievodnik buzen PWM signalem.
I v ptipadé kalibrace vyuzivajici vlastnosti sigma-delta AD pfevodniki je k méfenému signalu
,pridavan® pomocny signal se stfedni hodnotou rovnou pozadované korekci. Ukédzka typické-

ho systému s programovatelnym ofsetem, zesilenim a korekci teplotnich koeficientdi je na
obr. 5.
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Obr. 5. Obvod kalibrace vyuzivajici vlastnosti sigma-delta prevodniku

digital

4.3 Kalibrace vyuZivajici digitalni zpracovdni signdlu

Tento nejmodernéjsi zptisob kalibrace je zaloZen na kalibraci polynomem s postupné na-
rustajicim fadem. Hlavni vyhodou je vysoké univerzalnost a snadnd implementace i pro mul-
tidimenzionalni zavislosti zachycujici napt. vliv pticné citlivosti snimace nebo vliv parazit-
nich veli¢in, nevyhodou pak vysoka vypocetni naro¢nost.

5. Autodiagnostika

Vnitini blokové schéma mozného feseni obvodu autokalibrace snimace je na obr. 6. Insta-
lace jednoho nebo i n¢kolika akénich Cleni v bezprostfedni blizkosti snimace umoznuje
ovlivitovat vstupni neelektricky signdl méteny Cidlem testovaného snimace. Vnitini fidici
elektronika pak ovlada aktudtor a souCasn¢ sleduje, zda dochazi k ovliviiovani vystupniho
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signalu z ¢idla. V ptipadé, ze neni detekovan chybovy signal vyvolany aktuatorem, fidici
elektronika situaci vyhodnoti jako chybovy stav. Hlavnim rozdilem proti kalibraci je, ze
k autodiagnostice dochazi béhem bézného provozu a nikoli v definovanych laboratornich
podminkach.
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: test signal actuator(s) :
y  multiplicative \ J |
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sensor environment

Obr. 6. Blokové schéma obvodu autodiagnostiky

6. Autokalibrace

Obvodové teseni autokalibrace (viz. obr.7) je velmi podobné jako v ptipadé autodiagnos-
tiky, zékladnim rozdilem je vyuziti pfesného aktudtoru a dale bloku umoziujicitho provadét
korekci prevodni charakteristiky snimace. Pro autokalibraci je nezbytné, aby pouzity akéni
¢len mél minimaIné€ o fad lepsi parametry nez kalibrovany snimac. To je obecné vzato pomér-
né obtizné splnitelny pozadavek. Jednodussi a samoziejmé i méné dokonalé feseni spociva
v kalibraci pouze elektronické ¢asti méficiho kanalu zndmym elektrickym signalem simuluji-
cim vystup z ¢idla snimace.
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Obr. 7 Blokove schema obvodu autokalibrace

Ptikladem plnohodnotného obvodu s autokalibraci jsou napt. snimace magnetického pole,
kde je ¢idlo snimace (Hallova sonda, magnetorezistor) obklopeno budici civkou napajenou ze
zdroje referencniho proudu. Diky pevné dané vzajemné poloze ¢idla a civky lze dosahnout
vysoké piesnosti a stability generovaného referenéniho magnetického pole.

Autokalibrace ale obvykle neni schopna nahradit zédkladni kalibraci snimace s vazbou na
ptislusny metrologicky normal, je vyuZzivdna spiSe pro monitorovani parametrd snimace
a automatickou korekci ofsetu a zesileni.

7. Spolehlivost mérenych dat, matematické a statistické funkce

Zvyseni vérohodnosti a spolehlivosti méfenych dat mize byt dosazeno paralelnim zapo-
jenim vice totoznych snimacii nebo jesté 1épe vice funkéné rozdilnych snimact méticich stej-
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nou vstupni fyzikalni veli¢inu. Pfipadné rozdily métenych hodnot pak indikuji chybnou funk-
ci snimace. VétSina inteligentnich snimacti pribézné¢ monitoruje meéfenou veli¢inu a pocita
zakladni statistické parametry, sleduje trendy a indikuje neocekavané zmény trendu, které
mohou souviset s poskozenim snimace nebo poruchou v technologii. Objevuji se i pokusy
vyuzit pro analyzu chybovych stavii metod umélé inteligence.

8. Komunikace

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti inteligentnich snimacii je schopnost oboustranné ko-
munikace s nadfazenym systémem. Soucasné to ale predstavuje i jeden z nejvétSich problémil
pfi redlném nasazeni inteligentnich snimacl, protoze v praxi se pouziva velké mnozstvi nej-
ruznéjSich primyslovych sbérnic. Pro vyrobce inteligentnich snimact je tak obtizné pokryt
kompletni portfolio sbérnic a zamétuji se tak predevSim na nejrozsitenéj$i a nejpouzivangjsi
standardy. V automobilovém primyslu jsou to zejména J-1850, J-1939 (CAN) a FlexRay,
v oblasti orientované na vyrobni technologie a technologické linky pak prfedev$im Foundation
Fieldbus, Profibus PA, CAN, DeviceNet, SDS a pro oblast automatizace budov protokoly
BACnet, LonTalk, Modbus ptipadné ne¢ktery z modernich bezdratovych protokoli fady IEEE
802.15. x (napt. ZigBee). Nékteré z uvedenych protokolti jsou jiz dostupné ,,v kiemiku®, tzn.,
jsou implementovany do specializovanych mikroprocesori a tim vyznamné usnadiuji
a urychluji vyvoj novych zatizeni. Tato situace je typicka pro automobilovy prumysl, kde je
kritickd spolehlivost a nizka cena.

9. Standardizace inteligentnich snimaci

Standardy skupiny IEEE 1451 zahrnuji popis modelu inteligentniho snimace schopného
pracovat v siti, a to od popisu hardwarového rozhrani, az po koncepci snimace jako takového
a jeho napojeni na vys$i urovné fizeni. Dale je podrobné uveden objektovy model zatizeni,
popisyjici jeho chovani, atributy a typy datové komunikace. Zakladni mySlenkou je umoznit
snadnou integraci do nadfazené sit¢ libovolnému typu snimace s rozhranim odpovidajicim
nékterému dil¢imu standardu prostfednictvim vhodného univerzdlniho hardware. Cilem je
vytvofit obecné ptijatelny a podporovany standard, ktery z hlediska vyrobcti snimact a ak¢-
nich ¢lend pfinese zjednoduseni vyvoje novych typi sjednocenim pouzivanych rozhrani
a z hlediska uzivatele vyhody spojené s integrovanym katalogovym listem, kompatibilitou
typt,, moznostmi ,,Plug'n"Play* apod. Podrobnéji viz. [5], [6].

10. Zavér

Inteligentni snimace predstavuji vyznamnou skupinu snimacd, se kterymi se
v primyslové praxi mizeme setkat. Mezi typické predstavitele patii naptiklad optické snima-
¢e pro kontrolu kvality obrabéni vyuzivajici ke své ¢innosti svétlo odrazené od sledovaného
povrchu, snimace lokalizujici polohu aktivni vady v zatéZzované konstrukci metodou akustické
emise, komplexni snimace umisténé v ruce manipulatorti, snimace chemickych latek, tzv.
laboratofe na ¢ipu, snimace magnetického pole pro lokalizaci defekti, monitory kvality vzdu-
chu, atd. Nejvétsi nartist produkce Ize v budoucnu ocekévat v oblasti chemickych a bioche-
mickych snimact.
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Abstrakt:

Cldnek popisuje lokomocni systém robotického manipuldtoru se tfemi stupni vol-
nosti jako ndzornd pomiicka pro studenty pri laboratornich pracich z robotiky. Pohyb
ramene je realizovdn tfemi modeldrskymi servomechanismy. Ridici jednotka na bdzi
mikrokontroleru vytvdri rozhrani sériovy port - servomechanizmus. Ovldddni loko-
mocniho systému je provddéno pomoci programového vybaveni implementovaného v
osobnim pocitaci. Pri ndvrhu robotického manipuldtoru byl kladen diiraz na nizké
porizovaci ndklady s tim, aby byl dostupny studentiim strrednich skol.

Uvod

Konstrukéni dily robotnického ramene (Obr. 1) jsou vyfezany z novodurové desky (tvrze-
ného polyvinylchloridu) o tloustce 3mm lupénkovou pilkou. Kazda hrana je peclivé opraco-
vana pilnikem a smirkovym papirem. Poté byly vyvrtany diry podle ptedlohy pro Sroubky se
zapustnou hlavickou s metrickym zévitem M3, za pomoci kterych byla provedena montaz
ramene.

Obr. 1 Robotické rameno
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M. Hordk: Rizeni motor HS322 pro polohovou adaptivitu robotického ramene

Ridici jednotka

Pro Fizeni servomechanismil byl zvolen mikrokontroler firmy Atmel 89C2051. Ukolem
mikrokontroleru Atmel je generovat impulsné-sitkovou modulaci (PWM) a tim ovladat polo-
hu nat4ceni hiidele servomechanismu.

Jednotka (Obr. 2,3) je ptipojena k pocitaci pies sériové rozhrani. Oddéleni sériového por-
tu od vstupniho pinu mikrotadice je realizovano pomoci optoclenu, tim je zabranéno posko-
zeni COM portu pocitace pripadnym zkratem. Kladen je diiraz na pouziti dostatecné rychlého
optoclenu. LED dioda, paraleln¢ ptipojena k sériovému portu, indikuje nepravidelnym blika-
nim aktivitu na komunika¢nim kanalu. Mikrokontroler je schopny ovladat najednou az 8 ser-
vomechanismtl. Modul komunikuje s nadfazenym pocitacem rychlosti 9600 Bd/s.

Pro napajeni ovladaci desky je doporuceno pouzit samostatny zdroj. Pii pouziti spole¢né-
ho zdroje s napédjenim servomechanismi by mohlo dochazet k nespolehlivému chodu mikro-
fadiCe, z diivodu napét'ovych Spicek vznikajicich v servomechanizmech.

Obr. 2 Deska plosného spoje

Obr. 3 Osazeny modul s mikroradicem
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Servomechanismus

Pro polohovéani robotického ramene jsou pouzity servomechanismy firmy Hitec, typ HS-
322. Jsou to levné a snadno dostupné servomechanismy, které lze zakoupit v prodejnach
s modelarskym zbozim.

Servomechanismy jsou jednoduché a spolehlivé jednotky, které jsou casto vyuzivany
u malych robotl, vytvafenych v ramci Skolnich ¢innosti. Standardni typy malych servome-
chanizmi maji obvykle kroutici moment 30 - 40 Ncm pii 4,8 - 6 V. Servomechanizmus se
sklada ze ti'i zékladnich ¢asti (Obr. 4). Stejnosmérného motorku, pievodovky, snimace polohy
natoceni a fidici elektroniky. Vystupni hiidel je spfazen s miniaturnim potenciometrem, ktery
slouzi jako senzor uhlu natoceni vystupni hiidele.

DC motorek  Fotenciometr

Paka

Vystupni
hiidel

Elektronika serva -

Prevodovka — ﬂ‘\!' *qr

Krabicka

Obr. 4 Servomechanizmus

Princip Fizeni servomotoru

Pozadovana poloha natoCeni vystupniho htidele se uskuteciiuje ptivedenim impulsné Sit-
kového modulovaného signalu (PWM) s periodou 20 ms a opakovaci frekvenci priblizné 50
Hz. Sitka impulsu je v rozmezi 1 - 2 ms (Obr. 5). Sitka impulsu 1 ms odpovida maximalnimu
levému natoceni. 1,5 ms odpovidé stfedni poloze natoceni. Pfi Sifce impulsu 2 ms je hiidel
nato¢en maximalné vpravo. Uhel nato¢eni hiidele je obvykle + 90°. Poloha vystupniho hiide-
le je mimo tento rozsah mechanicky aretovana na prevodovce. Nékteré servomechanismy
ovSem umoznuji i zvétSeni rozsahu otaceni vystupniho hiidele az na 180 stupiii tim, Ze se
rozsah kladného impulsu fidictho PWM signdlu zméni na 0,5 az 2,5 ms.

Servomechanizmus lze upravit i pro kontinualni otaceni odpilovanim aretacnich dorazi
a upravou fidici elektroniky. Zpétnovazebni potenciometr se nahradi napétovym délicem,
sloZzenym ze dvou rezistorti. Bude-li pfivedeno na fidici elektroniku servomechanizmu PWM
signal s Sitkou impulsu 1 ms, bude se hiidel motoru otacet plnou rychlosti vpravo. Po pfive-
deni PWM signalu s Sitkou impulsu 2 ms se bude otacet hiidel plnou rychlosti vlevo. Pii Sifce
impulsu 1,5 ms, se servo zastavi. Toho Ize vyuzit pro fizeni riznych mobilnich podvozkd.
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Obr. 5 Pritbeh PWM na vystupu modulu

Nevyhodou modelaiskych servomechanizmil je absence inkrementalniho snimace polohy
natoceni hiidele, proto je modelarsky servomechanizmus nevhodny pro odometrii. Tento ne-
dostatek lze prekonat zabudovanim jednoduchého inkrementalniho snimace polohy natoceni
htidele.

Funkce MKO

Zakladni ¢asti tidici elektroniky servomechanizmu je monostabilni klopny obvod (MKO).
Na vstup servomechanizmu periodicky prichazi fidici impuls PWM, ktery spusti monostabilni
klopny obvod (Obr. 6). MKO vygeneruje impuls o délce odpovidajici okamzité poloze ser-
vomechanizmu, ale opacné polarity nez je vstupni fidici impuls. Tyto dva impulsy se porov-
naji a vysledkem je rozdilovy impuls, ktery po zesileni pres miistkovy spina¢ zptisobi natoce-
ni motorku. Elektromotorek ptes prevodovku otaci hiideli a soucasné i potenciometrem, ktery
pusobi jako zpétna vazba polohy do MKO.

JL

L MKO Ud—_,.e D 4[@9]

Obr. 6 Blokové schéma ridici elektroniky servomotoru

Programové vybaveni

Pro ovladani robotického ramene je pouzit volné Sifitelny program WINSOS (Obr. 7).
Ten ovlada robota dvéma zptisoby. Prvni zplisob umoziuje pohyb ramene v redlném case.
Druha moznost se nazyva playback programovani, spocivajici v pfeddefinovani a nasledném
ulozeni jednotlivych krokt do celych sekvenci. Tyto sekvence po spusténi aktivuji samostat-
nou ¢innost robota.
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Obr. 7 Ovladaci a programovaci software WINSOS

Struktura datového ramce posilaného z PC do ridiciho modulu

Poloha vystupni osy servomechanismu se tidi sledem ptikazi, posilanych z osobniho po-
¢itace sériovou linkou RS-232 do modulu. Format ptikazu se sklada z 3 bajtového slova —
<lbyte><2byte><3byte>. Prvni byte je synchronizacni a jeho hodnota je vzdy 255 (FFh).
Druhy byte odpovida ¢islu ovladaného servomechanizmu a je v rozmezi 0-7. Posledni, tieti
bajt udava pozici vystupniho hiidele a je v rozmezi 0-254.

Ovladaci program musi posilat povely vzdy v ¢iselném formatu, nikdy ne v textovém,
a pouze tehdy, pozadujeme-li zménu polohy vystupni hiidele n¢kterého z ovladanych servo-
mechanizmtl. Periodické opakovani potfebného fidiciho signalu PWM zajist'uje tidici modul
automaticky sdm. Rychlost otaceni hiidele servomechanizmu je ddna pouze konstrukci ptevo-
dovky a nelze ji nijak ovliviiovat.

Literatura

[1] Rotta, J. Bezstarosti, J. 2001. Robot manipulator. Praha: Amatérské radio 2001, 7Ts - 11s,
ISSN 1211-328x.

[2] Novék, Petr. MOBILNI ROBOTY - pohony, senzory, fizeni. 1. vyd. Praha: BEN, 2005.
248 s. ISBN 807300111-1.
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M. Horak: Rizeni motor(i H$322 pro polohovou adaptivitu robotického ramene
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Abstrakt:

Tento prispévek se zabyvd popisem digitdlnich signdlovych mikrokontrolérii firem
Freescale MC56F8023 a Texas Instruments TMS320F28335 s plovouci rddovou ¢&dr-
kou, které jsou stdle aktudlnimi novinkami v oblasti této problematiky. Soucdsti mik-
rokontrolérii jsou také vyvojové starter kity se softwarovym vybavenim, které umoz-
fiuji maximdini flexibilni vyuZiti vsech jejich moZnosti. Na katedre elektroniky VSB-
TUO byly k téemto deskdm vyvinuty podplirné standy pro védecko-vyzkumné a pedago-
gické ucely. Zdvérem cldnku jsou uvedeny oblasti vyuZiti a praktické zkuSenosti
s témito digitdlnimi systémy v prislusnych aplikacich.

1. Uvod

V dnesnich dnech se v modernich mikropocitacovych systémech standardné jiz aplikuji
systémy zalozené vyhradné na signalovych procesorech a predevsim v posledni dobé se pak
vyrobci zamétuji na systémy s hybridnimi mikrokontroléry. Hybridni mikrokontroléry jsou
monolitické mikropocitace, obsahujici vypocetni jadro signadlového procesoru, které je dopl-
néno mnozstvim periferii. Vyhodou hybridniho feSeni je, Ze signadlové jadro nabizi znacny
vypocetni vykon, pfedev§im ve vypocetnich operacich typu MAC, a periférie dodavaji vy-
konné prostiedi pro styk z danou aplikaci. Toto feSeni taktéz odstranuje ptipadné problémy
s rychlosti ptistupu k perifériim a usnadiiuje obvodovy navrh zafizeni. Jistym omezenim je
pak horsi pozd¢jsi modifikovatelnost oproti jinym systémim jako napiiklad systémiim se za-
suvnymi kartami.

Je zfejmé, ze v praxi najdeme Siroké uplatnéni pro aplikaci s digitdlnimi signalovymi pro-
cesory od zpracovani zvuku, obrazu az po fidici systémy slozitych sofistikovanych aplikaci,
kde jsou kladeny vysoké naroky na vypocetni vykon soustavy jako celku. Naro¢nost vypoctu
je specifikovana predevsim slozitosti aplikovanych algoritml, komunikaci fidici jednotky
s perifériemi a také systémem preruseni, ktery se uplatni naptiklad v aplikacich zpracovani
dat v redlném case. Signalové procesory TMS320F28335 od firmy Texas Instruments
1 MC56F8023 od firmy Motorola maji vykonové ptedpoklady nejen pro fizeni pohont a apli-
kaci digitalnich ¢islicovych filtrti, ale i zpracovani zvukovych a obrazovych signali. Moznosti
téchto signalovych procesort, se bude snazit tento clanek nastinit.

41



2. Charakteristika MC56F8023 a kitu

Pouzity vyvojovy kit firmy Freescale obsahuje signalovy mikrokontrolér typu 56F8023.
Periferie tohoto mikrokontroléru jsou navrzeny pro nasazeni v elektrickych pohonech, prede-
v§im v segmentu pohont se sttidavymi stroji. Zakladni parametry 5S6F8023 dle literatury [1]

jsou:

32 MIPSu pfti frekvenci jadra 32 MHz

DSP ma implementovano prosttedi uzptisobené pro snadnou praci v jazyce C
32 KB (16K x 16) programové paméti typu Flash

4 KB (2K x 16) sjednocenou datovou a programovou RAM

Jeden 6-kanalovy PWM modul

Dva 3-kanalové 12-bitové A/D ptevodniky

Dva vnitini 12-bitové D/A pievodniky

Dva analogové komparatory

Jeden programovatelny PIT

Jedno rozhrani QSCI s funkci LIN

Jedno rozhrani QSPI

Jeden 16-bitovy Ctyfnasobny casovac

Jedno rozhrani I°C

COP a Watchdog

Integrovany oscilator, ktery je aktivni v rezimu watchdog a snizené spotieby
Integrovany méd Power-On Reset (POR) a Low-Voltage

PteruSovaci LVI modul

JTAG rozhrani

Vice nez 26 GPIO linek

32-pinové pouzdro LQFP

Samotny vyvojovy kit firmy Freescale obsahuje kromé signalového mikrokontroléru
MCS56F8023 jeste:

zdroj zajist'ujici napajeci napé€ti pro analogovou ¢ast

zdroj zajiStujici napajeci napéti pro digitalni ¢ast mikrokontroléru

rozhrani pro pfipojeni inkrementalniho ¢idla otacek

rozhrani pro pfipojeni tachogeneratoru

galvanicky oddélené RS232 rozhrani

konektor rozhrani JTAG/OnCETM a konektory, na které jsou vyvedeny piny DSC
konektor pro pfipojeni rozsitfujici desky s rozhranim UNI-3.

Podrobn¢jsi informace o tomto kitu lze nalézt v dokumentaci vyrobce [2].

3. Rozsirujici deska kitu

Vyvojovy kit je sice uréen pro vyvoj aplikaci zamétenych na elektrické pohony, ovSem
pro vyuziti kitu na nasi katedfe bylo potieba doplnit tento kit jesté o ptidavnou desku (obr.1).
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Obr.1 Rozsirujici deska s kitem firmy Freescale

Tato rozsitujici deska obsahuje bloky (obr.2) analogovych vstupti, analogovych vystupt,
napajecich a referencnich napéti, rozhrani RS232, posileni PWM vystupi, tlacitek
a komunikacnich rozhrani. Jednotlivé bloky maji nasledujici funkci:

e Blok analogovych vstupii mé na své vstupni ¢asti obvody pro zménu napét'ového rozsahu
+10V na rozsah 0 az 3,3V, za touto Upravou Urovni nasleduje ochrana vstupi mikrokont-
rolérti proti napétovém pretizeni.

e Blok analogovych vystupu obsahuje 4-kandlovy D/A ptevodnik, ktery komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci rozhrani SPI. Za D/A pievodnikem nasleduje obvod zmény
rozsahu napét'ovych urovni.

e Blok napdjecich a referencnich napéti obsahuje ochrany proti prepolovani napajecich na-
péti, filtraci napdjecich napéti, zdroj referencniho napéti, zdroje omezovacich napéti a vy-
stupni konektor, na ktery je vyvedeno napdajeci napéti, kterym je napéjen vyvojovy Kkit.
Z kitu je rovnéz ptivedeno na rozsifujici desku jiz stabilizované napajeci napéti analogové
¢asti kitu 3,3V, od ného je odvozeno omezovaci napéti, také napéjeci napéti digitalni ¢asti
kitu a napéti SV pro napajeni externich digitdlnich obvod.

e Blok rozhrani RS232 ptizpisobuje sériové rozhrani mikrokontroléru standardnimu sério-
vému rozhrani RS232. Tento obvod pienasi pouze signaly RxD a TxD.

o  Blok komunikacnich rozhrani zajistuje spravné propojeni mezi mikrokontrolérem a exter-
nimi zafizenimi, pfedev§im je pomoci né¢ho pfipojena deska s obvody, které komunikuji
po sbérnici I°C. Je mozno pomoci propojek zvolit na které vyvody mikrokontroléru bude
sbérnice ptipojena. Tento blok vznikl z pozadavkil v predmétu ¢islicova a mikropocitaco-
va technika.

e Blok tlacitek predstavuje jednoduché zapojeni tfi mikrospinaci, které je mozné pomoci
propojek ptipojit k portu A mikrokontroléru.

e Blok posileni PWM vystupii obsahuje Sestinasobny budi¢ s otevienym kolektorem,
s maximalnim spinanym napétim 30V.
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Obr.2 Blokové schéma funkce rozsirujici desky a jeji propojent s kitem

4. SW vybava

Kazda periférie obsahuje znacné mnozstvi registri, které kontroluji jejich ¢innost nebo
obsahuji vysledky jejich ¢innosti. Potom je pro vyvojafe programu zna¢né zdlouhavé hledat
jednotliva nastaveni, pfedevsim v jaké kombinaci je dané feSeni spravné. Proto byl vyvinut
firmou Freescale programovy nastroj jako pridavek k programu CodeWarior se jménem
QuickStart. Tento nastroj vlozi do nového projektu sadu funkci a maker, které provedou za-
kladni inicializaci mikrokontroléru. Celé nastaveni se provadi v grafickém prostiedi a je do-
konce obsazena kontrola spravnosti nastaveni tak, aby nedochédzelo k chybnému nastaveni.

Samotny vyvoj programového vybaveni pro mikrokontrolér MC56F8023 se nejlépe pro-
vadi v dodavaném vyvojovém prostiedi Metrowerks CodeWarior. Toto prostfedi umoziuje
navrh programu v jazyce symbolickych adres nebo ve vy$sim programovacim jazyce C. Také
je moznd kombinace obojiho, kdy na ¢asové narocné algoritmy a tam, kde chceme zajistit
vyssi efektivitu vypoctu, pouzijeme jazyk symbolickych adres (assembler) a na podpirné ¢as-
ti, inicializaci a zadni program vyssi programovaci jazyk.

V ptedeslych tadcich tohoto prispévku jsme popisovali HW celého kitu a rozsifujici des-
ky, ovSem aby cely sytém k né€emu byl, musely vzniknout i knihovny ovladajici rozsifujici
desku. Knihovny vznikly dvé spi_dac a regfun. Prva obsahuje prikazy, které ovladaji sériovou
linku (tedy ptidavny display, D/A ptevodnik, komunikaci s PC atd.) a druh4 obsahuje funkce
pro regulaci a fizeni (vektorovy analyzator, funkce pro urceni hodnot sin a cos z tabulky,
transformace 2/3 a 3/2, vektorové natoceni, funkce pro I a PI regulator).
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5. Zavér a zhodnoceni dosaZzenych vysledkii na platformé MC56F8023

Myslime si, ze vznikly systém obsahujici kit firmy Freescale s mikrokontrolérem
MC56F8023 ptipojenym na nasi rozsifujici desku je nejen vybornou ucebni pomickou, ale
i vynikajicim vyvojovym nastrojem pro tuto platformu pro vyzkum, ktery probihd na nasi
katedfe. V soucasné dob¢ na sytému probihd kromé vyuky predmétu Mikroprocesorova a ti-
dici technika II i vyzkum v oblasti fizeni a diagnostiky stfidavych stroji. Déle pak jsme na
kitech firmy Freescale realizovali ulohy, jako jsou naptiklad fizeni vystupniho napéti tii-
fazového sttidace pomoci vektorové PWM, fizeni pulzniho ménice, regulace rychlosti stejno-
smérného motoru s permanentnimi magnety napajeného z pulzniho ménice, detekce prichodu
nulou proudu atd. Ukazky funk¢nosti sytému je mozné ovéfit na nasledujicich obrazcich, kde

je realizovana regulace napéti na RC ¢lenu pro riizné konstanty Kg a Tk.
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Obr.3 Regulace napéti na RC clenu pro riizné konstanty Kg a Ty

6. Zakladni informace o kitu obsahujici procesor TMS320F28335

Specifikace hardware kitu eZdsp'™ F28335:

Frekvence jadra je 150 MHz

Procesor obsahujici 32-bitovou plovouci carku

Integrovana 68 KB RAM
Integrovand 512 KB pamét’ Flash

Externi 256 KB pamét’ SRAM na kitu

Integrovany 12-bitovy A/D ptevodnik s 16-kandlovym vstupem

Obsahuje rozhrani RS-232, JTAG a CAN 2.0

Rozsitujici analogovy vstup/vystup
Napajeci napéti SV

Ptipojeni pomoci mini-USB rozhrani
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Softwarové vybaveni:

Po zakoupeni vyvojového kitu TMS320F28335 obdrzime CD se softwarovou aplikaci
Code Composer Studio. Code Composer studio umoznuje zapis instrukci bud’ v assembleru
nebo v jazyce C nebo kombinovany zapis kodu. Code Composer Studio umoziuje také ko-
munikaci vyvojového prostfedi a vyvojového kitu TMS320F28335 a realtimové odladéni
aplikaci v praxi. Vyhodné je i pouziti knihoven, které vyrobce k danému vyvojovému kitu
dodava.

V mnoha dalsich aplikacich lze vyuzit i dal§ich programovych prostiedkli k realizaci
konkrétnich aplikaci. Predstavitelem mtlize byt programové prostiedi Matlab. To obsahuje
prostfedi Simulink, kde lze nalézt blokovou strukturu pro vyvojovy kit s TMS320F28335
(obr.5), kde lze nastavit prislusné periferie, pamét’ a mnoho dalSich nastaveni pro snadn¢jsi
vyvoj aplikaci.

TI F28xx Code Composer Studio™ verze 3.3

Texas Instruments F28335 hlavickové soubory a vzorové priklady kodu
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Obr.4 Blokoveé schéma vyvojového kitu

7. Softwarové prostiredky pro vyvoj aplikaci

=1 simulink Library Browser

File: Ediit Wi Help

O = = |mEs |
Libraries | Likrary: Simulink Found: '26333" |
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F28335 eZdsp Stand alone code using Flash Memony

Block Descrlhtlnn

F28335 eZdsp Stand alone code using Flash Memory:

Matches for '28335' 1 blocksets 0 subsystemns 2 blocks

Obr.5 Knihovna Simulinku podporujict kit s TMS320F28335
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V Simulinku Ize najit podporu i pro starsi verze procesorovych kitd. Vybér kitu je prove-
den pfetazenim ptislusné ikony pomoci mysi na pracovni plochu Simulink. Po tomto kroku je
mozné provadét nastaveni vlastnosti kitd.

8. Rozsirujici deska kitu

Na obr. 6 je vyfotografovan kit doplnény o rozsifujici interface. Interface je napajen dve-
ma stabilizovanymi zdroji 5V a 3,3V. Analogova a digitalni ¢ast obou zdroji (+5V a +3,3V)
je rovnéz oddeélena pomoci tlumivek. Pro A/D pievodnik je na interface vytvoren referencni
zdroj 3ppm tvofeny obvodem Burr-Brown REF5020, ktery je rozdélen pomoci pfesnych ope-
racnich zesilovacl na dvé napétové trovné 1,024V a 2,048V. Na ¢ipu obvodu referencniho
zdroje je dale vystup nesouci informaci o teploté. Ten je zesilen sledova¢em a pies volitelnou
propojku ptiveden na vstup ADC. K A/D prevodniku byly navrzeny externi vstupy s pasivni-
mi ochranami.

Obr.6 Rozsirujici deska kitu

Velmi cCasto je potfeba zobrazit si vnitini proménné pomoci osciloskopu. Interface proto
obsahuje 12-bitové D/A prevodniky fizené po sériové lince SPI. K dispozici jsou celkem
4 kanaly s napétovym rozsahem 0 - 5V. Pro realizaci byl pouzit obvod Texas Instruments
TLVS5614. SPI fizeni je dostatecné rychlé pro zobrazovani veliin napf. pii fizeni asynchron-
niho motoru, kde byva perioda regula¢ni smycky v fadu jednotek kHz. Nevhodné je pro zob-
razovani velmi rychlych déju, kdy jiz sériovy pfenos neni dostate¢né rychly.

Piipraveno je wuzivatelské rozhrani ve formé 6-ti tlacitkové klavesnice, displeje
2 x 16 znaki a 8-mi LED. Displej je fizen standardnim fadicem HD44780. Napajen je 3,3V,
protoze brany procesoru s touto napétovou urovni pracuji taktéz, komunikace je obousmerna
a neni tedy nutné pouziti pfevodniku napétovych urovni. Aby vSak bylo mozné na displeji
néco videt, bylo potieba pres trimr privést na svorky VO, kterymi se ovlada kontrast zobrazeni
zaporné napéti ziskané z prevodniku sériové linky MAX3232.

Vystupy PWM pro budice jsou od procesoru oddeleny hradly s otevienymi kolektory.
Zde je to nutné zejména z hlediska prevodu napétovych urovni. Brany procesoru operuji
s napétovymi hladinami 3,3V, zatimco vétSina budi¢li vykonovych tranzistori pracuje
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s urovnémi napéti SV. Procesor ma pro generovani PWM moznost doplnéni i mrtvych dob
nastavenim dead-band jednotky.

Dvé sériové linky RS232 jsou vhodné pro prenos dat obéma sméry a jsou velmi vyhodné
pti ladéni i fizeni aplikace mikroprocesoru. Ob¢ sériové linky jsou piipojeny na SCIA/SCIB
piny procesoru pres prevodnik napétovych tirovni MAX3232. Mezi periferie procesoru patii i
CAN 2.0B sbérnice.

9. Zhodnoceni vysledki dosaZenych na TMS320F28335

Cilem c¢asti zabyvajici se procesorem firmy Texas Instruments TMS320F28335 bylo
struéné seznamit vefejnost s novym vyvojovym kitem eZdsp'™ F28335 na platformé proceso-
ru s plovouci fddovou ¢arkou. Byly shrnuty zakladni rysy jak procesoru, tak i samotného vy-
vojového kitu s diirazem na pouzité periferie a také podptrné softwarové prostfedky. Pro na-
programovani mikroprocesoru neni nutné znat programovaci jazyky, ale je mozné vyuzit pro
jednoduché aplikace Matlab-Simulink. Tento kit je mocnym nastrojem pro vyvoj aplikaci
nejen pro prumyslovou a fidici elektroniku, ale 1 dalsi oblasti elektroniky.

Literatura
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Vyuka hradlovych poli a jejich programovani ve
strednich skolach
JiFi Kral
Stredni $kola informatiky, elektrotechniky a femesel RoZnov pod Radho$tém, Skolni 1610
756 61 Roznov pod Radhostém

Abstakt:

Prispévek pojedndvd o realizaci projektu s ndzvem ,Zavedeni vyuky programovdni
hradlovych poli FPGA ve VHDL", Tento projekt byl poddn v rdmci 1. vyzvy Zlinského
kraje k Operaénimu programu Vzdéldvdni pro konkurenceschopnost.

Od minulé konference jiz uplynuly dva roky a tak by mohlo ptipadat zbytecné se k ni
vracet. Presto si dovolim pfipomenout mtij ptispévek. Hovofil jsem zde o vysledcich, kterych
dosahujeme ve vyuce programovani hradlovych poli. A dvé véty z ptispévku si dovolim cito-
vat: ,Nasim cilem je vybudovat pro vyuku novou ucebnu, ve které by kazdy student m¢l
vlastni pracovisté, véetné vyvojového kitu. V tomto smyslu jiz byl zpracovan a naSemu ztizo-
vateli predan projektovy zamer.*

A pravé tyto dvé veéty nas privadi k dnesku a ja mohu plynule navazat. Zminény projekto-
vy zamér byl zpracovan do formy projektu s ndzvem ,,Zavedeni vyuky programovani hradlo-
vych poli FPGA ve VHDL®. Tento projekt pak byl podan v ramci 1. vyzvy Zlinského kraje
k Opera¢nimu programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost. Protoze jsme s timto projek-
tem uspéli, podafilo se vyfesit to hlavni, co obvykle omezuje iniciativu. Ano, jde o penize.
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské
republiky.

Jak je tento fakt podstatny, dokladuje rozpocet projektu:
2.475.757,- K&

Tento rozpocet je jisté dost velky na to, aby bylo mozné za vlozené penize pozadovat také
nalezité vysledky. Pfinos projektu lze spatfovat ve dvou oblastech, pro Skolu a pro zaky.

Skola realizaci projektu ziska:

e Vyskoleni odbornych pedagogt
Vybudovani materialniho zazemi vyuky
Vytvoreni ué¢ebnich plant pro SVP
Ptipravu ucebnich textd

Vytvoreni e-learningové podpory vyuky

A ptinos projektu pro zéky:
e Seznami zaky s pouzitim modernich elektronickych soucastek a trenda
e Piisp&je k odstranéni jednostrannosti zaméfeni zaki, budoucich studenti VS, na hardware
¢i software
e  Vytvori predpoklady pro budouci profesni kariéru
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A kdy to vSechno bude? Planované terminy realizace projektu jsou:
e Termin zahajeni - listopad 2008
e Termin ukonceni - fijen 2011

V této chvili je z projektu splnén prvni podstatny tikol, vybudovani materialniho zdzemi
vyuky. Jaka je nova ucCebna, uvidite pfi jeji navstéveé, nebo ji alespoil miizete posoudit
z n¢kolika fotografii. V této chvili probihd dal$i dalezita etapa realizace projektu, vytvoreni
udebnich plantl pro SVP. Dalsi etapy budou postupné nasledovat a ja véiim, Ze pti pristi kon-
ferenci se budeme moci pochlubit dosazenymi vysledky.

| mm voog |
i Uéebna byla vybudovéna v ramci projektu | | |
1 | z vyuky prog ani h yeh poli | ‘ |

FPGA ve VHDL

C2.1.071.1.6891.0635 | |
I o e a8 \

O | ‘
|
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Asistencni technologie a polohova adaptivita
v robotice

Milan Kvasnica

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky,
Nad Stranémi 4511, 760 05 Zlin
kvasnica@fai.utb.cz

Abstrakt:

Cldnek je zaméren na soucasny stav v robotickych asistenénich technologiich
a rozhrani ¢lovék-stroj se zretelem na pouZiti ve stdtni sprdvé, bezpecnostnich tech-
nologiich, protipoZdrni, protiteroristické, vojenské a priizkumné ¢innosti, zdchrandr-
skych a policejnich robotickych systémech. Vyroba, provoz a udrZzba robotickych sys-
témii vyZaduje nové sméry ve vyuce jak na strednich, tak i na vysokych skoldch.

Uvod

Zameéteni pohybujiciho se cile patii k nejstar§im tiloham polohové adaptivity, jejichz fe-
Seni je spojeno s otdzkou preziti jak u zvitat, tak také u lidi. S rozvojem védy a techniky se
tato uloha pfenesla na manipula¢ni techniku operujici ve dvou stupnich volnosti, odmér a na-
mér. Udaje o odméru a naméru jsou postadujici pro piimé zasaZeni cile pii pouZiti jednodu-
chého projektilu. V ptipade potieby zasazeni cile stielou s ¢asovanou nalozi, kterd po explozi
zvySuje pravdépodobnost zasahu, je zapotiebi vyhodnotit vzdalenost jako tfeti stupen volnos-
ti. S rozvojem védy a techniky se zvySovala rychlost pohybujicich se cili, zejména letadel,
takze pfima palba na vzdusné cile byla postaCujici jesté koncem I. svétové valky. Pozdéji
vzhledem na zvysenou rychlost vzdusnych cili byly vyvinuty elektromechanické analogové
pocitacové systémy, naptiklad ¢eskoslovensky UZ vzor 41. Tyto zamefovaci systémy se skla-
daly z dalkoméru ovladaného specidlné vycvicenou obsluhou, pti¢emz spojité udaje o draze
letu byly prendseny pomoci elektrickych signalti do elektro-mechanického analogového poci-
taCového systému, ze kterého pomoci selsynovych vysilact byly pirenaseny parametry odme-
ru, naméru a ¢asovani na protiletadlovou délostieleckou baterii, umisténou i nékolik set metra
od zamétovaciho stanovisté.

Zamétovaci systémy omezené rychlosti reakce lidského operatora a casovym zpozdénim
elektromechanickych analogovych vypocetnich systémi se stavaly koncem II. svétové valky
neucinné vzhledem k nardstajicim rychlostem letadel, které presahovaly hodnotu 800 km/h
(naptiklad Mescherschmit 107). Moznost pouziti vakuovych obrazovych snimaci davala per-
spektivu on-line sledovani vzdusnych cilii pohybujicich se i nadzvukovou rychlosti. To vedlo
k vyvoji prvniho elektronkového pocitace ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Computer), jehoz zékladni rysy architektury jsou shodné se sou¢asnymi PC. Tento prvni elek-
tronicky pocita¢ na svété byl sestrojen z 18000 elektronek (dvojité triody) jako podstata bi-
narnich klopnych obvodi, 10000 kondenzétort, 7000 odpori a 1300 relé. Byl chlazen dvéma
leteckymi motory, zabral plochu asi 150 m2 a vazil asi 40 tun. Spotieba elektrického proudu
byla 200 kW a zvladnul 5000 operaci/sek. Programovalo se na ném pomoci pfepinaci. Tento
historicky pocitac je dodnes vystavovan ve svém vlastnim muzeu na Walmut Street ve Phila-
delphii na Pensylvanské univerzité. Tim byl zaznamenan historicky krok ve vyvoji vypoctové
techniky, kterd primarn¢ slouzila na podporu polohové adaptivity modernich palebnych pro-
stiedkd.
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Soucasné sméry v asistencnich technologiich a polohové adaptivité robotic-
kych systémi

Soucasny pokrok v oblasti robotickych technologii dospél do takové urovng€, Ze umoziuje
pranik adaptivnich robotickych systémi dosud pouzivanych pievazné v pruimyslu do zcela
novych oblasti, jakymi jsou asisten¢ni robotické technologie.

Zvysujici se naroky jak na osobni bezpe¢nost, tak i na rychlou dostupnost informaci
o prostiedi, ve kterém se Clovek pohybuje, vedl k rozvoji inteligentnich robotickych systém,
zabezpecujicich bezprostredni interakci s okolnim prostiedim. Inteligentni robotické systémy
vyzaduji pro své zaclenéni do prostiedi u¢inné senzorické systémy nejen pro vnitini zpétnou
vazbu umoznujici jejich mobilitu, ale téz senzoriku vnéjsi zpétné vazby, umoziujici jejich
polohovou adaptivitu orientovanou na styk s prostfedim. Zvlastni skupinu senzorické systé-
my, umoznujici polohovou adaptivitu robotii v rizikovém prostiedi, manipulaci s nastraznymi
systémy a v kontaktu s lidmi umoziuji tvofici strukturu riiznych druht asisten¢nich technolo-
gii, jez se navzajem prolinaji a jsou zamefeny predevsim na

e bezpeénostni sluzby
informacni sluzby ve statnich organech, v soukromych firmach a ve vyrobnich prostorach
zdravotnictvi
péce o invalidy
péce o prestarlé lidi.
vojsko
protiteroristickou techniku
zachranafstvi
policii

Uvedené asistencni technologie jsou jiz nyni vzemich EU standardné pouzivany
a v soucasnych projektech je pfipraveno hromadné nasazeni asistencnich robotickych systémt
jiz v kratkém casovém horizontu a to zejména swarm robotic systems — skupinoveé spolupra-
cujici roboty, nazyvané téz robotické roje.

Nasazeni téchto adaptivnich robotickych systémii v uvedenych oblastech piedstavuje
zna¢né finan¢ni uspory a snizeni rizika ohrozeni osob v kritickych situacich.

Ceska republika v této oblasti znaéné zaostava, jak v oblasti bezpe&nostnich technologii,
tak i v oblasti péce o invalidy a péce o prestarlé lidi pomoci asistencni robotické technologie.
Nasazeni asistencnich robotickych technologii pfedstavuje nejen zvySeni efektivnosti zdra-
votni péce, ale téz vysoké uspory pro zdravotni pojisStovny v podobé substituce celodenni
pecovatelské sluzby.

Pouziti téchto adaptivnich robotickych systémt v uvedenych oblastech vyzaduje spolu-
praci senzorickych systémi a pouziti Spickovych informacnich technologii, coz je jednou
z naplni studijniho programu Fakulty informac¢nich technologii UTB.

V adaptivnich robotickych systémech typu swarm robots jsou pouzivany inteligentni sen-
zorické systémy, které pracuji v soucinnosti, jako naptiklad ultrazvukové a optoelektronické
snimace vzdalenosti, Sesti-slozkové silové-momentové snimace a kamerové systémy
s naslednym zpracovanim obrazové informace. Soucinnost uvedenych senzorickych systémi
umoziuje pomoci skupinovou spolupraci pti plnéni specidlnich tkolti naptiklad vojenskych,
bezpec¢nostnich, informacnich a protiteroristickych. Pfi vojenskych operacich ,,swarm roboty*
vyhodnoti situaci, ktery robot je v nejvyhodnéjsi pozici, aby stielbou zasahl cil, dalsi roboty
vytvareji seskupeni, které zamezi uniku zamétreného objektu. V ptipadé bezpecnostnich robo-
tickych systémi se predpokladd nasazeni predevsim v obchodnich a dopravnich centrech,
budovach statni spravy, nemocnicich, muzeich, galeriich, kde budou slouzit jako informac¢ni
jednotky pro zdkazniky a cestujici a téz k identifikaci a sledovani podezelych osob, jejichz
snimky maji uloZzeny v paméti. ,,Swarm roboty* si navzijem predavaji informaci o pohybu
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podezielé osoby, kterou sleduji kamerovymi systémy naptiklad s cilem zachyceni obrazové
informace o zlod¢ji pti kradezi zbozi, poptipadé pené¢zenky. V nocnim provozu jsou tyto koo-
perujici robotické systémy pieprogramovany na soucinnost s ostrahou a elektronickymi za-
bezpecovacimi systémy obvodové, prostorové a pozarni ochrany. Snizuji zejména riziko pii-
mého napadeni ostrahy.

Robotické systémy zalozené na skupinové spolupraci ,,swarm roboty* jsou testovany na-
ptiklad v Jizni Korei, kterd jimi hodla v brzké dobé nahradit vojenské oddily hlidajici hranici
se Severni Koreou, pficemz naklady na pokryti asi 225 kilometrii dlouhé demilitarizované
zoOny, si vyzadaji investici pfes 1,9 miliardy dolart (kolem 47,5 miliardy korun). ,,Swarm ro-
boty* budou hranici zatim pouze sledovat, piedstavitelé Jizni Korey vSak nevylucuji jejich
pozdéjsi vybaveni stielnymi zbranémi, coz zatim je v rozporu s mezindrodnimi konvencemi.
Nejen Jizni Korea pfipravuje nasazeni automatickych bojovnikli. Americka armada vyvi-
jisystém FCS (Future Combat System), ktery zahrnuje pozemni i vzdusné robotické jednot-
ky, jez spolu navzajem komunikuji. Prvni stroje FCS se maji objevit jiz vroce 2008, o dve
léta pozdéji by mély byt schopny samoc¢inné operovat. Americké armadé by nasazeni FCS
technologie mohlo usetfit vyznamnou ¢ast finan¢nich prostfedk, protoze bude mozné razant-
né snizit pocty zivych vojaku.

Vybrané druhy mobilnich robotickych systémi vyrabéné v Ruské Federaci

Uvedené mobilni robotické systémy byly predstaveny vefejnosti na vystavé LENEXPO
2007 potadané paralelné s mezindrodnim kongresem Mechatronics and Robotics 2007
a vzpominkou oslavou k 50. vyro¢i vypusténi prvniho sputniku 4. fijna 1957. Nékteré
z uvedenych mobilnich robotickych systémil byly zatazeny do vyzbroje prizkumnych jedno-
tek vojsk Ruské Federace jiz v roce 2006.

Mobilni roboticky systém pozarniho prizkumu FGU BNIIPO MCS Ruské Federace se
Ctyfmi stupni volnosti na obr. 1. Tento mobilni robot mtize byt ovladan jak v ru¢nim rezimu
oteviené zpétnovazebni smycky s operatorem, ktery mtize ovladat jednotlivé stupné volnosti
na zékladé obrazové informace z kamerového systému CCTV, tak i v automatickém rezimu
s adaptivnim polohovanim na zdklad¢ informace z termovizni kamery a senzorického systé-
mu. Do vybaveni ndlezi snimac¢ teploty, navigacni kamerovy systém, analyzator plynd, infra-
vizni kamera, termovizni kamera umoziujici zacileni hasici smési do mista pozaru s nejvyssi
teplotou, systém zastity robota pfed nadmérnou teplotou pomoci rozstfiku chladici smési
a zachranarské nastroje. Robot umoznuje haseni pozaru ve vétsi operacéni vzdalenosti do
500m pomoci hasici smési umisténé v cisternach na platformé robota, pro mensi operacni
vzdalenosti do 50m pouZiva vlastni navijeci buben s hadici pro piivod hasiciho media.

Obr. 1: Mobilni roboticky systéem pozarniho prizkumu FGU BNIIPO.
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Robotické protipozarni rameno se tifemi stupni volnosti na obr. 2 ma standardni vybavu
sestavajici z naviga¢niho kamerového systému, analyzatoru plyni, termovizni kamery umoz-
nujici zacileni mohutného proudu hasici smési do mista pozaru s nejvyssi teplotou a systém
zastity robotického ramene pied nadmernou teplotou pomoci rozstiiku chladici smési. Robo-
tické rameno je urceno jak pro montaz na pojizdné pozarni cisternové vozidlo, zpravidla na
dalkové tizeny tankovy podvozek s cisternou, tak i pro stacionarni montaz v blizkosti che-
mickych reaktorti a naddrzi na pohonné latky. Robotické protipozarni rameno se tfemi stupni
volnosti miize pracovat autonomné pomoci termovizni kamery, kterd automaticky zacili hasici
smés do mist snejvyssi teplotou, popiipadé vrezimu oteviené regulacni smycky
s operatorem, ktery mize ovladat jednotlivé stupné volnosti na zakladé¢ obrazové informace
z kamerového systému CCTV.

Obr. 2: Robotické protipozarni rameno se tremi stupni volnosti

Vicefunkéni mobilni roboticky systém tfidy VARAN na obr. 3 je uréen na vizualni roz-
veédku a prvotni identifikaci podezielych predmétli a nastraznych systémi pomoci televiznich
kamer a ptidavnych zavésnych systémti. Do pftislusenstvi robotu patii roentgenové snimaci
zafizeni a specidlni kontejnery na piepravu podezielych predméti. Ridici systém umoziuje
autonomni i ruéni dalkove fizenou navigaci robotu.

Obr. 3: Vicefunkcni mobilni roboticky systém tridy VARAN.
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Obr. 4: Vicefunkcni prizkumny roboticky systéem GNCR CNII RTK Razvedcik 3

Obr. 5: Vicefunkcni mobilni roboticky systém urceny pro manipulaci s ndastraznymi systémy.

Obr. 6: Pruzkumny kamerovy plazivy mobilni roboticky systém urceny
na inspekci dutin a potrubi.
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Vybrané druhy mobilnich robotickych systémii vyrabéné v Ciné

Na vystavé LENEXPO 2008 potadané paralelné s mezinarodnim kongresem Mechatro-
nics and Robotics 2008 byly pfedstaveny vetejnosti za icasti ¢inskych vyrobcl téz vybrané
druhy vojenskych a protiteroristickych mobilnich robotickych systémi vyrobenych v Cing.

Jako prvy je uveden vyrobek Strojné-elektrotechnického kombinitu LTD v Chu-Bej
Chan-Dan, ktery je ur€en pro vizualni prizkum pomoci kamerového systému a mikrofonnim
systémem pro akusticky prizkum, dale odpalovaci rampou na stielbu obrannych slzotvornych
a kartaCovych granatl. Pfi haseni pozarQ lze pouzit granat vytvarejici tlakovou vinu, ktera je
ucinné naptiklad pfi likvidaci pozaru automobilil, zejména na haseni té¢kavych latek, naptiklad
benzin. Na likvidaci teroristli 1ze pouzit dvouslozkové aerosolové granaty s dvojitym ni¢ivym
ucinkem, jak pomoci explose a i nasledné dekomprese, efektivni zejména v uzavienych pro-
storech.

Obr. 7: Vicefunkcni mobilni roboticky systém Strojné-elektrotechnického kombinatu
LTD v Cine.

Obr. 8: Vicefunkcni priizkumny mobilni roboticky systém se strukturovanym pohybovym
ustrojim HW LIZARD, Cina.

56



02.10. 2007

Obr. 9: Vicefunkcni mobilni roboticky systém urceny pro manipulaci
s ndstraznymi systémy, cinské vyroby.

02.10.2007

Obr. 10: Prizkumny vrtulnikovy roboticky systém cinské vyroby.

Obr. 11: Vicefunkcni podmorsky priizkumny mobilni roboticky systém cinské vyroby.
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Abstrakt:

Cldnek popisuje vyuZivané technologie v oblasti alternativnich zdrojii energie,
a to predevsim v oblasti slunecnich systémii (fotovoltaické a soldrni kolektory), vétr-
né energetiky a palivovych ¢ldnkii. Uvedené technologie jsou popsdny z pohledu je-
jich vyvoje a zaclenéni do energetickych systémii. Ddle jsou definovdny moZnosti vyu-
Ziti alternativnich zdrojii v energetické koncepci CR a EU.

1. Uvod

Vitr, voda, Slunce, biomasa a zemské teplo — obnovitelné zdroje energie skryvajici velky
potencial. V Ceské republice se obnovitelné zdroje energie stavaji jednou z hlavnich priorit
energetické politiky statu. Rostouci energeticka zavislost ¢lenskych stati Evropské unie na
ttetich zemich a zdvazky ke snizovani emisi sklenikovych plynti sméruji evropskou energetic-
kou politiku k podpote vyroby elektiiny z OZE. Do roku 2010 se méa z obnovitelnych zdroja
kryt 21 % hrubé spotteby elekttiny v EU.

Ceska republika se podpisem Piilohy II Smlouvy o piistoupeni CR k EU zavazala vytvo-
fit prostiedi, které umozni, aby podil elekttiny z obnovitelnych zdroji elekttiny na hrubé do-
maci spotiebé elekttiny byl do roku 2010 8% (v roce 2004 byl tento podil 3,3%).

Hruba vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji se v roce 2007 podilela na tuzemské hrubé
spotfebé elektiiny 4,7%. Na celkové tuzemské hrubé vyrobé elekttiny se hrubd vyroba elek-
ttiny z obnovitelnych zdroja podilela 3,9%.

2. Vyuziti slunec¢ni energie

Nejvetsi vyvoj, z vyse uvedenych energetickych zdrojii, zaznamenalo v pribéhu minu-
Iych tif let v CR vyuzivani solarnich a fotovoltaickych systémi. A predevsim fotovoltaické
systémy se stavaji doménou v oblasti dynamiky rozvoje ve stiedni Evropé. V Ceské republice
se instalovany vykon ve fotovoltaickych aplikacich napojenych ptimo do rozvodné sité zvysil
bé¢hem poslednich let né¢kolikandsobné. Vyvoj fotovoltaickych ¢lankti se da rozdélit do tii
obdobi: [2]

e Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaické Clanky vyuzivajici jako zéklad kiemikové
desky. Dosahuji pomérné vysoké ucinnosti ptemény (16 az 19 %). Jejich vyroba je re-
lativné draha (a to zejména z diivodu drahé¢ho vstupniho materidlu — krystalického
ktemiku), ale ptesto lze pfedpokladat, ze budou jesté v nékolika dalSich letech na trhu
dominovat.

o Clanky druhé generace se vyznacuji 100 krat az 1000 krat ten¢i aktivni absorbujici
polovodiCovou vrstvou a jejimi predstaviteli jsou napf. ¢lanky z amorfniho a mikro-
krystalického kifemiku. S Gsporou materidlu doSlo v porovnani s ¢lanky prvni genera-
ce k poklesu vyrobnich ndkladt, avSak dosahovanéd uc¢innost je obvykle niz$i (pod
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10%). Komercné se ¢lanky druhé generace objevily na trhu v poloviné osmdesatych
let.

e U clanka #eti generace je hlavnim cilem snaha o maximalizaci poctu absorbovanych
fotonll a nasledné generovanych parii elektron — dira (viz. Obr. 1 — PN ptechod), ale
1 maximalizace vyuziti energie dopadajicich fotoni. Existuje fada sméri, kterym je ve
vyzkumu vénovéana pozornost:

- vicevrstvé solarni ¢lanky

- termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i radidtorem vyzaruji-
cim selektivné na jedné energii

- Clanky vyuzivaji kvantovych jevll v kvantovych teckach nebo kvantovych ja-
mach

- prostorove strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pti ristu aktivni
vrstvy

- organické ¢lanky

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfamik typu N
— PN prechod

B kfemik typu P

_—

pracovni napéti
ccalsV

zadni kontakt .~
(zadni metalizace)

Obr.1 Rez fotovoltaickym clankem — PN prechod

2.1 Fotovoltaické aplikace

Fotovoltaické systémy mizeme z hlediska aplikace rozdé€lit na:
e autonomni
e hybridni
e piimo piipojené k siti
Fotovoltaické systémy mohou byt nezavislé na rozvodné siti (grid-off) nebo ptipojené
k verejné rozvodné siti (grid-on). Grid-off systémy nejsou s rozvodnou siti propojené a vyro-
bena elektrickd energie se uklada zpravidla do akumulatori (baterii) pro pozdéjsi vyuziti
(Obr. 2). Tyto systémy se vyuzivaji v mistech, kde neni elektrickd energie k dispozici a jeji
ptivedeni by bylo ekonomicky naro¢né.
Stejnosmérné
spotiebice

=1 &

FV moduly

A Sledovani bodu
JU I 1 maximalniho vykonu
Y Stfida¢ /(MPPT)
_l_ Sit’
- -
~

Akumulator

Obr. 8 Fotovoltaicky systéem grid-off
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Z energetického hlediska maji nejveétsi vyznam systémy piimo ptipojené k siti (systémy
grid-on). Fotovoltaicky systém grid-on se skladd ze dvou zédkladnich ¢asti, FV panelii a in-
vertoru. V nasich podminkach je solarni systém o vykonu 1 kW schopen vyrobit 900—-1000
kWh elektrické energie za rok. V souladu s cili EU by celkovy instalovany vykon solarnich
systémitl v CR mé&l do roku 2010 doséhnout 84 MW a do roku 2020 541MW. [3]

3. Palivové ¢lanky

Palivovy Clanek je elektrochemické zatizeni vytvarejici elektrickou energii. Jde o galva-
nicky, k jehoz elektroddm je ptivadéno palivo (k anod¢€) a okyslicovadlo (ke katod¢). Princip
vyroby elektiiny v palivovém ¢lanku spoc¢iva v dodavani paliva k anod€ a okyslicovadla ke
katodé, taktak je vidét na Obr. 3. Mezi témito dvéma neprodysné oddélenymi elektrodovymi
prostory se nachazi elektrolyt. Na katods se oxida¢ni ¢inidlo redukuje na anionty (0%), a ty
pak reaguji s H' ionty na vodu. Palivové ¢lanky mohou operovat nepfetrzité, pokud se nepie-
rusi pfivod paliva a okyslicovadla k elektrodam.

Anoda ——» «—— Katoda

Wzduch{12 02)
Palivo H2 >

Voda a teplo

Elektrolyt

Obr.2 Princip funkce palivového clanku

3.1 Rozdéleni palivovych ¢lanku

Palivové ¢lanky lze rozdélit z nekolika hledisek, ale zakladni rozd€leni je podle typu pali-
vového ¢lanku: [4]
o alkalické ¢lanky
- poprvé byly pouzity jako energetické zdroje v kosmickych lodich Apollo
- maji nejrychlejsi kinetiku katodové kyslikové reakce
- maji vysokou ucinnost a energetickou kapacitu
- mohou vyuzivat jen ¢isty vodik
- dodavany kyslik musi byt zbaven kysli¢niku uhli¢itého
e kyselinové ¢lanky
- jsou vyrabény v Sirokém vykonovém pasmu (1 kW az 5 MW)
- kapalny elektrolyt mé korozivni u¢inky
- pomala kinetika katodové reakce
- pouziti pfedevs§im ve formé statickych generatorii elektrické a tepelné
energie
e (lanky s tavenymi karbonaty
- nepottebuji pro reakce pti vysokych teplotach katalyzatory elektrodovych
reakci
- mohou pouzivat reformovana paliva
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- dosahuji malé ucinnosti a energetické kapacity
- statické elektrické a tepelné zdroje (10 kW az 10 MW)
¢ membranové (keramické) clanky
- jejich vyvoj zacal nejpozdéji
- maji nekorozivni elektrolyt — iontovyménnou membranu
- jednoducha konstrukce
- nejrychlejsi kinetika anodové oxidace vodiku
- vysoka ucinnost a energeticka kapacita
- nejsou citlivé na kysli¢nik uhli¢ity
e regenerativni membranové ¢lanky
- pri dodavce paliva vyrabéji elektrickou energii nebo pii doddvce energie
mohou vyrabét vodik a kyslik
- pro dodavku energie se vyuziva napt. energie solarni a vétrna (Obr. 4)
- docasnou nevyhodou je vysoka cena téchto ¢lanki

zdroj proudu propojeni vyroba plyn( uskladnéni pouZziti

o stejnosmérny rozvod

— 0,3 a7 0,43 kKW Ugﬁkt;’mm
o
= Ty katalyzatoroveé
stejnosmémy | pfipojeni 02 H2 topidio
spinaé elektrolyzéru @ o S, 40 kW teplo
. : e i oo d
! 3 3 ] | i
3 o
b 5 T kotel
R 86 kW proud
..... SRR . 42 kW teplo
stfidavy rozvod L —— 02 50‘5le3 T
T
Dk o palivové
t 4= Elanky

sila
usmeérnovac : j P .

LH, é&erpaci stanice
automobil

solarni generator
280 KWD

stiidavé sit rozvod
20 kW zemniho plynu

Obr. 3 Kombinovany systém pro vyuziti vodiku ve fotovoltaickém systému

V soucasnosti se pozornost upina na kyslikovo-vodikovy palivovy ¢lanek v rdmci vodi-
kového pohonu automobilii. Vodik miize byt vyroben napt. pomoci elektrolyzy vody a kyslik
je obsazen v atmosféfe. Skladovani vodiku v automobilovych nadrzich je v neustdlém vyvoji
diky tomu, Ze vodik je ve smési se vzduchem vysoce vybusny. Moderni vyzkumy ukazuji na
pouziti smési zeleza a titanu jako stabilizatoru. Navic G¢innost celého cyklu (elektfina — vo-
dik — elekttina) dosahuje asi 30-40 % (benzinové motory — 18 %).

4. Vétrna energie

Vétrna energetika ve svété i v Ceské republice prosla za posledni obdobi dynamickym
rozvojem. Jesté v nedavné dobé bylo vyjimkou instalovani jednotky s vykonem 1 MW a nyni
se bézné instaluji jednotky s vykonem 2 — 3 MW. V souvislosti se zvySenim jednotkového
vykonu klesly ceny fidicich systémtl a zaroven se zvysila jejich spolehlivost. Nové regulacni
systémy (napf. ,,active-stall”) umoznuji vétrnym elektrarndm pracovat s konstantnim vyko-
nem pii proménlivych rychlostech vétru. [4]

V soucasné dobé se vétrné elektrarny nachazeji na vice neZ padesati lokalitich v CR, je-
jich nominélni vykon se pohybuje od 0,004 az po 2 MW. Mezi vyrobce technologie patfi né-
kolik ¢eskych firem, u velkych vykont to jsou piedevsim dodavatelé¢ z Némecka. V roce 2006
vyrobily vétrné elektrarny na izemi CR témét 50 GWh elektrické energie, nejvice na severo-
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zapadé CR a na stiedni Moravé. Na celkové vyrobé elektiiny v CR se vétrné elektrarny podi-
lely pouze 0,4 %, coz je ptiblizné tfetina primérné¢ho podilu v zemich EU.

Zem¢ EU pfijaly program rozvoje vétrné energetiky jiz v roce 1980. Na zaklad¢ uspés-
nych projektii, v Dansku, Nizozemsku, Némecku a Velké Britanii, rozhodla Evropska unie
v roce 2030 dosahnout 100 000 MW instalovanych ve vétrnych elektrarnach. To je vykon,
ktery ma pokryvat 20 % celkové zapadoevropské spotieby elektrické energie.

4.1 Vétrné motory

RozliSujeme dva zékladni typy vétrnych motori:
e odporové
o vztlakové

U odporovych rotorit (Obr. 5) klade plocha nastavena proti vétru aerodynamicky odpor
ana plochu je vyvozovana sila, ktera je mechanicky preménovana na rotacni pohyb. Jde
o rotory, které se pouzivaly predev§im v minulosti, ale je nutno fici, ze jeden z typti odporo-
vych rotort nachazi uplatnéni i v soucasnosti — jde o Savonitiv rotor.

Savonitiv rotor je vhodny i pro malo vétrnd uzemi. Rotor lze vyuzit pro Cerpani vody, za-
sobovani pastvin, k cirkulaci vody v bazénech, zavlazovani, odvodilovani apod. Zvlasté zaji-
mavé je vyuziti pro pohon tepelnych Cerpadel, pokud se podafi vyvinout pfistroje pro varia-
bilni pocet otacek.

Shg,
i, _.S( Q@C&

smér vétru
>

Obr. 4 Odporovy rotor vétrné elektrarny — Savonius

Také vyroba stlaceného vzduchu muize ziskat na vyznamu, nebot’ stla¢eny vzduch ma
mnohostranné uplatnéni a lze ho skladovat beze ztrat. Za piiznivych povétrnostnich podminek
s pouzitim generatoru je mozné spolu se slune¢nimi kolektory nabijet akumulatory (Obr. 6),
které slouzi k napajeni nizkonapétové sit€. Tato varianta se pouziva k napajeni nejnutnéjSich
spottebicii v loveckych, horskych chatach, zahradnich a lesnich domcich.

g

Obr. 9 Kombinace Savoniova rotoru se soldrnim systémem
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Vztlakové motory se nejcastéji vyskytuji ve dvoulistém nebo tfilistém provedeni. Tento
typ motoru vyuziva vztlakovou silu na lopatce, tzn., ze lopatka pracuje jako rotujici kiidlo.
Slozka vztlakove sily ve sméru pohybu lopatky je hnaci silou a vytvari kroutici moment.

Podle vétrného atlasu CR, vytvoieného Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd CR na
zakladé podkladd Ceského hydrometeorologického ustavu, je celoroéni primérna rychlost
vétru na naSem tzemi pies 4 m.s” (ve vysce 10 m) a pres 5,3 m.s™ (ve vySce 30 m). Jako nej-
ptihodné;jsi lokality pro stavbu farem vétrnych elektraren 1ze povazovat plochy 3 x 3 nebo 4 x
6 km v nadmotskych vyskach zpravidla nad 700 m (vétSinou vsSak lezi v chranénych krajin-
nych oblastech, kde je zakazano stavét). Az na fidké vyjimky se energeticky prihodné lokality
pro stavbu vétrné elektrarny nachazeji v horskych pohrani¢nich pasmech a v oblasti Cesko-
moravské vrchoviny. Podle predbéznych odhadt by bylo mozné v Krusnych horach postavit
320 az 340 vétrnych elektraren o jednotkovém vykonu 300 az 500 kW, tj. celkem az 170 MW
(vykon 1 bloku starsi uhelné elektrarny). [1]

5. Zavér

Obnovitelné zdroje energie se postupné stavaji nedilnou soucasti energetické koncepce
statt EU. Jejich podil na vyrob¢ elektrické energie pozvolna roste. Je vSak nutné si uvédomit,
ze obnovitelné zdroje v soucasné podobé nevytesi energetické potieby, jsou vsak velmi vhod-
nym doplitkem k energetickym zdrojim vyuzivanych v soucasné dobé€. At uz se podivame na
fotovoltaiku, vétrnou energetiku nebo palivové ¢lanky, musime bohuzel konstatovat, Ze jsme
stale nékde na pocatku vyvoje téchto technologii. Samotné zaclenovani OZE do rozvodné
soustavy je problematické. Vesmés se jedna o zdroje zavislé na klimatickych podminkach
a z toho vyplyva i jejich neptiznivy vliv na elektrizacni soustavu — napt. velmi tézce se predi-
kuje dodavka energie z vétrnych elektraren. Dusledky vykonovych vykyva v siti jsou pak,
vzhledem k propojenosti pfenosovych soustav, viditelné v celé Evropé.

V Ceské republice nejsou idealni podminky pro velky rozvoj vétrnych elektraren a foto-
voltaickych aplikaci velkych vykoni, ale je mozné budovat vykonové mensi aplikace, které
tak budou mit mensi vliv na elektrizaéni soustavu. Je pravdou, Ze v soucasné dobé je v CR
poskytovana OZE velkd podpora i ze strany statu a to predevsim ve form¢ dotacnich progra-
mil, a to jak na realizaci projektt, tak ve formé dotované vykupni ceny elektfiny z téchto
zdroja.

Je nutné si uvédomit, Ze jen na obnovitelnych zdrojich energie nelze postavit energetic-
kou koncepci. Vyvoj v této oblasti jasn¢ ukazuje, ze OZE nejsou nezanedbatelné, ale jejich
nasazovani se musi fidit zdravym rozumem. Budoucnost se jevi ve vyuziti menSich aplikaci
a ve spolupréci alternativni zdroji — napt. vétrna elektrarny spolu se sluneéni.

Samotny vyzkum v oblasti OZE je v dnes zaméten predevsim na rozvoj technologii, coz
je uzce spojeno predevsim se snahou o zvySovani ucinnosti a snizeni vyrobnich nakladt téch-
to energetickych zdroji.
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1. Uvod

Polovodicova technika (mikroelektronika) je jiz po pét desetileti vedouci oblasti elektro-
niky. Je spojena s vytvairenim elektronickych zatizeni malych rozmért (integrovanych obvo-
di) s velkou funkéni schopnosti, vysokou spolehlivosti, malou spotifebou energie a nizkou
cenou. Na jejim vzniku a vyvoji se vyrazné projevilo a projevuje usili po zmensSovani rozme-
ri, hmotnosti a spotiebovaného vykonu (ruku v ruce s digitalizaci elektronickych systémil)
a sam rychly rozvoj mikroelektroniky je vysledkem rovnovahy mezi rozhodujicimi faktory
technologického a materidlového vyzkumu, vyvoje elektronickych systémi, vyvoje jejich
aplikaci a souvisejicimi aktudlnimi ekonomickymi aspekty.

Rostouci integrace systémil v mikroelektronice je klicem k realizaci modernich vyrobku
a souCasn¢ zdrojem potiebnych inovaci. Trvaly tlak na dal$i miniaturizaci mikroelektronic-
kych soucastek umoziuje vznik novych technologickych postupt, zejména v oblasti vyroby
a montaze.

2. Trendy soucasnych polovodic¢ovych technologii

Bez modernich technologii vyroby, fady novych materiali a pokrocilé litografie by byl
dalsi pokrok v oblasti integrovanych obvodi zcela nemyslitelny, integrované obvody svymi
rozméry dostavaji do oblasti nanostruktur a technologie do oblasti nanotechnologii. Aktualni
trendy soucasnych polovodicovych technologii se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur a jejich zmensovani (nanostruktury)

b) technologickych procesi a ptrislusnych technologickych zatizeni

¢) navrhu integrovanych obvod a jejich testovani

d) ekonomie a spolehlivosti vyroby

V oblasti technologii a materialti nastupuji nasledujici trendy:

a) Médéné spoje. Jiz n¢kolik let se u nejslozitéjSich obvodii prechazi od hlinikovych spo-
j0 k médénym (napt. Intel nahradil hlinik médi pti pfechodu na 130 nm vyrobni technologii).
Meéd ma kromé lepsi vodivosti také schopnost tvotit uzsi spoje, a tim padem fakticky umoz-
nuje dalsi miniaturizaci struktur. Mezi dal$i vyhody médénych spoji patii nizsi ztratové teplo,
vyS$si kmitocet prendSeného signalu a mensi zpozdéni signall na spojich. Nevyhodou je kom-
plikovana technologie s nékolika mezivrstvami, aby se atomy médi nedostaly do aktivnich
oblasti kfemiku.

b) Nova dielektrika s vétsi (high-k) a mensi (low-k) dielektrickou konstantou (nez bézné
pouzivany pouzivany oxid kiemicity SiO,, ktery ma dielektrickou konstantu k = 3,9).

Low-k materidlti je cela fada, vybrat bylo nutné zejména s ohledem na prodlouzeni Zivot-
nosti v soucasnosti pouzivané technologie depozice z plynné faze (CVD, Chemical Vapor
Deposition). Napft. u procesoru AMD64 (kanal 130 nm) bylo oxid kiemiéity (dotovany fluo-
rem, FTEOS s k = 3,6) nahrazen vrstvou SiCOH s k = 2.8. Kombinace Low-k dielektrika
a médénych spojii zmensuje ¢asovou konstantu RC a nasledné redukuje zpozdéni (u zminéné-
ho AMD64 se uvadi redukci zpozdéni o 15-20%).
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Material high-k nahrazuje hradlovy oxid, poprvé pouzil Intel v technologii 45 nm, kde §lo
o oxidy hafnia. Divodem je jednak vétSi homogenita novych materiali a jednak vétsi dielek-
trickd konstanta ma za nasledek lepsi vlastnosti (vétsi transkonduktanci).

c¢) Technologie SOI (Silicon On Insulator), tj. ,kifemik na izolantu“. Pouziva hlavné fir-
ma IBM (napft. pro IBM PC od 1999) a AMD. Princip SOI je pomérn¢ jednoduchy — aktivni
struktury (tranzistory) se od samotného substratu (zbytku waferu) oddéli vrstvou izolantu,
napiiklad oxidem kiemi¢itym SiO,, na které je opét supercista vrstvicka kiemiku. Snizi se tak
parazitni jevy, svody proudu a ¢as nabijeni. Tranzistor je schopen dosdhnout rychlejsiho pre-
pindni, coz se také pozitivné promitne na samotném dosazitelném kmitoctu procesoru. Nizsi
energie nutna ke spindni tranzistorti v technologii SOI zaroven snizuje spotfebu ¢ipu - pro 90
nm vyrobni proces se uvadi snizeni az o 46% v pripad¢ statické spotteby a snizeni az o 38%
v pripadé dynamické spotieby (daje firmy AMD). Uziva se na procesory i paméti. Nevyho-

Obr. 2. Technologie predpjatého kiemiku (podle www.ibm.com)
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d) Technologie predpjatého kiemiku (Strained Silicon, napnuty kiemik) se pouziva
bézné pro procesory (Intel i AMD), kde umoziuje vyznamné zvySeni pracovnich kmitoctl
(pro paméti se pouziva mén¢). Technologie predpjatého kiemiku je zalozena na napnuti vrst-
vicky kifemiku v oblasti kanalu dotaci substratu germaniem (SiGe). Diky vétSim mezeram
mezi atomy takto navazaného kiemiku maji elektrony vétsi pohyblivost ve sméru kandlu (az
0 70-80%). Rychlost se zvysi az 0 35% a v ptipad¢ tzv. Dual Stress Lines az o0 40% (u 65 nm
vyrobni technologie).

e) Technologie predpjatého germania (Strained Germanium) je obdobnd piedchozi
technologii. V pfipadé podkladu kiemik-germanium a nanesené¢ho germania je miizka naopak
mirn¢ stlacena. Pohyblivost elektronti a dér je ovSem u germania zhruba 3x vyss$i nez v pripa-
dé ktemiku. Problémem je podstatné horsi rozsah pracovnich teplot germania a také samotné
zpracovani, které nutné musi vychazet z pouzivanych technologii vyroby. S nasazenim se
pocita az od 32 nm vyrobni technologie a IBM piedpoklada fadové zvyseni rychlosti proceso-
ru.

BOX 50nm

Obr. 3. Technologie predpjatého germania (podle www.ibm.com)

f) Kovové hradlo (Metal gate) nahrazuje souc¢asné pouzivané z polykrystalického kie-
miku (poly-Si). Jsou zvladnuty silicid niklu NiSi nebo titanid niklu NiTi. Rychlost tranzistoru
diky technologii kovovych hradel ma byt podle AMD vyssi o 20-25%.

g) Tranzistory s vice hradly (Multi-Gate transistors) se ocekavaji s nastupem technolo-
gie 32 nm. Diky §ir§imu kandlu (v porovnani s typickym tranzistorem) dosahuje tento tranzis-
tor lepsich vlastnosti (rychlost, transkonduktance a svody). Podle udaji firmy Intel tranzistor
podle obr. 4 v technologii 65 nm vykazoval zvySeni vykonu (agregovany ukazatel) az o 45%
a proud tranzistoru ve vypnutém stavu se snizil 50x oproti typickému tranzistoru (také diky
high-k dielektriku).
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Obr. 4. Tranzistorové struktury firmy Intel: klasicky (jednohradlovy) a tFihradlovy tranzistor (podle
www.intel.com)

h) Zmény v oblasti fotolitografie

Se zmenSujici se vyrobni technologii se fada zmén odehrdla i na poli fotolitografie.
V soucasnosti se pii vyrobé procesorti bézné¢ pouziva vinové délky 193 nm z excimerovych
laseri — DUV (Deep UltraViolet) fotolitografie. Dfive o¢ekavany piechod na zafeni 157 nm
se asi nebude konat a vyrobci ptejdou ptimo na EUV (EUYV litografie - (Extreme UltraViolet
- pouzivani ultrafialového svétla s extrémné kratkou vinovou délkou, predpoklada se 13,5 nm,
v dlouhodobgj$im horizontu).

Protoze vinové délka jiz davno ,,podkrocila® hranice velikosti vyrobni technologie a ,,ve-
likost* vzord, které se pomoci této vinové délky tvori, je ndsledkem fada deformaci oproti
(vzoriim a rozmértim) na fotolitografické masce. Proto je dnes nutné pouzivat fadu korekcnich
technik, ptedev§im Optical Proximity Correction (korekce jevl blizkosti — laterdlni expozi-
ce), ktera je zalozena na (obvykle programové) upravé fotolitografické masky takovym zpii-
sobem, aby ¢ast, ktera bude nami cilené ozéafena, méla presné pozadovany tvar. Diky fade
optimalizaci masky se minimalizuje zkresleni a potlacuji nedostatky sou¢asné DUV fotolito-
grafie (viz obr. 5).
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Obr. 5. Optical Proximity Correction (podle www.intel.com)

Technika fazového kontrastu (Phase Shift Mask) Vyuzivé interference a zmény faze
k zlepSeni kontrastu a umoziuje zvysit rozliSovaci schopnost fotolitografie DUV. Metoda
dvoji (dvojité) expozice (Double Exposure) je zalozena na efektu dvojitého osviceni waferu
(bohuzel vyzaduje dodate¢né masky).
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Obr. 6. Metoda dvojité expozice (podle www.intel.com)

Dalsim z krokl k prodlouzeni zivota DUV fotolitografie s vinovou délkou 193 nm je
imerzni fotolitografie, ktera je zaloZena na optickych vlastnostech waferu pokrytého tenkou
vrstvou vody nebo jiné vhodné kapaliny s pozadovanymi vlastnostmi.

Kli¢ovou oblasti jsou v soucasné dob¢ fotorezisty, které fundamentalné limituji moznost
dalsiho zmenSovani struktur, a do této oblasti jsou davany velké prostredky.

i) Prechod na wafery 450 mm. Ke zméné velikosti waferti dochazi v polovodicovém
primyslu zhruba kazdych 12 az 15 let. Tento trend ovSem neni nadale udrzitelny (z financ-
nich a technologickych diivodl), predpoklada se zpomaleni. Podil ¢ipti na 300 mm waferech
je dnes celosvétove priblizné 25%. Pocatek prechodu k 450 mm waferim Intel planuje k vy-
robni technologii 22 nm, pro kterou se také predpoklada nasazeni EUV litografie.

j) Ekonomické hledisko. Na nové zavadéné technologie a materialy je kromé potfebnych
parametru (stalost pfi procesnich teplotach a potiebné materidlové vlastnosti, kladen zejména
pozadavek nizké ceny a moznost nasazeni se souasnymi vyrobnimi technologiemi. Uz jen
z finanénich diivodd neni mozné pro novy ,,vhodny* material menit stavajici vyrobni postupy
(technologicky konzervativismus) a takové technologie zatim nemaji velkou Sanci se komerc-
n¢ prosadit, zejména pokud bude existovat jina varianta/alternativa udrzujici potiebny pokrok
ve vyrob¢ a dostate¢nou konkurenceschopnost.

k) PouZziti memristori jako pamétovych prvkii paméti SRAM.

) Tranzistory s ki‘femikovymi nanotrubicemi - technologie, ktera by v horizontu 20 let
mohla byt komercné nasazena (podle optimistickych predpokladu).

3. Nékteré spoleCenské souvislosti technického pokroku

Me¢titkem technologické urovné jsou paméti DRAM a paméti FLASH. Dosahuje se
u nich nejvétsi hustoty integrace. Casto jsou oznaovany jako “hnaci motor mikroelektroni-
ky”. V poslednich letech se zvySovala kapacita paméti RAM ¢tyfnasobné piiblizné kazdé tti
roky (v literatufe se hovoti o tzv. Moorové zakoné, Moore’s Law):

SlozZitost ¢ipi - index rastu 4 x za 3 roky
Minimalni rozmér struktury - index rastu 0,5 x za 3 roky
Plocha ¢ipu - index rlstu 2 x za 6 roki

Vyznam Moorova zékona je velky, ¢asto je vniman jako barometr polovodicového primyslu,
méfitko pro hodnoceni inovace a pokroku. Predev§im jde o vyrok, ktery je srozumitelny
ilidem, ktefi nejsou odbornici v mikroelektronice. Moortiv zakon podnitil vznik nékolika
doplikt, z nichz velmi ndzorny je tzv. Rockuv zakon (nékdy oznacovan jako druhy Moortv
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zakon): Investice do novych zaFizeni na vyrobu ¢ipi se zdvojnasobuje kazdé 4 roky. Ten-
to zakon piekvapivé dobfe plati a ma zasadni vyznam pro ekonomiku polovodi¢ového pri-
myslu.

Metcalfetiv zakon (Metcalfe’s Law) odpovida na otazku vztahu technologii a jejich uzi-
vatell. Zakladatel firmy 3Com Robert Metcalfe si v§iml, ze nové technologie ziskavaji na
hodnoté pouze, pokud je pouziva mnoho spotiebitelii. Definoval to takto: ,,Mira uZite¢nosti
dané technologie se rovna ¢tverci poétu uzivatela.*

Cim vice uzivateli ziské urcity software, sit’, standard nebo tfeba kniha, tim vétsi hodnotu
ziskava. Tim vice novych uzivateli bude mit zajem, tim vice hodnoty bude technologie pfina-
Set a tim rychlejsi bude jeji adaptace. Kdyby byl telefon majetkem pouze dvou lidi na svété,
mohli by volat pouze jeden druhému, a hodnota této technologie by tak nebyla velka.
V soucasnosti je vsak telefon pfistupny naprosté vétSiné populace v nasi spolecnosti a jeho
uzitecnost je tedy nekonecné veétsi.

Ptikladem mtze byt Internet, ktery existoval po mnoho let, ale kritické masy dosahl az
v roce 1993. Od té doby je jeho rust vskutku exponencidlni. Teprve od té doby se datuje jeho
popularita a pfiliv podnikatelskych investic (Mirovsky).

Zikon rozvratu (Law of Disruption). Pokrokem védy a techniky dochéazi ke vzniku
a zveétSovani mezery mezi technologickym vyvojem a vyvojem spole¢nosti, ekonomiky a po-
litického systému. Tento proces Ize jednoduse definovat jako zakon rozvratu: ,,Zatimco spo-
le€ensky, politicky a ekonomicky systém se méni linearné, technologie se méni exponen-
cialni rychlosti* (Mirovsky).

4. Zavér.

Navrh a vyroba integrovanych obvodi bude stile slozit¢jsi. Soucasné a pripravované
technologie predstavuji fadu alternativ a feSeni jesté na fadu let. Diky stalému rtstu trhu in-
formacnich technologii a rtstu trhu s polovodi¢ovymi soucastkami se mame v piistich letech
na co tésit. Sledovat feseni stale slozit€jSich problémi v oblasti technologie vyroby bude jisté
stale zajimavejsi.

V soucasnosti je redlna vyhlidka na zhruba 15 let pokracovani dosavadniho trendu polo-
vodicovych technologii. Velmi zajimava je pouzivana fyzika a chemie. Objevuji se mimorad-
né aplikace. Potvrzuje se vize Richarda Feynmana: ,,Tam dole je hodn¢ mista*.

Literatura

Waser, R. (editor): Nanoelectronics and information technology. Wiley-VCH (2003), ISBN 3-
527-40363-9.

Luryi, S. - Xu, J. - Zaslavsky, A.: Future trends in microelectronics. The road ahead. Wiley
(1999), ISBN 0-471-32183-4.

Luryi, S. - Xu, J. - Zaslavsky, A.: Future trends in microelectronics. The nano millenium. Wi-
ley (2002), ISBN 0-471-21247-4.

http://public.itrs.net, The International Technology Roadmap for Semiconductors, Semicon-
ductor Industry Association (SIA), San Jose.

http://www.intel.com

http://www.ibm.com
http://www.isi.edu/mosis/
http://www.sematech.org/public/about.htm/

http://www.te.ri.ac.uk/europractice/

72



http://tima-cmp.imag. fr/

http://www.pcmp.caltech.edu/

http://nano.xerox.com/nano/

http://www.icsi.berkeley.edu/

Série ¢lankt Lukase Petticka:
http://www.svethardware.cz/art_doc-0153C5141A320803C12571EF003F6BAF.html
http://www.svethardware.cz/art_doc-5B411DA7F9D60629C12571EF00432466.html
http://www.svethardware.cz/art _doc-78830B7B72554177C12571EF00445C38.html
http://www.svethardware.cz/art _doc-D04B232296C20BA2C12571EF00461BB9.html

MIROVSKY, J.: Zakonitosti vyvoje informaénich a komunika¢nich technologii.
http://mirovsky.com/text%S5CSbornik VSE F3 ZS2001.doc

KULHANEK, P.: Memristor — &tvrta pasivni elektronickd souééstka.
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009 02 mem.php

OSTER, G.F.: The Memristor: A New Bond Graph Element; Transactions of the ASME
(1972) 1-4. Je na http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009 _02/Oster.pdf

TOUR, J.M. - HE, T.: The fourth element; Nature 453 (2008) 42—43. Dostupné na
http://www. aldebaran.cz /bulletin/2009_02/Tour.pdf

http://www.roznovskastredni.cz/biolek/index.php. Zdatily web se zdkladnimi informacemi
o memristorech

http://www.nanotechnologie.cz nebo http://www.nanoklastr.cz: dobré pouceni o nanotechno-
logiich.

73



V. Musil: Trendy ve svété polovodicovych technologii

74



Rizeni motori RX64 pro polohovou adaptivitu mobil-
niho robotického systému

Pavel Neckar

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
P.Neckar@email.cz

Abstrakt:

Cldnek popisuje lokomoéni édst mobilniho robotu sloZeného z motorii typu RX 64.
Nadefinovdni prikazii pro ddlkové ovldddni je resSeno ve vyvojovém prostredi Sharp-
Develop s vyuZitim jazyka C#, ktery je volné §ifitelny. Rizeni motorii RX 64 vcetné
jejich propojeni se sériovym rozhranim pocitacle je realizovdno pomoci jednotky
CM2+, kterd umoZruje jednoduché uzivatelské ovldddni.

Obr 1. Mobilni robot s motory RX 64

Uvod

Mobilni roboty tvofi oblast robotiky zabyvajici se roboty schopnymi se v daném okolnim
prostiedi a Case premistovat.

Z pohledu pouzitych subsystémil robotu — mechanického, elektronického, systémil vnitini
a vnéjsi zpétné vazby, lokomocniho a dalSich mluvime o robotu jako o mechatronickém sys-
tému.

Mobilni roboty je mozno délit podle fady kritérii. Mezi zakladni patii rozdéleni na dva
typy:

e  Autonomni

e Dalkové fizené

Popis motori RX 64 — zakladni parametry

Citlivost 0,29°
Podpora kontinudIniho otaceni ¢i otaceni v rozmezich 0°- 300°
Napajeni 12 - 21V
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Maximalni odebirany proud 1,2 A

Rozsah pracovnich teplot -5 — 85°C

Rozhrani mezi motory—asynchronni sériova komunikace RS 485 (8bitti, 1 stop bit, Zadna parita)
Maximalni pocet ptipojenych motort je 254

Komunika¢ni rychlost 7343 bps — 1 Mbps

Slozeni motoru RX 64
- fidici elektronika
- snimac polohy otaceni
- stejnosmérny motor
- ocelovy ozubeny pievod

Dynamixel-only

Controller

Power line

Obr. 3 Zapojeni motoriit RX 64 s ridici jednotkou a PC

Komunikace mezi ridici jednotkou a motory

Komunikace probiha pomoci paketil, tyto pakety se rozliSuji na instrukéni paket a stavovy
paket. Instrukéni paket je odesilan z fidici jednotky pro nastaveni parametrii motoru. Stavo-
vym paketem odpovidaji motory na ptijeti paketu a potvrzuji nastaveni.

Definovani instrukéniho paketu

FF-FF-ID-DELKA-INSTRUKCE-PARAMETR 1 ... PARAMETR N-KONTROLN{ SUMA
FF FF — je definovano jako hlavicka paketu, oznamuje zacatek nového paketu fidici elektro-
nice motoru

ID — ¢islo motoru, pro které je paket urCen

DELKA — je délka paketu, poéitina z parametrt + 2

INSTRUKCE - definovani povelu pro motor
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PARAMETR - je definovano jako zptesnéni instrukce (,,jak pouzit paket™)
KONTROLNI SUMA — soucet ID, délky, instrukce a parametrt. Slouzi jako kontrola sprav-
nosti odeslani paketu, jestli nedoslo k chybe.

Definovani stavového paketu

FF-FF-ID-DELKA-CHYBA-PARAMETR 1 ... PARAMETR N-KONTROLN{ SUMA
CHYBA — Pokud dojde k chybé pti zpracovani nebo odeslani miizeme ze stavového paketu
presné urcit typ chyby.

Ostatni ¢asti paketu jsou odpovidajici instrukénimu paketu.

Adresova tabulka paméti v motoru RX 64

Kontrolni tabulka obsahuje informace o stavu a operacich RX-64. RX-64 je ovladany za-
pisem hodnot do kontrolni tabulky a status je kontrolovany ¢tenim hodnot z kontrolni tabulky.
Data v tabulce ukazuji nastaveni tovarnich hodnot motorii RX 64 pfi ptipojeni ke zdroji
elektrické energie.
Popis jednotlivych hodnot v kontrolni tabulce:
Address 0x00,0x01 — modelové ¢islo 0X0040
Address 0x02 — verze firmware

Address 0x03 — unikatni ID ¢islo motoru, které jej identifikuje

Address 0x04 — ptenosova rychlost tzn. komunikaéni rychlost Speed (BPS) = 2000000 / (Ad-
dress4 + 1)

Address 0x05 — vraceni zpozd'ovaciho ¢asu, je to ¢as mezi odeslanim a pfijmutim paketu
Address 0x06,0x07,0x08,0x09 — tthlovy operac¢ni limit, cil musi byt v limitu
Address 0x0B — nejvyssi teplotni pracovni limit RX-64

A4

Address 0xOE,0x0F, 0x22,0x23 — maximalni kroutici sila, pracuje v tzv. volném modu. Pokud
ptipojime RX-64 ke zdroji je z paméti EEPROM zkopirovana hodnota nastaveni kroutivého
momentu do paméti RAM.

Address 0X10 — navraceni paketu. RX motor navrati stavovy paket po piijmu instrukéniho
paketu

Address 0x14~0x17 — kalibrace- nelze ménit, je nastavena piimo pro dany potenciometr
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Address Name femi F— Initial Walue
(hexadecimall {Hezadecimal)
0 (0X00) |Model Mumber[L) Lowsst byle of model number R G (D400
1 (0X01) |Model Mumber[H) Highest byte of madel number R 0 (0x00)
2 (002 |Version of Firmwars Infarmation on the wersion of fimware R -
1 (003 |ID 1D of Dynamies RwW 1 (0x01)
4 (0X04) |Baud Rale Baud Rale ol Dynamizel R e |
m 5 (0X0fF] |Retun Delay Time Rewurn Deay Time RwW 250 (OXFA)
o £ nxnAy JCW Angle LimitiL) | miwast hyle of clmkwiss Angls |imit B LEERTN
3 T (0X07) JSW Angle Limit{H) Highest byte of clackwise Angle Limit RW 0 (0x00)
= 2 (008 SSW Angle LimitiL) Lowest byle of countarchckwise Angle Limit RW 255 (0XFF
%: 5 (0X08) |SCW Angle Limit{H) Highest byte of counterclockwise Angle Limit RW 3 (0x02)
= 17 (0x0B8) Jthe Highest Limit Tamperature Intermal Limit Temperaturs (= =0 (0¥50)
12 (UMUL) Jthe Lowest Limit Woltage Lowest Limit voltage R R
13 [0x00) Jthe Highest Limit Waltage Highest Limit Vaoltage =4 240 {0XFO)Y
14 (OMOE) | Mz TorguelL) Lowcot byle of Meox. Torgue R, 2EE (QMFE
15 {OXOF) |Max TorguelH) Highest byie of Max. Torgue RW 3 (0x02)
16 (0x10) | Status Return Level Status Rewrn Lewel RW 2(0x02)
17 (0x11) JAlarm LED LED for Alarm (= 38 (0x24)
18 (0x12) |Alarm Shutdown Shutdown for Alam (= 38 (0x24)
24 (0x18) | | orgue Enaole Torque OrfOff RW 0 (0x00)
25 (0x19) |LED LED Oni/Crf RW 0 (Dx00)
28 (0M14) |SW Compliznoc Margin W Comgliance margin W 0 (0=00)
27 (0x18) JSCW Compliance Margin CCW Compliance margin RW 0 {0x00)
28 (01C) JCW Complisnce Skoe CW Comgliance slope B 32 (0200
28 (0x10) |SCW Compliance Slape COW Comdliance slope RW 32 (0x20)
20 (DX1E) | Soal PositicnL) Lowest byle of Geal Posiion RW -
31 (0X1F) | Soal Positicn{H) Highest byie of Goal Position RW -
32 (0x20) |Moving SpesdiL) Lowsst byle of Moving Speed RW -
33 (02 1) Moring Tpesd{l 1} | ligh==t byte of Moving Tpeed B |
34 (0x22) | Torgue LimiiL) Lowest byle of Torqua Limit RW ADD14
g 35 (N2 | Torgue Limi(H) Highast bate of Toarque | mit R AMNS
'; 36 (0x24) |Fresent Position(L) Lowest byle of Current Pasition i -
2 37 (0x28) |Fresent Position(H) Highest byte of Current Fosition R -
38 (0x28) |Fresent Speed(L) Lowest byle of Current Soeed i -
39 (0x27) |Present Speed(H) Highest bnyte of Current Speed R -
Al juxzy) |Fresent Losd(L) Lowast Dyle of Current Load H -
41 (Dx2g) |Present Lozd{H) Highest byte of Current Load R -
A2 (02N Prasant Volags Curent Voltags =
43 (0x2B8) |Present Temperature Curent Temperature R -
4¢ (0x2C) |Registered Instructon Means if Instruction is registersec RW 0 (Dx00)
48 (0X2E) [Maoving Means if there is any movemeant = 0 {0x00)
47 (02F) |Lock Locking EEFROM RW 0 (0x00)
48 (0x30) |FumshiL) Lowsst byle of Punch RW 32 (0x20)
45 (0231) |Punch{H) Highest byte of Punch RW 0 (0x00)

Tabulka 1. Slozeni paméti motoru a jednotlivych adres

Address 0x18 — dosazitelna kroutici sila

Address 0x19 — Nastaveni LED
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Address 0X1E,0x1F — pozadovana uhlova pozice pro motor — poc¢atecni poloha

Address 0x20,0x21 — pohybova rychlost — nastaveni tthlové rychlosti vystupniho pohybu
k cilové pozici. Nastaveni této hodnoty je maximalné Ox3ff s vystupni uhlovou rychlosti
114RPM, toho je docileno jen s dostate¢nym napajenim.
Address 0x24,0x25 — , stavajici pozice* — aktudlni uhlova pozice vystupu motoru

Address 0x26,0x27 - , stavajici rychlost™ — aktualni thlova rychlost vystupu motoru

Address 0x28,0x29 — , stavajici zavadéni dat do paméti“ — veli¢ina je nahrana do motoru



Address 0x2A — Stavajici napajeni — elektrické napajeni aplikované na motoru. Hodnota na-
péti je 10x za vtefinu aktualizovana. Ptiklad 10V je reprezentovano jako 100 (0x64).

Address 0x2B — Stavajici teplota — vnitini teplota je uddvana ve stupnich Celsia

Address 0x2C — registracni instrukce — nastaveni hodnoty 1, kdy instrukce je pfipsana do
REG_WRITE. Nastaveni 0 po tomto dokonc¢eni pfipiSe instrukci akéniho ptikazu.

Address 0x2E — pohyb — nastavi jedni¢ku, pokud se motor pohybuje vlastni silou

Address 0x2F — zamknuti — kdyz nastavim 1 tak pouze adresy 0x18 az 0x23 mohou byt za-
psany. Toto uzamknuti mize odemknout pouze vypnuti napajeni.

A4

te¢ni hodnota je nastavena 0x20 a maximalni hodnota je nastavena 0x3ff.

Ridici jednotka CM 2+

CM 2+ je vyhodnocovaci zatizeni, pouzivané k fizeni motorti RX-64
Procesorové vybaveni:

ATmega-128
Manufacturer : Atmel
Flash memory : 128KByte
SRAM : 4KByte
EEPROM : 4KByte
UARTs : 2

CLOCK : 16MHz

AT T
)

Obr. 4 Ridici jednotka CM 2+

PC interface — Propojeni s PC je umoznéno pomoci RS232 sériového portu. UZzivatel mua-
ze upravit ¢i stdhnout program a datové soubory pro pouzivani tohoto propojeni.

Napdjeni — Pozadované napéjeni je v rozmezi 12 — 16V. Energie doddvana do CM2+ je
dodavana i do motorti z jednoho zdroje elektrické energie. Pozadovany proud pro CM2+ je
50mA. Ale pfijem této energie musi byt upraven i pro ostatni motory.

CM2+ struktura ma RS 485 komunikacni port uzivany ke komunikaci s motory a RS 232
pouziva ke komunikaci s PC,
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Ovladani

Nastavovani a ovladani motori je provadéno za pomoci programového vybaveni do-
dédvaného vyrobcem a to pod ndzvem RobotTerminal. Program je specifickym piikazovym
fadkem, ve kterém definujeme ptikazy pro jednotlivé motory, ptiklady ptikazii mizeme videt
na obr.4.

DUMFCDY @ Dump control tamle.

ID [ID_MUM] : Set 1D of dypnanizel.

CId [ID_MUH] : Change Control ID.

READ [ADDRTILEH] : Read data. ex)Read 18 2 (Read From Bx18, length 2)
WRITE [ADDRI[PATAT].. - Write data. ex)Write 14,7 (Write 1 at Bx14)
REG_WR [RODR][DATAT].. : Reqgister write insturction

NCTION : Action REC_WR inctructiom

Go [POSITIOH][SPEED]: Gote the position with the speed.

HEX [HUM][MUM]... : Transmite raw data. ex)Hex FF FF 01 63

RESET = Dymamixel Reset.

PING [MUM]: ex) Ping HUH LD dynamixel .

SWR [ADDR][LEN][ID][PATA]...[ID][DATA]... = Sync Write.

SCAH [HUH] : SCAH linked dynamizel in @HUM in curremt baud rate.

LEP [HUM] - B1dink LED of HUM ID. “B',°H° for ID change. "Q° for Quit,
BAUD [MUM] : Zet baud rate e=) BAUD 22(57000BP%), BAUD 1(1MBPS)

SEARCH : Search ID and bawdrate of all linked dynandixelc.
Update [START_ID] [EHD_ID] : Dynamixel Firmware update.(sustem wuser only)

Copyright ROBOTIS CO-,LTD.
[CID:zB8d{Bked; ]

Obr. 5 Poutzité funkce pro oviadani motorii pres RobotTerminal

DUMP — vytiskne kontrolni tabulku nami zvoleného motoru

ID — pomoci tohoto piikazu nastavujeme ID motoru

CID — piepnuti na jiny motor

READ — pii vypsani adresy a velikosti se zobrazi nastaveni dané adresy

WRITE - zépis resp. zména nastaveni adresy

REG_WR - zapis instrukce pomoci adresy a dat (vyuziva tzv. safe moédu) zvolend adresa
a data se do této adresy zapiSou, ale provedou se az po volani funkce ACTION

Go — instrukce pro ota¢eni motoru ve smyslu nastaveni pozice a rychlosti

HEX — funkce vyuzivana pro prevod hodnot z desitkové do hexadecimalni a naopak

RESET — provede reset motoru a nastaveni vSech jeho parametrii do tovarniho nastaveni
PING — instrukce pro ovéfovani spravné komunikace mezi motorem a tidici jednotkou

SWR — funkce vyuzivajici nastavovani vice motort najednou

SCAN - zjist'uje pocet zapojenych motort k tidici jednotce

LED — pomoci této funkce miize nastavovat LED diody na motoru, tovarni nastaveni je defi-
novano na reakci pii vzniku chyby

BAUD — ménime rychlost pienosu dat

SEARCH - vyhleda ptipojené motory

Update - slouzi pro prehrani firmwaru motort
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Programové vybaveni pro podvozek sloZeny z motori RX 64

Ptikazovy tadek, jehoz struktura je specifikovana vyrobcem byl pouzity i v programovém
vybaveni pro podvozek mobilniho robotu, kde byl zvolen jednoduchy systém tlacitek pro
ovladani pohybu vpied, vzad, vlevo a vpravo. Na zaklad¢ funkce jednotlivych tla¢itek si mo-
hou studenti ovéfit snadné ovladani pohybu motorti, porovnat strukturu piikazového tadku
a tim porozumét ovladani motort RX 64.

Ovladani_RX_Motory ) =10f x|

Zmena motoru - cid X[ Eiglo moton) Zywol COM paort j

Fahub motoru - go#=x=[pozice] ==xmychlost]

... dle manualu

Odeszlat |

— Primé owvladani

wpred |

wlevo | Stop | WEREWD

vzad |

Obr. 6 Software pro mobilni podvozek s vyuzitim motorit RX 64

Popis programového vybaveni:

Zvol COM port — funkce detekuje porty pripojené k pocitaci a student si zvoli ten port, ke
kterému je ptipojena fidici jednotka.
Ptikazovy tadek — je obdobny s RobotTerminalem a vyuziva stejné piikazy.
Ptimé ovladani — slouzi k ovladani robotického podvozku, stiskem tlacitka se vykona pohyb
dle specifik tlacitka.

Literatura:

[1] ROBOTIS: CM-2+ MANUAL (ENGLISH) [online]. [cit.:neuvedeno] dostupny z WWW
<http://www.robotis.com/zbxe/?mid=software en&category=7471&document_srl=5442>

[2] ROBOTIS: RX-64 MANUAL(ENGLISH) [online]. [cit.:neuvedeno] dostupny z WWW
<http://www.robotis.com/zbxe/?mid=software en&category=7471&document srl=5438>
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P. NeckaF: Rizeni motor RX64 pro polohovou adaptivitu mobilniho robotického systému
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Moderni metody Fizeni synchronnich stroju
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Abstrakt:

Prispévek seznamuje posluchacle se zdkladnimi vlastnostmi, principy a problema-
tikou rizeni synchronnich strojii s permanentnimi magnety. Vysvétluje funkci téchto
modernich stroji vcetné jejich vlastnosti, prikladil uziti, vyhod i nevyhod. Popsdny
jsou rovnéZ zdkladni principy a moZnosti regulace synchronnich motori
s permanentnimi magnety. Strucné jsou zminény moZnosti bezsenzorové regulace.
Pohon bez snimace otdcek miiZe byt postaven na nékteré z metod vyuZivajici, nebo
nevyuZivajici matematického modelu stroje, popripadé na metoddch zaloZenych na
bdzi umélé inteligence.

1. Uvod

Elektrické regulované pohony tvoti velmi dilezitou slozku dne$niho moderniho priimyslu
a mnoha jinych zafizeni, s nimiz se kazdy z nas setkava v bézném zivoté. Naptiklad pohony
vytahd, ventilatord, hybridnich automobili, automatickych bran ¢i garazovych dveti, ale
i riznych jinych hnanych zatizeni. Bézny uzivatel nemusi ani tusit, z ¢eho se zminéné zatize-
ni skladaji a jak funguji. Jednim z modernich elektrickych stfidavych strojt je také synchronni
motor s permanentnimi magnety. Tento stroj méd mnoho vyhod, ale bez vhodné metody fizeni
se neni schopen ani rozb&hnout.

V dnesni dobé dochézi k bouflivému rozvoji digitalnich mikroprocesorovych prostiedkd.
Poskytuji dostateény vypocetni vykon pro mnohem slozitéjsi metody fizeni. Zejména jsou
vyvijeny metody regulace bez snimace otacek. Otacky jsou v téchto metodach odhadovany
prostfednictvim néjakého systému (estimator, pozorovatel) z métenych ¢i rekonstruovanych
veli¢in statorovych proudl a napéti.

Velmi zajimava je oblast odhadu parametru stroje, ptipadné veliin jako jsou okamzité
otacky nebo poloha, s vyuzitim metod patticich do oblasti um¢lé inteligence. Do této oblasti
patii zejména fuzzy logika a umélé neuronové sité. Fuzzy logika je zalozena na logickém roz-
hodovani podobné, jako kdyz pracovnik obsluhy lingvisticky rozhoduje, které operace prove-
de, v jakém poradi, jakou mirou atd. Zakladem umélych neuronovych siti je hruby model lid-
ského mozku, ¢ili skupina vzajemné propojenych umélych neuront. Takto vznikla a vytréno-
vana sit’ je schopna ménit své vystupy v zavislosti na aktualnich a ptipadné i minulych hodno-
tach vstupti. Vyhodou umélych neuronovych siti je moznost reakce i na vzory na néz nebyla
natrénovana. Sité spolecné s fuzzy logikou dovedou fidit i nelinedrni systémy s nimiz si kla-
sické regulatory poradi jen velmi obtizné.

Soucasné vyvojové trendy v oblasti pohontl jsou dany silnymi prosttedky digitalni techni-
ky 1 hardwarovymi ¢astmi. Prostfedky digitalni techniky umoziujici vznik novych metod fi-
zeni a hardwarové c¢asti, tedy kvalitnéj$i snimace, spinaci prvky, nové stroje naproti tomu
modernizuji hardwarové prvky pohonti. Nezapominejme, ze celkové parametry systému jsou
dany vSemi bloky a omezeni zalezi zejména na nejslabsim prvku.
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2. Synchronni motory s permanentnimi magnety
Vlastnosti a vyhody synchronnich motori s permanentnimi magnety

Klasické synchronni stroje jsou stroje, u nichZ se otaci rotor stejnou rychlosti jako magne-
tické pole statoru a rotor obsahuje budici vinuti stroje napéajené pres krouzky stejnosmérnym
proudem. Naproti tomu synchronni motory s permanentnimi magnety (SMPM) maji sice stej-
ny stator, ale rotor je tvofen permanentnimi magnety (PM) na bazi vzacnych zemin. Specialni
slitiny pro PM jsou nejcastéji SmCo (samarium-kobalt) nebo NdFeB (neodym-zelezo-bor).
Materidly dosahuji magneticka indukce od 0,8 do 1,2 T (bézny ferit asi 0,3 az 0,4 T). Vznik
a rozvoj SMPM je dén praveé vyvojem materiali pro PM.

Koncepce SMPM ma oproti klasickym synchronnim motoriim mnoho vyhod. Hlavni spo-
¢iva v tom, Ze motory nepotiebuji budici vykon a maji tedy vyssi ucinnost. To je vSak soucas-
n¢ i mensi nevyhoda, protoze pro provozovani té€chto stroji nad jmenovitou rychlosti potiebu-
jeme snizit magneticky tok z PM, to u¢inime piidavnou slozkou statorového proudu tvorici
magnetickou indukci opacného sméru. Diilezitéjsi pro zivotnost stroje je neptitomnost sbéra-
cich krouzki, s nimi soucasné mizi i jiskieni a brzdici moment z téchto krouzkti. Odstranénim
budiciho vinuti se rovnéz odstrani ztraty vznikajici prichodem proudu timto vinutim. Veskeré
ztraty zptisobené elektrickym proudem tedy vznikaji ve statorovém vinuti a to je mozné dale-
ko 1épe chladit. Tim jsou dany divody, pro¢ jsou SMPM leh¢i a mensi, srovname-li je se syn-
chronnimi motory stejného vykonu.

Obr. 1 Priklady SMPM

Druhy SMPM

PM lze umistit ve stroji témito zptsoby:
e na povrchu rotoru
e v jadfe rotoru

Prvni zptisob umisténi lze ptirovnat k hladkému rotoru synchronniho stroje. To znamena,
ze rozdil mezi pficnou a podélnou reaktanci je takika zanedbatelny a moment motoru je tvo-
fen synchronnim momentem. Umisténim PM do jadra rotoru vytvoiime SMPM, jenz se chova
jako synchronni motor s vyjadfenymi poly a celkovy moment stroje je dan krome synchron-
niho i reluktan¢nim momentem.
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Matematicky model SMPM

Pro potteby regulace je nezbytné znat matematické vyjadreni popisujici chovani SMPM.
Jak uz bylo feceno stator téchto stroji se sklada z tfi-fazového vinuti a kazda faze je posunuta
o 120° v prostoru roviny kolmé na osu stroje. Vektor statorového magnetického toku je tedy
generovan tfemi prubehy proudii posunutymi o 120° elektrickych v ¢ase. OvSem naprosto
stejny vektor mizou vytvofit i dvé slozky virtudlniho proudu. Pravé této moznosti se vyuziva,
protoze to vypocetnim prostiedkiim usetii jednu rovnici. Obé slozky reprezentujici statorovy
magneticky tok jsou poté vektorové natoceny do soutadného systému, ktery rotuje stejné jako
rotor stroje. Vyhoda zminéného natoceni spoc¢iva v tom, ze se pak stfidavé veli¢iny chovaji
jako stejnosmérné, a tedy i chovani celého stfidavého stroje je podobné stejnosmérnému.
Transformace lze provést i pro jiné veliCiny — napéti, proudy, toky. Rozlozeni vektoru ukazuje
obr. ¢. 2.

Souradné systémy:

a,b,c ... pevny ttifazovy
systém totozny s vinutim
stroje

a, B ... pevny dvoufazovy
soufadny systém

d,q ... soufadny systém
otacejici se s rotorem stroje ’

Obr. 2 Znazorneni vektoru v riiznych souradnych systéemech

Rovnice popisuji stroj v systému soufadnic dq predpokladaji nasledujici zjednoduseni:
e trojfdzové napdjeni je harmonické a soumerné
e statorové vinuti je prostoroveé symetricky rozlozené a ma stejné elektrické parametry
e magnetizacni charakteristika je linearni
e neni bran zfetel na skinefekt ani ztraty v zeleze

Rovnice SMPM vzniknou z ndhradniho schématu pro jednu fazi vinuti a z pohybové rovnice
stroje.
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Obr. 3 Nahradni schéma jedné faze statoru

Rovnice popisujici SMPM:

di
u, =i,R, +Ld%—a)rquiq

(1)
R+ 1L 4, (Li +¥,,)
u =i R +L —+wo i+
q q- s q dt rp d”d PM (2)
3p . .
M, = T[TPMZ L =L, | 5
0. _ L, -m.)
i J 4)

Kromé odporu a indukénosti jedné faze obsahuje prvni i druha rovnice ¢leny popisujici
vliv mezi d a q slozkou. Druhy vztah zahrnuje i ¢len zohlednujici PM. Posledni rovnice uka-
zuje, ze elektromagneticky moment stroje vznika souc¢inem magnetickych tokd a proudi, kte-
ré jsou na sebe kolmé.

3. Rizeni SMPM

Regulace SMPM je zalozena na znalosti matematického modelu stroje, vektorovych
transformacich a podminkou je znalost okamzité hodnoty polohy, otacek, magnetickych tok,
statorovych proudl a napéti stroje. Proudy stac¢i méfit ve dvou fazich. Proud tieti faze lze vy-
pocitat, pokud neni vyveden stfed vinuti. Statorové napéti miizeme urcit z méteného napéti
v meziobvodu a ze spinaci kombinace stfidace. Otacky stroje mohou byt vypocitany ze zmény
polohy rotoru, kterou méfi inkrementalni snimac.
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Obr. 4 Schéma pohonu s SMPM

Po nastaveni parametrti regulacni struktury zadava uzivatel pouze zaddanou rychlost. Pa-
rametry regulacni struktury jsou nasledujici: proporcialni a integracni konstanty regulatoru,
horni a dolni omezeni regulatort a velikost napéti upmax pil némz zacind regulacni schéma
stroj odbuzovat. Celd regulacni struktura se skladda z podiazenych proudovych smycek.
Na jejichz vstupech jsou zddané hodnoty z nadfazenych reguldtord otacek i toku a skute¢né
hodnoty zméteny proudovymi ¢idly a pfevedeny do rotorového soufadného systému. Nadra-
zeny regulator otacek ziskdva prvni vstupni informaci z inkrementéIniho ¢idla otacek po deri-
vaci uhlu € a druhd je uzivatelem stanovena zadana hodnota. Podobné regulator toku dostava
skute¢nou hodnotu toku z vypocétového bloku a zddana je nastavena parametry stroje.
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Obr. 5 Schéma pohonu s SMPM
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4. Bezsenzorova regulace SMPM

Bezsenzorova regulace je jednou z nejmodernéjSich variant, kterou lze fidit SMPM. Vy-
hody bezsenzorové regulace jsou zejména ve vétsi odolnosti pohonu, v nezménéném momen-
tu setrvacnosti a samoziejmé v tom, zZe odpada cena snimace, jez miZze byt zejména v pripade
malych strojli srovnatelna s cenou motoru.

Existuje mnoho zptisobt, jak urcit z métenych veli¢in statorovych proudl a napéti polo-
hu, ptipadné otacky rotoru. Nékteré vyuzivaji matematicky model motoru a bloky pro urceni
magnetického toku, jiné jsou zalozeny na nekteré z metod umelé inteligence. Existuje také
skupina metod, které urCuji polohu rotoru z méteného injektovaného signalu, tedy vyuzivaji
nesymetrii stroje. VSechny metody maji své kladné i1 zdporné stranky.

Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sit€ jsou zaloZeny na zakladnich principech zpracovani informaci lid-
skym mozkem. OvSem zatimco mozek se sklada fadoveé ze stovek miliard neurond, které jsou
mezi sebou propojeny i tisici spoji, tak umelé neuronové sité obsahuji pouze desitky az stovky
neurontl. Je tedy ziejmé, ze se umélad obdoba neuronovych siti se ani zdaleka neblizi té ptiro-
zené. Koneckoncil na vytvoteni tak slozitého systému jako je lidsky mozek by ndm nestacily
ani nejvykonnéjsi pocitace svéta. I pres jednoduchost umelych siti oproti biologickym jsou
zakladni schopnosti podobné. Patii sem schopnost natrénovat chovani nezndmého systému
z urCitého mnozstvi vstupnich a vystupnich vzorti. Pfi trénovani si tedy sit’ vytvari souvislosti
mezi vstupnimi a vystupnimi vzorky dat, a ¢im je téchto vzorki vice, tim je reakce sité pres-
néjsi. Natrénovana sit’ se miize chovat dynamicky, v tom ptipadé jeji vstupy ¢i vystupy zavisi
nejenom na okamzité kombinaci vstupnich veli€in, ale i na ptredchozich vstupnich vzorcich.
Zajimavou vlastnosti neuronovych siti je, Zze maji schopnost si néco pamatovat, ale nemaji
pamét’ jako naptiklad pocitace. Tato schopnost je implementovana uvnitf vysoce paralelni
struktury, jejiz prvky spolupracuji. Mezi dal$i vyhody neuronovych siti patii i to, Ze jsou
témét nezavislé na vypadku malého mnozstvi neurontl, nebo na zméné parametrt. DalSimi
vlastnostmi je zevSeobecnéni informace a eliminace Sumu. Existuje mnoho typt umélych neu-
ronovych siti, mnoho aktivacnich funkci a znacné mnozstvi trénovacich algoritmt. Z toho
plyne, ze variant je opravdu hodné.

Fuzzy logika

Fuzzy logika je systém pravidel, ktery pfitazuje logickym vyrokiim ur€ity stupenn prislus-
nosti k tzv. fuzzy mnoziné. Logickd proménnd tedy miize nabyvat plynule hodnot z urc¢itého
intervalu, nejcastéji 0 az 1. Hlavni rozdil od klasické vyrokové a predikatové logiky, v niz je
striktné¢ déno, zda je vyrok splnén ¢i nikoliv. Princip fuzzy logiky souvisi s vyjadienim
pojmd, jako napf.: trochu, pfiblizn€, malo. Pfesnéji feceno, fuzzy logika umoziuje vyjadrit
¢asteCnou prislusnost k fuzzy mnozin€. Vyhody fuzzy logiky jsou: jednoduchd implementace
a manipulace s pojmy, se kterym ¢lovek bé€zné pracuje a pomoci nichz se v realném svété
vyjadiuje.

Postup vyhodnocovani fuzzy logikou je nésledujici. Nejprve se provede fuzzifikace to
znamena, ze se urci ptislusnost vstupnich dat k fuzzy mnozindm (jak moc do nich vstupni
vzorky patfi nebo nepatii). Dale nésleduje tzv. fuzzy inherence, neboli postup umoziujici
automatické rozhodovani na zéklad¢é vyjadienych pravidel typu — pfi splnéni této podminky
nasleduje rozhodnuti. Zminénym postupem vzniknou jiné fuzzy mnoziny, s nimiz se v zavéru
provede proces defuzzifikace. Termin oznacuje pirevedeni vystupnich fuzzy mnozin na hodno-
tu.
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Injekéni metody

Skupina injekénich metod je zalozena na naprosto jiném principu ziskani polohy rotoru.
Vyuziva se riznych vlastnosti elektrickych strojii, které jsou vétSinou v jeho matematickém
modelu zanedbavany. Jednim z moznych zptisobli provedeni je superponovani napétového
signali k napajecimu napéti stroje. Tento signal vytvoti ve stroji slozku proudl stejného kmi-
toctu. Po zméteni fazovych proudii je nutné pomoci filtrii ziskat tento superponovany signal
a poté lze z n€ho urcit polohu stroje patficnym algoritmem. Signadl mize byt injektovan do
stroje v soutadnicich af} ¢i dq a mlize mit spojity i impulsni charakter. Nevyhodou této meto-
dy je zvlnéni momentu stroje injektovanym signalem a zvySovani ztrat stroje.

Zavér

V laboratofich katedry pohonii VSB-TUO jsou neustale vytvafeny nové prace, které se
zabyvaji detaily z doposud popsané problematiky. Jakym smérem se budou v budoucnosti
vyvijet metody popsané v predchozim textu, Ize nyni jen tézko odhadovat. Pravdépodobné se
vyuziji stale zlepSujici se moznosti mikroprocesorové techniky a trendem budou velice slozi-
té, ale univerzalni a adaptabilni metody fizeni.

Literatura

[1] Stulrajter, M.: Bezsnimacovy polohovy servomechanizmus so synchrénnym motorom
s permanentnymi magnetmi, Zilina, zari 2006

[2] Brandstetter P.: Stridavé regulacni pohony — Moderni zpuisoby rizeni, Ostrava, 1999
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P. Rech: Moderni metody Ffizeni synchronnich strojti s permanentnimi magnety
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Moderni metody zpracovani obrazu strukturou FPGA
Sobéslav Valach

Ustav automatizace a méfici techniky, FEKT VUT v Brné, Kolejni 2906/4, 612 00, Brno
valach@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Cldnek popisuje moZnosti a metody ndvrhu systémii pro zpracovdni obrazovych
dat vyuzivajici struktury FPGA a zamériuje se na rychlou a jednoduchou implementaci
softwarového a firmwarového eSeni doplnéného o praktické vysledky.

1. Uvod

Moderni metody strojového vnimani maji specifické pozadavky na ziskavani a zpracova-
ni dat. Soucasné metody jsou dobie propracované jak z hlediska snimaci techniky (kamerové
Cipy, objektivy, pfenos a ukladani dat), tak i vlastni algoritmizace. Obecnou nevyhodou je
nutnost zpracovat velky objem dat a to co mozna za nejkratsi ¢asovy usek.

Klasické ptistupy vyuzivaji struktury, nebo systémy zalozené na kombinaci kamera a vy-
hodnocovaci systém - obvykle v podob¢ platformy PC AT nebo signalovych procesori, kde
se provadi algoritmus predepsany programatorem. Vyhodou takto koncipovanych feseni je
bezesporu snadnd dostupnost a velka mira flexibility feSeni. Na druhé strané je nutné zminit
nékteré nevyhody vyse uvedené koncepce, které znemoziuji praktické nasazeni v né¢kterych
aplikacich, kde je tieba zpracovavat velké mnozstvi obrazovych dat v redlném Case, pti velmi
nizké spotfeb¢ energie a omezeném prostoru celého feseni.

2. Metody reSeni

Zpracovani vypocetné a datové naro¢nych uloh se obvykle provadi na vykonnych multi-
procesorovych pocitacich, systémech fazenych do clusterti, obvodech typu ASIC, DSP, systo-
lickych sitich nebo programovatelnych strukturach typu FPGA a FPOA.

V c¢lanku se dale pouze zaméfime na systémy vyuzivajici programovatelné struktury typu
FPGA. V prvni fad¢ si feknéme, co ndm nabizi programovatelné struktury hradlovych poli
a jaké jejich vlastnosti mizeme pouzit v systémech vyhodnocujicich obrazovou informaci.

Tabulka 1: Porovnani vyhod a nevyhod feseni zalozenych na FPGA

Vyhody Nevyhody

100% uzivatelsky navrh feseni Znalost specialnich nastroja

Vysoky vypocetni vykon Casova narocnost navrhu feseni

Paralelni zpracovani ulohy Zdlouhava verifikace, existuji ulohy, které neni

mozno paralelizovat

Obvykle nizs§i spotieba energie

Obvykle nizsi cena feSeni Drahé vyvojové nastroje

Kompaktni feseni Vyssi cena vyvoje

Mnozstvi vstupl a vystupti

Rychlé interni paméti Omezena velikost internich pamétovych bloka
Podpora DSP operaci Absence floatovych jednotek

Clock management

SoftCore procesory Nizsi vykon soft jader

Integrovana hard jadra procesora Nizs$i vykon hard jader nez u klasickych feseni

Z tabulky 1. vyplyva, ze navrh systému zalozeny na strukturdach FPGA poskytuje praktic-
ky neomezené moznosti ale za cenu vyuziti nastroji a znalosti, které bézné programator ve
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své praxi nepouziva. V ptipad€, kdy nelze zvoleny algoritmus paralelizovat je implementace
architekturou FPGA nevhodna.

Ve své podstaté se jedna o navrh paralelni struktury, vyuzivajici jednotek integrovanych
v FPGA rozsitenych o dal$i funkcionalitu pomoci propojovacich siti, logickych bloki
a klopnych obvodu.

Jednou z hlavnich jednotek, pouzivanych v oblastech zpracovani signalu a tedy i zpraco-
vani obrazu jsou DSP bloky. Ptiklad DSP bloku integrovaného v hradlovém poli fady Virtex
5 je uveden na obrazku 1.
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Obr. 1: DSP4S8E blok hradlového pole Virtex 5
DSP blok s oznacenim DSP48E nabizi tyto zakladni funkce:

— nasobicku 25 x 18 bit

— MACC operace

— dynamicky vybér operaci v ALU jednotce (soucet, rozdil, logické operace)
— kaskadni fazeni DSP blokt s podporou pienosu vysledkli az 96bita
— SIMD operace 4 x 12 bitd nebo 2 x 24 biti v jednom DSP48E bloku
— 48-bitovou logickou jednotku

— barrel shifter

— rychly 48-bitovy cita¢

— detekce vzora

— zaokrouhlovani vysledk, saturace, preteceni a podteceni

— podpora multiplexovani dat v Case

V hradlovém poli Virtex 5 mize DSP blok pracovat do frekvence 550MHz, pticemz po-
¢et jednotek v jednom pouzdru se pohybuje od desitek az po 1056 blokd.

Z vyse uvedeného struc¢ného popisu vyplyva, ze FPGA je schopno fesit vypocetné naroc-
né ulohy rychleji nez klasické procesorové systémy. Na druhé strané je jasné, ze vyhody pou-
ziti téchto struktur jsou omezeny vyvojovymi nastroji a schopnostmi navrhare cilové platfor-
my.
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Navrhy a vyvoj komponent, které budou zpracovavat obrazova data musi zohlednit fakt,
ze hradlové pole diky masivnimu paralelismu, nebude mit moznost pristupovat do paméti
v neomezeném rozsahu jako klasické procesory. Zpracovani dat bude probihat proudoveé
v pipeline jednotkach, obvykle bez moznosti vratit se zpét a vidét mezivysledky nebo vysled-
ky algoritmu.

Névrh vlastnich komponent vychazi z moznosti architektury FPGA. Jedna se predevsim
o vyuziti vnittnich zdroji (blokové paméti, DSP bloky, logické bloky), stanoveni vhodného
Casovani a pochopitelné¢ z omezeni prostorovych naroki uvnitt ¢ipu na pozadovanou funkcei.

Pro tvorbu vlastniho designu se obvykle pouzivaji programovaci jazyky typu HDL (VH-
DL, Verilog). Jazyky HDL neposkytuji navrhaii dostatecnou formu abstrakce pro takto slozité
algoritmy, coz znacné¢ komplikuje praci a snizuje flexibilitu feseni, kdy i jednoduché zmény
a jejich ovéteni zaberou nemalo ¢asu. Vystupem HDL jazyka je zapis v RTL formé, ktery je
vyborny pro verifikaci jednoduchych struktur typu cita¢, multiplexer, stavovy automat ale
zcela nevhodny pro verifikace algoritmi zpracovavajicich obrazovou informaci.

Oblast verifikace vysledki se fesi pomoci simulaci na testovacich obrazcich a dale pomo-
ci testovacich vektora predkladanych komponentadm zpracovavajici obrazovy tok. Jak jiz bylo
popsano vyse, jazyky VHDL a Verilog prakticky neuméji pracovat se slozitymi soubory typu
bitovad mapa, JPEG. Nacitani obrazovych dat do simulaci je proto komplikované a testovaci
obrazce se museji predpfipravit v jiném vhodném formatu. Dalsi velkou nevyhodou je, ze
simulace probiha na urovni RTL, tedy se provadi funkce na logické urovni mezi kombina¢ni
a sekvencni logikou. Jako ptiklad uved’'me prosty soucet dvou 32-bitovych Cisel A a B s 33-
bitovym vysledkem C. V jazyku VHDL bude zkraceny zapis vypadat nasledovné:

Port (
A,B:in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
C :out STD LOGIC VECTOR (32 downto 0));
end adder;
architecture Behavioral of adder is
begin
C<=('0'&A) + ('0'&B);
end Behavioral;

Vstupem pro simulaci nebude funkce ,,+” ale systém stovek deviti-stavovych logickych
funkci, které¢ simulator bude postupné¢ vyhodnocovat a zpracovavat. V tomto ptipadé funkéni
simulace zabere vyznamné vice ¢asu, nez prosté vyhodnoceni vyrazu s operatorem ,,+”, jak je
tomu napt. v jazyku C. Demonstrujme vysledky prace simuldtoru na jednoduchém obrazovém
filtru s konvolu¢ni matici 5x5 pracujicim s obrazem o rozmerech 1024 x 1024 obrazovych
bodl. Vypocet filtru vyzaduje 25 nasobeni a 24 souctd pro jeden obrazovy bod, dohromady
49 operaci. Celkem pro cely obraz asi 50 miliond aritmetickych operaci. Na bézném PC
v jazyku C by vypocet trval nékolik milisekund. OvSsem simulace v RTL bude trvat jiz né¢ko-
lik desitek minut pro jeden piedlozeny vzor. Z vyse popsaného vyplyva, ze funkéni simulace
v RTL je nevhodnd a zbyte¢n¢ zdlouhava.

Rychlejsich vysledkii 1ze dosahnout pomoci specidlnich nastroji tzv. jazykt typu C2H —
tedy pfevodniky jazyka C do HDL jazykd.

V soucasné dob¢ existuje ne¢kolik jazyku typu C2H. Jedna se napiiklad o Handle C, Sys-
tem C a Impulse C. V dal$im textu se budeme zabyvat pouze jazykem Impulse C, ktery je
velmi podobny jazyku C zndmého z programovani mikroprocesoru.

Zakladnim rozhranim je vstupni a vystupni proud dat definovaného typu (integer,
UINT TYPE(XX)...). Dale je datovy tok zpracovavan pomoci funkci zapsanych samotnym
uzivatelem v jazyku C, ktery muze byt doplnén fidicimi slovy modifikujicimi pteklad.
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Hlavni vyhodou fesSeni je velmi dobra Citelnost napsaného kodu, kratky ¢as simulace za
pouziti standardnich ptekladact (GCC, MSV) umoznujici vyuzivat veskeré funkce a knihov-
ny obsazené ve standardnim piekladaci (vypis na obrazovku, breakpointy, ¢teni z disku). Dal-
§1 vyhodou je i rychlé generovani HDL koédu pro FPGA. Priklad téla filtru s konvoluéni matici
5x5 je uveden nize. Na prvni pohled je patrné, jak algoritmus pracuje a je jednoduché ho mo-
difikovat. Vyuzivéa vstupniho streamu dat (co_stream_read(r0, r1, ...), ktery nacita nové obra-
zové body. Do proménné sop je uloZena nové vypoctend hodnota obrazového bodu, ktera je
nasledné zapsana do vystupniho datového streamu. Z programu je vidét, Ze programator ne-
musi primarné fesit paralelizovani zpracovavané tlohy. O tom se rozhoduje v prekladaci po-
moci fidicich slov a parametrii nastaveni prekladu.

do{

#pragma CO PIPELINE

#pragma CO set stageDelay 100
err = co_stream_read(r0, &data0, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r1, &data1, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r2, &data2, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r3, &data3, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r4, &data4, sizeof(co_uint16));
if (err != co_err_none) break;

p00 = p01; p01 = p02; p02 = p03; p03 = p04;
p10 = p11; p11 =p12; p12 = p13; p13 = p14;
p20 = p21; p21 = p22; p22 = p23; p23 = p24;
p30 = p31; p31 = p32; p32 = p33; p33 = p34;
p40 = p41; p41 = pd2; p42 = p43; p43 = pd4;

p04 = data0;
p14 = data1,
p24 = data2;
p34 = data3;
p44 = data4d,;

sop = p00*F00 + p01*FO01 + p02*F02 + p03*F03 + p04*F04
+ p10*F10 + p11*F11 + p12*F12 + p13*F13 + p14*F14
+ p20*F20 + p21*F21 + p22*F22 + p23*F23 + p24*F24
+ p30*F30 + p31*F31 + p32*F32 + p33*F33 + p34*F34
+ p40*F40 + p41*F41 + p42*F42 + p43*F43 + p44*F44;
if (sop > 255*FDIV)
result = 255;
else
result = (co_uint16) (sop >> 7); // Divide by 128
co_stream_write(output_stream, &result, sizeof(co_uint16));
} while (1);
co_stream_close(r0);
co_stream_close(r1);
co_stream_close(r2);
co_stream_close(r3);
co_stream_close(r4);
co_stream_close(output_stream);

Vstupni a vystupni obraz ziskany vypocétem funkce filtru je na obr. 3.
Dale je vysledny HDL kéd ptipojen jako piedgenerovand komponenta do standardniho
fetézce FPGA ndstroji, kde miize byt propojena s ostatnimi systémovymi komponentami.

Jednou ze systémovych komponent miize byt soft-core procesor Microblaze nebo hard-core
procesor PowerPC slouzici pro dalsi zpracovani informaci.

94



Obr. 2 Vstupni a vystupni obrazek filtru

3. Priklad praktické aplikace

Aplikace, ktera vyzadovala netradiCni ptistup k feSeni, byl ndvrh rychlobézné kamery
s vyhodnocenim t€zisté stopy laserového paprsku na projekcni sténé zbranového simulatoru.

Primérnim cilem projektu bylo navrhnout a realizovat kamerovy systém schopny deteko-
vat a vyhodnotit pozici na kterou miti az 10 stielcti se vzorkovaci frekvenci 50Hz na jednu
zbran s presnosti Imm pii uvazované velikosti snimané scény 1,2 m x 1 m. Kazda zbrai je
vybavena spinanou IR laserovou diodou, kterd po prichodu optickou soustavou vytvari stopu
na projekcni plosSe.

Jednotlivé zbrané jsou rozdéleny do casovych multiplexd a to v poméru 1 : 10 na kazdou
zbran. Aby bylo dosazeno vys$i pfesnosti, je jesté kazdy Casovy usek rozdélen na dalSich 50
casovych usekl. Tedy kazdych 20 ms jsou vyhodnoceny pozice vSech zabrani a dale se tento
cyklus periodicky opakuje 50 krat za 1s. Celkova vzorkovaci frekvence a tim i snimkova
frekvence kamery musi byt 500 snimkt za 1s.

Druhym pozadavkem je minimalni velikost (Imm) obrazového bodu, ktery ma byt de-
tekovan. Vezmeme-li do tvahy velikost snimané scény, je nezbytn€ nutné, aby snimaci ele-
ment m¢l rozliSeni miniméaln€ 1200 x 1000 obrazovych bodii.

Vyse zminény popis jasné definuje technické pozadavky na kameru i vyhodnocovaci sys-
tém.

Nasledné bylo tfeba vybrat systém, ktery zpracuje a vyhodnoti datovy tok potizeny vy-
branym CMOS ¢ipem. Rychlym vypoctem dojdeme k zaveru, ze vyhodnocovaci systém musi
byt schopen zpracovat asi 780 Mbytt dat za 1s a to jest¢ v nezarovnaném 10bitovém formatu.
Doba potiebna pro vyhodnoceni jednoho obrazového bodu je asi 1,5 ns.

Vyse zminéné pozadavky lze tesSit vyuzitim architektury zalozené na hradlovych polich
typu FPGA, které disponuji vhodnym rozhranim a dostate¢nou mohutnosti logiky uvnitf ¢ipu.

V prvni ¢asti ptispévku bylo jiz fe¢eno, ze data jsou z Cipu ziskdvana rychlosti 780MB za
Is. Je logické, Ze datovy tok z ¢ipu bude rozdé€len do vice pracovnich kanali. Tak je tomu
i v ptipadé CMOS c¢ipu firmy Cypress. Datovy interface je rozd€len na hodinovy signal, ktery
urcuje rychlost vycitani obrazovych dat na ostatnich kanalech, fidici kanal, ktery generuje
informace o stavu CMOS ¢ipu (zacatek, konec snimku, zac¢atek konec fadku, platna data, tes-
tovaci vzor a kontrolni soucet) a dvanact datovych kanali. Kazdy kanal je tvofen fyzickou
vrstvou diferencidlniho rozhrani LVDS pracujici na dvojnasobné frekvenci nez zékladni ho-
dinovy signal (na kazdou hranu hodinového signalu ptichazi jeden datovy bit).
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Vybér hradlového pole predurcuje definice interfacu a pozadavkd na zpracovani ziska-
nych dat z kamery. V pribéhu nadvrhu kamery bylo vybirano ze tfi typd hradlovych poli firmy
Xilinx. Jednalo se o fady Spartan3E, Virtex 4 a Virtex 5. Vlastnosti jednotlivych rodin nebu-
dou dale v ¢lanku diskutovany, protoze by pirekrocili rozsah ptispévku viz. [1], ale ve struc-
nosti lze zminit, Ze rodiny Virtex poskytuji vétsi vykon a komfort pfi vlastnim navrhu ale na
druhé strané zvysuji vyslednou cenu zapojeni. Rodiny Spartan3E jsou levnéjsi s omezenou
funkcionalitou, kterd jest¢ na samotné hranici technickych moznosti vyhovuje pozadavkim
cilové aplikace.

Rozhrani pro ziskdvani dat musi byt navrzeno s ohledem na vysokou prenosovou rychlost
komunikaéniho kanalu — v nasem ptipadé¢ 620Mbps a to ve 12 datovych kanalech a jednom
kandale synchroniza¢nim.

DalSim problém byl neznamy vztah mezi fazi hodinového signalu a datovych signala
v ostatnich kanalech. Optimalnich pomért pii vzorkovani bylo dosazeno pomoci automatické
kalibra¢ni jednotky, kterd byla za timto tcelem vytvofena a vyuzivala k fizovym posunim
jednotku DCM integrovanou v FPGA Spartan3E. Automatické kalibrace probihala pomoci
nastaveni definovaného vzoru o nejvy$ssi mozné generované frekvenci (vzor typu
0101010101), kdy stavovy automat menil fazovy posun tak, aby nasel konstantni vzdalenost
mezi nabéznou a sestupnou hranou.
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Obr. 10 Vzorkovani DDR signalit z CMOS snimace
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Obr. 3 Vnitrni usporadani kalibracni a zarovnadvaci jednotky

Druhé synchronizace probihala jiz na Grovni sestaveni celého 10-ti bitového slova a to ve
forme jiného testovaciho vzoru, ktery se nemiize vyskytnout v synchroniza¢nim kandle za
bezporuchového provozu. Jakmile byl pfedpokladany synchroniza¢ni vzor zachycen, doslo
k ovéfeni synchronizace i v ostatnich kanalech. V piipadé, ze vSechny kandly byly synchroni-
zovany je mozno povazovat data za platnda ve vSech dvanacti datovych kandlech
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a 1 v synchroniza¢nim kandlu. Vyslednym produktem jsou deserializovana data a fidici infor-
mace na jedné pétiné zékladni frekvence ve 12 + 1 datovych proudech (zdkladni frekvence
hodin 310MHz, DDR = 620Mbit, tedy 62MHz slov za 1s v kazdém kanalu).
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Obr. 4 Casové posloupnosti dat v synch. a datovém kandlu

Ziskany datovy tok je tieba déle upravit a preuspotradat do potadi vhodného k vyhodno-
ceni, protoze data z komunikacnich kanald vystupuji dle algoritmu udaného vyrobcem ¢ipu
(12 x sudé pixely, 12 x liché, 12 liché v reverznim potadi a 12 sudé¢ v reverznim potadji).

Po findlnim ptfeuspotadani je mozné ptistoupit k vlastnimu procesu vyhodnoceni obrazo-
vych dat a ziskani t&Zisté stopy laserového paprsku. Reseni systému vyuZiva masivniho para-
lelismu architektury zalozené na struktufe FPGA, kdy kazdy datovy proud je zpracovavan
samostatné stejnym algoritmem a vysledky zpracovani postupuji pipeline jednotkou k dalsim
jednotkam zajiStujicim pozadované vysledky.

V prvni ¢asti je vhodné odprahovat pozadi z projekéni stény od aktivni stopy laserového
paprsku. To probihd ve dvou fazich. Prvni fize je oddéleni IR spektra laserového paprsku
pomoci IR filtru, ktery je pied objektivem kamery. Tim je zajiSténo, ze do kamery a tedy i do
vyhodnocovaciho systému se dostane prevazné ucinny signal IR laseru.

Ve druhé fazi se hledd vhodny prah, ktery oddéli zbytkové pozadi od IR stopy laseru a
v okn¢ o rozmérech 8 x 8 obrazovych bodl se provadi vypocet tézisté bodu dle vztahd (1).
Pro jednoduchost jsou souradnice pocitany v relativnich soufadnicich a tak postacuje
k ziskani validnich dat 18bitova aritmetika.

xT:Z% YT:Z% m:Zmi (1)

~ m

V pribéhu feseni projektu se neptedpokladalo, ze by stopa paprsku pieséhla velikost 4 x 4
obrazové body. Systém je schopen vyhodnotit az 10 nepiekryvajicich se oblasti i kdyz pti
spravném nastaveni a podminkach provozu by se na projekcni sténé méla vyskytovat pouze
jedna platna stopa.

Systém byl dale doplnén o video vystup na VGA monitor v rozliSeni 1280 x 1024 obra-
zovych bodi pro kalibraci a ovétovani funkce vyhodnocovaci jednotky. Zde je tfeba pozna-
menat, Zze bylo nezbytn€ nutné snizit snimkovou frekvenci na 60Hz z diivodu ptimého zobra-
zeni na monitoru, protoze systém neni vybaven zddnou vyrovnavaci paméti, do které by bylo
mozno ukladat ziskanou obrazovou informaci a nasledné ji zobrazovat nebo predavat do jiné-
ho zatizeni.

Ptedavani vysledkt ziskanych z kamery je realizovano pomoci sériového portu nebo roz-
hrani 100Mbit Ethernet. Doplitkové ovladani funkci Cipu je zajisténo pomoci SPI linky, které
je rovnéz vytvorena jako IP funkce v hradlovém poli. Piehled dosazenych parametri je
v tabulce 2.
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Tabulka 2: Dosazené parametry systému

Parametr Hodnota | Jednotky
Frekvence hodin ¢ipu 40 — 320 MHz
Bitovy tok na kanal 80 — 640 Mbit/s
Pocet zpracovanych slov 96 — 768 Mslov/s
Snimkova frekvence 50 — 500 Hz
Pocet vyhodnocenych pozic pii 10 zbranich 5-50 1/s
Ptikon systému @ 500Hz 6 W

Frekvence vyhodnoceni 330Hz
10 strelcl

Rozmér scény 4,2 x 1,6m
Vzdalenost 4m

4

Obr. 5 Pohled na scénu a pouzité zbrané

Zavér

Cilem c¢lanku bylo ptiblizit zpracovani obrazovych dat architekturou FPGA a obeznamit
Ctenare s uskalimi, na které muze v pribéhu feseni projektu narazit. Ve druhé casti byla uve-
dena aplikace redlné¢ho systému rychlobézné kamery vyuzivajici popsana feseni pro vyhodno-
ceni t&€ziSté stopy laserového paprsku na projekéni sténé zbranového simulatoru. Lze se
opravnéné domnivat, ze technologie automatického a poloautomatického ptevodu softwaro-
vych feseni do hardwarovych struktur se bude nadale vyvijet, a proto by ji méla byt vénovana
nemald pozornost.

Podékovani

Clanek vznikl za podpory projektu IM0567 (Vyzkumné centrum aplikované kybernetiky).
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ELEKTROMOBILY? Proc¢ ne? A proc¢ ano?

Jaromir Vegr

Elektromobily o.s., Sedl¢anska 79, 257 91 Sedlec- Prcice
vegr@elektromobily.org, predseda@elektromobily.org

Abstrakt:

Cldnek nabizi srovndni pohonu klasického auta a elektromobilu, jejich tuéinnosti,
dopadu na Zivotni prostredi. Uvddi nové trendy v konstrukci akumuldtori, podmiriu-
jici dojezd vozidla na jedno nabiti zdrojii. Nabizi novy pohled na zpilisob cestovdni
a prepravy.

1. Uvod

Klasicky spalovaci motor s pfimocarym pohybem pistu ma v praxi ucinnost cca 15-20%,
tzn., Zze ze 100 litrd paliva se zuzitkuje jen max. 20 litra (pist se musi zacit pohybovat a na to
je potieba energie. Sotva se rozpohybuje, musi se zastavit a na to je opet potieba dalsi energie.
Poté se musi zacit pohybovat opacnym smérem a celé se opakuje n€koliktisickrat za minutu).
Dovedeme si predstavit, kolik ropy se za poslednich sto let vyplytvalo zbytecné? Mozna, ze ji
budeme v budoucnu potfebovat, ale uz zddnd nebude. Je to Skoda, u€innost premény ropy,
plynu & uhli v elektrarné je vyssi a emise podstatné niz§i. Uginnost elektromotort je 90%
a vice.

2. Povédomi o elektromobilech

Vlastnosti pfedvadénych elektrickych vozidel méni oblic¢eje lidi, ktefi si vyzkousi jizdu
a pak tvrdi napt.: ,,no to jsem netusil®, ,,jako bych si natidil hodinky o deset let dopredu...”
atd., atp.

Povédomi o elektromobilech je pokiivené neinformovanosti, zddnou podporou ze strany
statnich instituci a sdé¢lovanim zastaralych informaci lidmi, ktefi by méli mit relevantni védo-
mosti, nemaji vSak snahu se vzdélavat, informovat i ptijmout podanou ruku.

Emise elektromobilii nejsou mistni, mnohdy zadné-nabijet lze i z vodnich, fotovoltaic-
kych ¢&i vétrnych elektraren. Pokud se vyuZiva energii od CEZu, jsou i v tomto piipadé emise
pod trovni Toyoty Prius (nejznaméjsi a hodné propagované vozidlo s hybridnim pohonem
a s velmi nizkou spottebou).

Mohly by byt jesté podstatné mensi, kdyby se vypoctem ufednikli nezatézovala emisemi
pouze vyrobend elekttina, ale i vyrobené teplo, o které neni takovy zajem.

Biopaliva Ize pouzivat, ale je to nevhodné ve vozidlech vzhledem k vySe vysvétlené malé
ucinnosti motord. Topit jimi Ize s vyssi u€innosti. Spalovat potraviny jako fepkovy olej, obili
preménéné na lih apod. se zda jako nevhodné feseni v dobé, kdy polovina obyvatel planety
trpi hladem. Repka se také musi zasit, oSetfovat, hnojit, sklizet, podobn& jako ropa se musi
vytézit, rafinovat, skladovat, dopravovat a prodavat.

Béhem posledni doby jsou jisté zpravy, ze Evropska unie pfehodnocuje pouzivani biopa-
liv v dopravé, nasi politici to vSak jesté nezaregistrovali.
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3. Nové zdroje pohonu

Chemické zdroje energie byly dlouho ptekazkou v dalSim rozvoji elektromobild, i pfesto,
ze jejich akéni radius elektromobill zcela vyhovoval. Diky nasazeni paliv ropného ptivodu si
lidé zvykli na obrovsky a v praxi jen malokdy vyuzitelny akéni radius (z vyzkumi je ziejmé,
7e naprosta vétSina jizd obnasi radius do 100 km denné. Lidé si radi koupi velkoprostorovy
viiz, protoze"co kdyby se nékdy stéhovali" (reklama na Fabii) a jezdi pak kazdy den do prace
20 km sami a vozi s sebou az 2 tuny zeleza. Mensi pocet delSich jizd v roce Ize vykonat jinym
vozidlem (k babicce vlakem, na dovolenou letadlem, nebo také pésky ¢i na kole).

Béhem posledniho desetileti, a to pouze diky telekomunikacni technice, se vlastnosti
akumulator dostaly na takovou uroven, ze elektromobily osazené¢ akumulatory z notebooku
(Tesla roadster) dosahuji parametrii lepSich nez nejlepsi sportovni vozy (Ferrari, Porsche)
a dojezd je az 500 km na jedno nabiti. Jenze, kdo méa z4jem na vyvoji a provozovani tako-
vychto jednoduchych, bezudrzbovych a ekonomickych vozidel? Sobecké a financni zajmy
mocnych kruhd, které praveé diky drancovani ptirodniho bohatstvi ptisly k obrovitym financ-
nim prostiedkiim, potlacuji vétsi rozsiteni elektromobil. Provozovani slozitych automobila
s komplikovanymi a drahymi spalovacimi motory je dalsi ¢ast velkého byznysu. Spalovaci
motor se sklada ze stovek preciznich soucastek, které se musi obménovat podobné jako vyfu-
ky, katalyzatory, ale i olej a filtry a brzdova soustava. Elektromotor ma jen n€kolik soucastek
s prakticky neomezenou zivotnosti a ostatni, vySe jmenovana zatizeni nepotiebuje viibec nebo
je potfebuje mnohem méné (napi. brzdové desticky diky brzdéni rekuperaci). Udrzba takové-
hoto vozidla je pak opravdu velice jednoducha a zvladne ji kazdy zruény ¢lovek sam.

4. Provoz elektromobilu

Elektromobil pro své vlastnosti jako okamzitd schopnost poskytovat plny vykon, neuveti-
telna akcelerace, moznost rekuperace (nabijeni akumulatorii pfi brzdéni), z&dné mistni emise
plni ideédlni pozadavky na méstsky a ptimestsky provoz. Na vétsi vzdalenosti jsou zde vlaky,
jejichz ucinnost je vynikajici uz vzhledem k nizkému valivému odporu a pohonu jiz zminénou
elekttinou. Elektricka sit’ u nas je velice silnd a 100 000 elektromobill ji zatizi pouze 1%.
Zatizeni vSak neni to spravné slovo, protoze elektromobily dokonce stabilizuji sit’ a nabijeji se
v dobé, kdy je elektiiny prebytek. Teoreticky mohou i dodavat elektiinu do sité v pripadé ne-
dostatku pti vhodné symbidze s vyrobcem elektiiny (zkousi se v USA).

Pred 100 lety jezdilo vice elektromobilii nez dnes. Dnes vSak nejde o otazku, kdy dosdhne
cena ropy 1000 Euro za litr, ale dokdy si budeme moci koupit benzin viibec. Jisté si armada
uvédomi, ze bez ropy se valcit neda a pouze valka rozdéluje ta spravna teritoria, uréuje kdo
ma pravdu a pravo, kde se vystfili staré zbrané a kdy se vyzkouseji nové.

5. Vyhledy do budoucna

Jako potomci Ktizika a dal$ich ceskych hlav mdme predpoklady zménit soucasnou situaci
v pohledu na elektromobily. Neni nemozné vyvinout malé, lehké a optimalizované vozidlo,
které by uspokojilo potfebu nutné individuelni dopravy a zaclenit je do bézného Zivota. Je
rozumné vyvazet tu nejuslechtilej$i energii, kterou lze témét bezezbytku vyuzit, a dovazet
ropu, za kterou zaplatime sousednim zemim i transport pies jejich izemi a nasledn¢ ji tu vyu-
zijeme pouze pétinu? Je rozumné jezdit po nasSich méstech s dvéma tunami oceli obsazenymi
jednou osobou se studenym, motorem, kdy jest¢ nefunguje katalyzator, s motorem
v nevhodnych rezimech, kdy jejich uc¢innost je zlomek tc€innosti na silnici a dalnici? Je vSak
potfeba vsestranné podpory vSech slozek, které by této podpory mély byt schopné, nekteré to
maji piimo ve stanovach, bohuzel podporuji vzhledem k tlaku lobbystickych skupin zcela jiné
druhy pohontl.
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Lze jisté spocitat, kolik energie by se usettilo i jaké dalsi pozitivni piinosy by mélo nasa-
zeni elektromobill v globalnim ¢i ndrodnim métitku (na zajisténi el. energie z fotovoltaickych
systémul na provoz pil milionu elektromobild, které denné najezdi 100 km, je potieba plocha
13 km®. Nemusi to viak byt plocha nékde v Mostecké panvi, ale pfimo v misté spotieby na
sttechach nasich domt).

VéEfim, ze brzy zvitézi zdravy rozum, podaii se zménit zakofenéné nazory lidi, piehodno-
tit jejich skutecné potteby a brat ohled na vSechny obyvatele nasi planety. Jiz dnes existuji
elektromobily, které ve vSech ohledech ptrekonédvaji nejvétsi legendy mezi sportovnimi vozy,
jen o tom vi malokdo a chybi podpora, osvéta a chut’ ze strany téch, ktefi by to méli podporo-
vat.

Odkazy na weby, kde je moZno se dozvédét vice:

www.klub.elektromobily.org
www.electroauto.cz
www.elektromobil.wz.cz

http://www.cleanvehicle.com/petition.php?lang=cz
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J. Vegr: Elektromobily? Pro¢ ne? A proc¢ ano?
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Digitalni televize a digitalni rozhlas
soucasnost a perspektivy
Véclav Zalud

Katedra radioelektroniky, FEL CVUT, Technicka 2, 160 00 Praha 6

Abstrakt:

V tomto prispévku jsou popisovdny zdkladni varianty digitdlni televize, urcené
pro pozemni vysildni (DVB-T), druZicové vysildni (DVB-S) a pro kabelové prenosy
(DVB-C). Pozornost je zamérena na systémové reseni téchto televiznich soustav
a také na hlavni problémy spojené s jejich realizaci. Stru¢né jsou probirdny i perspek-
tivni standardy digitdini televize, prindSejici kromé zvySené kvality prenosu také
moznost mobilniho prijmu a interaktivniho reZimu. V zdvéru je zminka o systémech
digitdlniho rozhlasu DAB a DRM.

Uvod

Od pocatku sedmdesatych let min. st. bylo ziejmé, ze prednosti digitalni techniky jsou tak
vyrazné, ze v televizi i v rozhlasu digitalni systémy postupné¢ nahradi dosavadni systémy ana-
logové. Digitalni systémy piinaseji celou fadu zavaznych funkénich vyhod:

¢ Digitalni radiovy pienos ma piedevsim podstatné¢ vétSi energetickou ucinnost, kterou
miize jeSté zvysit kanalové kodovani a dalsi formy ochrany prenosu. Energetickou bilanci
dale zlepSuji pozemni monofrekvencni televizni sité. To vSe podporuje soucasné aktudlni
tendence vytvareni energeticky co nejméné naro¢nych ,,zelenych radiovych systémi .

¢ Digitalni modulace, ve spojeni s u¢innym zdrojovym kdédovanim (redukci bitové rychlos-
ti), zajistujicim potlaceni redundandni a irelevantni slozky v piendSeném signdlu, potom
maji i znatelné vyssi spektralni ucinnost, projevujici se ve vyrazné uspote nedostatkovych
radiovych pasem. Tato uvolnéna pasma (,,digitalni dividenda®) lze potom vyuzit nejen pro
dalsi tv. programy, ale také pro prudce rostouci pozemni mobilni komunikaci ap.

e Digitalni radiova komunikace umoziuje pomoci novych metod digitalniho zpracovani sig-
nali vyrazné zlepsit také vSechny dalsi kvalitativni parametry radiového prenosu a zajistit
tak zvysenou kvalitu sluZzeb QoS. Mezi tyto metody patii nové koncepce ucinnych zdro-
jovych kodekt, turbo kody, LDPC kody, diversita MIMO aj. Uvedené techniky zvySuji
kvalitu fixnich tv pfenosi, kterou pak spolehlivé zajistuji v celém obsluhovaném tzemi -
véetné jeho okrajii, potlacuji vliv vicendsobnych prijmt (,,duchy*), odstranuji zrnéni ap.
Oteviraji také cestu k plné mobilni televizi s dokonalou interaktivitou, at’ jiz budované na
bazi ,klasické* digitalni televize, nebo vyuzivajici sit¢ mobilni komunikace tfeti generace.

Implementace digitalnich systému je vSak podstatné komplikovanéjsi, nez systému analo-
govych. Digitadlni komunikace proto zacinad nastupovat do praxe az v osmdesatych letech min.
st. Tehdy se totiz dostaly monolitické integrované obvody jiz na Groven, umoziujici levnou
realizaci i slozitych digitalnich radiokomunikacnich systémt. Zakladem digitalizace obrazo-
vych signald je celosveétovy standard ITU R 601 z roku 1982. Evropsky institut ETSI (Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) a Evropsky komitét CENELEC (European
Committee for Electrotechnical Standardization), zaCaly v r. 1991 potom koncipovat projekt
digitalniho video vysilani DVB (Digital Video Broadcasting).



Projekt DVB uvazoval digitalni televizi jako jediny systém, aplikujici zdrojové kédovani
video a audio signali ve standardech MPEG-2. Daéle se zde predpokladala aplikace ochranné-
ho kandlového kédovani s doptednou korekci chyb FEC (Forward Error Correction), vyuzi-
vajici blokové kédy RS (Reed - Solomon) a punkturované konvoluéni kédy, adaptujici se
svou rychlosti na parametry aktualniho radiového kanalu.

Pti radiovém pienosu se rozlisuji v systému DVB tfi verze, liSici se pfenosovym médiem.
Diky jednodussi legislativeé i technologii se jiz v r. 1994 objevuji standardy pro druzicové sys-
temy DVB-S (DVB-Satellite) a kabelové systéemy DVB-C (DVB-Cable). Az za nimi nasledoval
v r. 1995 pozemni systéem DVB-T (DVB-Terrestrial). Tyto systémy se ovsem b&hem vyvoje
rizn¢ modifikuji. Vznikaji jednak jejich pokrocilé verze DVB-S2 (2005), DVB-C2 a DVB-T2
(2006), 1 nové standardy DVB-H ap. Vyznamnou roli hraje ve vyvoji digitalni televize jeji
konvergence s Internetem (IPTV) a s vefejnymi mobilnimi sit¢émi 3G (TVo3G). Standardy
DVB-S a DVB-C maji k dispozici kandly zajistujici témér bezchybny ptenos QEF (Quasi
Error Free), a proto mohou pouzivat klasické modulace QAM s jedinou nosnou vinou SC
(Single Carrier). Naproti tomu DVB-T uzivd pozemni kandly s vicecestnym Sifenim
a intenzivnimi interferencemi, kdy je k pfenosu vhodnéjsi vyvojové mladsi ortogonalni frek-
venéni multiplex OFDM, aplikujici pfenos na vice nosnych MC (Multi Carrier).

1. Nové technologie v digitalni televizi DVB
Obecné Shannonovo schéma digitalnich komunikacnich systémii

Vsechny digitalni radiokomunikacéni systémy a tedy i digitalni televize a rozhlas jsou za-
lozeny na obecném Shannonové schematu podle obr. 1 [1]. To se sklada z vysilaci a piijimaci
¢asti, spojenych radiovym kanalem. Na vstupu vysilaci ¢asti je zdroj signalu, preménujici
pfenaSenou informaci na analogovy elektricky signidl. Ten se v kodéru zdroje nejprve
v prevodniku A/D digitalizuje a poté se podrobuje vlastnimu zdrojovému koédovani. Jeho uce-
lem je zmenSeni rychlosti vstupniho bitového toku, dosahované potlacenim redundandni
a irelevantni slozky doprovazejici vstupni data, proto se oznacuje jako redukce bitové rychlos-
ti resp. komprese dat. V kodéru kandlu se k takto upravenym datim naopak urcita redundand-
ni, avSak presn¢ kontrolovana slozka pridava. Ta je potom v ptijimaci vyuzivana k odhaleni a
potlac¢eni chyb. Tento typ ochrany se nazyva doptednd korekce chyb FEC (Forward Error
Correction). K dalsim zplsobiim ochrany radiového pienosu patii ekvalizace (korekce frek-
vencniho zkresleni kandlu), diversita (vytvofeni vice nekorelovanych ptrenosovych kanald,
odlisnych ve frekvenci, Case, prostoru ap), prokladani (preskupeni bitii pti prenosu v kanalu) a
opakovani ptrenosu ARQ (opakované vysilani chybné ptenesenych kédovych skupin). Digi-
talni signal, ziskany timto dvojim kédovanim, dale vchazi do moduldtoru. Zde se moduluje
vhodnym typem digitalni modulace na vf nosnou vinu a po frekven¢ni konverzi a vykonovém
zesileni jiz vysila. V pfijimaci probihaji procesy inverzni.

‘4— radiovy kanal
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“)

- S) _ B )
C, = Blog, [1 + NJ = Blog, [1 g Ny J [bit/s]
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Sum AWGN (interference...) A

modulator - nosna vina - demodulator

kodér kanalu -«— ochrana pfenosu (FEC) —» | dekodér kanalu

datova
kodér zdroje -— komprese dekomprese —» dekodér zdroje
AB DA

koncovy stuperni
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Cy - kapacita kanalu;

B - Sifka radiového pasma;

S - vykon signalu (uzite¢ného),

N - vykon Sumu;,

fy - bitova rychlost signalu;

E, - energie signalu na 1 bit;

No - vykonova spektr. hustota Sumu;

Obr. 1 Obecné Shannonovo schéma radiového digitalniho komunikacniho systému



Pienosovy format OFDM a mnohondsobny pristup OFDMA

U modernich radiovych systémi s jedinou nosnou vinou SC, uréenych pro velmi rychlou
pozemni komunikaci v prostfedi s mnohocestnym Sifenim, je bitova perioda Ty, jiz kratsi, nez
roztyl dob S$ifeni 74 dil¢ich mnohocestnych slozek. Vlivem toho zde vznikaji vyrazné inter-
symbolové interference mezi pfijimanymi symboly ISI, zvySujici chybovost pfenosu. Radi-
kalnim feSenim problému vzniku ISI je ortogonalni frekvencni multiplex OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) resp. mnohonasobny ptistup OFDMA (OFDM Access). Ten
ma navic velkou spektralni u¢innost a zna¢nou provozni flexibilitu, vyhodnou pf#i dynamic-
kém ptid¢lu nosnych vin, pii adaptivnich modulacich a kédovani ap.

Podstata multiplexu OFDM je znazornéna na obr. 2. Ve vysilaci je rychly sériovy vstupni
datovy bitovy tok o vysoké rychlosti R}, resp. kratké periodé 7, = 1/ R, prevadén v sériove
paralelnim konvertoru SPC na vétsi pocet N (desitky az tisice) pomalych paralelnich tok
o podstatn¢ delSich periodach 7s = NT,>> Ty. Ty jsou modulovany na své individudlni sub-
nosné viny fc1, fe2, ..., fer S 0dstupy Afe, ve slu¢ovaci sdruzovany a ve formé kompozitniho
signadlu OFDM vysildny. V pfijimaci se ze signdlu OFDM synchronnimi demodulétory selek-
tivné vycleni jeho diléi slozky, z nichz se v konvertoru PSC sklada piivodni rychly sériovy
datovy signal. Subnosné viny jsou voleny tak, aby vytvarely ortogonalni soustavu (Afe
= 1/Ts). Diky tomu miiZze byt jejich rozestup Af. mnohem mensi, nez u klasického multiplexu
FDM, nebot’ vzajemné piekryvani jejich postrannich modula¢nich pasem zde nevadi. To zvy-
Suje u multiplexu OFDM jeho spektralni u¢innost. Prodlouzena perioda paralelnich symboli
T (u videosignali nejmén¢ n€kolik milisekund) je mnohem vétsi, nez rozptyl zpozdéni 74
typickych mnohocestnych radiovych kandlii (nejvyse nékolik mikrosekund). Jednotlivé sloz-
ky mnohocestného §iteni se potom vzajemné Casoveé témét ztotoziuji, takze zde dochazi jen
k malym intersymbolovym interferencim ISI. Jest¢ dal§iho potlaceni ISI az téméf na nulu, se
zajisti dopInénim kazdého symbolu OFDM o cyklicky prefix CP, coz je replika symbolu, vza-
ta z jeho konce a vkladana na jeho zaCatek.

Realizace multiplexu OFDM v zakladni podob¢ s mnoha moduldtory a demodulatory, by
byla netinosné komplikovana. Moderni monolitické technologie vSak jiz nabizeji dostatecné
rychlé a levné procesory IFFT/FFT (Inverse Fast Fourier Transform/Fast Fourier Trans-
form), kterymi lze v systému OFDM nahradit banku modulatort OFDM a demodulatort
OFDM. Tim se této technologii naplno otevira cesta do spotiebni elektroniky.
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Obr. 2 Zakladni koncepce ortogondalniho frekvencniho multiplexu OFDM



Prostorové-casova diverzita MIMO

Dvé ¢i vice vysilacich antén s jedinou piijimaci vytvaii systém s prostorovou diversitou
MISO (Multiple Input Single Output), analogicky vice pfijimacich antén s jedinou vysilaci
vytvari systém s diversitou SIMO (Single Output Multiple Input). Pti dostate¢né vzajemné
vzdalenosti vysilacich, nebo pfijimacich antén, vétsi nez je polovina délky viny A/2, zde vzni-
k4 vice dil¢ich radiovych kanalti s nekorelovanymi tniky. Toho se pak vyuZziva k potlaceni
unikl ptijimaného signalu a tim i ke zvyseni spolehlivosti spojeni. Oba systémy se proto jiz
dlouho vyuzivaji u kratkovinnych spojt, ale i u systémti mobilni komunikace ap.

Vyvojové posledni, mimofadn€ u¢innou variantou prostorové diverzity jsou systémy
MIMO (Multiple Input - Multiple Output), s vice vysilacimi a soucasné i pfijimacimi anté-
nami (obr. 3). Systémy MIMO mohou pracovat pii ptenosu jediného signdlu v obvyklém re-
zimu prostorové diverzity SD (Spatial Diversity), kdy zvétSuji imunitu proti tniktim. Lze je
vSak nové vyuzit, na rozdil od MISO a SIMO, také v rezimu prostorového multiplexu SM
(Spatial Multiplexing); ten zvysSuje rychlost jediného prendsené¢ho signalu, nebo umoznuje
efektivni techniku multiplexniho pfenosu vice nezavislych signali, a to v piivodnim nerozsi-
feném frekvencnim pasmu. Technika MIMO ve spojeni s multiplexem OFDM se za¢ina in-
tenzivné vyuzivat krom¢ mobilni komunikace i v digitalni televizi a rozhlasu.

V diverzitnim rezimu SD (Spatial Diversity) jsou pfenaSeny na nosnych vinach se stejnou frekvenci shodné kopie
téhoz datového signalu, které jsou postihovany nezavislymi uniky. Tyto toky jsou kodovany pro kazdou vysilaci
anténu odliSnym prostoroveé-casovym kodem STC (Spatial-Time Code), pficemz jednotlivé kody (signatury) jsou
vzajemneé témeér, nebo dokonale ortogonalni. Tim se vnasi do prenosu strukturovana redundance, jez poskytuje
systému MIMO zvysenou odolnost vi¢i unikiim a interferencim.
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V multiplexnim rezimu SM (Spatial Multiplexing) soustava vysilacich antén simultanné vysila opét na nosnych
vinach se stejnou frekvenci, avSak jejich modulacni signaly jsou vzajemné odliSné. Tim se zvySuje prenosova
kapacita systému, resp. jeho prenosova rychlost, coz Ize vyuzit bud’ k rychlejSimu prenosu dat jediného zdroje
signalu, nebo k realizaci prostorové ¢asového multiplexu STM (Space Time Multiplex), s prenosem vice nezavislych
datovych signalud v diléich anténach. Stejné jako u diverzitnich systémi MISO musi byt v8ak i zde jednotlivé vysilané
signaly kédovany rdznymi kédy, tak aby je mohl prijima¢ rozliSit. V multiplexnim rezimu SM se odolnost systému
MIMO vd¢i unikdim a interferencim nezvétsuje.

Obr. 3 System MIMO s moznosti pracovat bud’ v prostorovém diversitnim modu (SD)
s prenosem jediného modulacniho signadlu - avSak se zvySenou robustnosti prenosu, nebo
v modu prostorového multiplexu (SM) - s moznosti multiplexniho prenosu vice signalit

2. Digitalni televize DVB-S

Vysila¢ DVB-S

Na obr. 4 je uvedeno zjednoduSené schéma zapojeni kompletniho vysilaciho fetézce
digitalni druzicové televize DVB-S. Jeho prvni ¢asti je kodér zdroji signalu, obsahujici vlast-
ni kodéry pro zdrojové koédovani obrazovych, zvukovych a datovych signali a dale multi-
plexory pro jejich sdruzovéani. Druhou ¢asti je vlastni vysila¢, slozeny z ochrannych kodért
kanalu, prokladace, modulatoru a koncového vykonového stupné.
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Obr. 4 Zjednodusené blokové schéma zapojeni kompletniho vysilaciho systéemu digitalni dru-

Zicove televize DVB-S

Na vstup zdrojového kodéru vysilace DVB-S ptichéazeji digitalizované obrazové (video) a
zvukové (audio) televizni signaly a dale datové signdly. Z obrazovych signalii to mohou byt
signaly ”zivého” televizniho vysilani ze studia (”live” video), které se dale ve zdrojovém ob-
razovém kodéru kéduji do formatu MPEG-2. Ten umozituje vytvaiet obrazové signaly se
Ctyfmi stupni kvality, oznacovanymi jako wurovné, které koresponduji nizké, sttedni (hlavni),
zdokonalené a vysoké rozliSovaci schopnosti. Kromé toho je zde definovano jesté pét profili,
které specifikuji technické prostfedky, jimiz je dosahovano pozadované komprese obrazového
toku. Je to profil jednoduchy, profil hlavni, dale dva profily odstupniované a profil vysoky.
Celkem tedy vznika dvacet moznych kombinaci “aroven - profil”.

Na vstup zdrojového kodéru vysilace DVB-S mohou také ptichdzet obrazové signaly
z riznych zaznamovych zatizeni, dale sem vstupuji stereofonni nebo vicekanalové zvukové
signaly, které se podrobuji ve zvukovem kodéru zdrojovému kédovani, rovnéz do formatu
MPEG-2 (audio). Konec¢né ke vstupu vysilace ptichazeji i datové signaly, prenasejici pridav-
na data (napf. informace o programech EPG ap.), ktera se ptipadn¢ mohou kdédovat v kodéru
dat. Vsechny tyto zakdédované signaly maji podobu spojitych dlouhych sekvenci, ozna¢ova-
nych jako elementarni toky ES (Elementary Stream). Pro dalsi zpracovani je vSak vyhodné je
v blocich vytvareni paketii rozd€lit do kratSich dil¢ich blokl. Ty vytvateji paketizované ele-
mentarni datové toky PES (Packetized Elementary Stream), o typické délce napt. 2048 byta.
Paketizaci se ziskd znacna flexibilita ve vytvareni riznych variant vysledného prendsené¢ho
televizniho signalu. Pakety PES jsou déale multiplexovany, a to dvojim zpisobem. Jednak pti-
chazeji do programového multiplexeru MUX PS, ktery je sdruzuje do vysledného programo-
vého toku PS (Program Stream). Ten je urCen bud’ pro piimy zdznam na vhodné zdznamové
médium (CD-ROM, hard disk), nebo postupuje k dalsimu rezijnimu zpracovani. Uvedend
zdznamova media vykazuji velmi malou chybovost BER < 107°, a proto se oznaduji jako
téemer bezchybova QEF (Quasi Error-Free). Pti druzicovém nebo i jiném pienosu, pfi némz
je signal postihovan nejriznéj$imi typy interferenci a Sumem, je vSak nutné pocitat s mnohem
v&tsi chybovosti BER > 10, odpovidajici mediim ndchylnym k chybam EP (Error Prone).
Pro né by potom nebyl programovy tok PS vhodny. Proto je zde k dispozici jesté transportni
multiplexer MUX T8, ktery formuje relativné kratké pakety o zékladni fixni délce 188 bytu,
vytvarejici transportni paketovy tok TS (Transport Stream), ktery je vhodny pro druzicovy,
kabelovy i pozemsky radiovy ptenos. Pfenosova kapacita systému druzicové televize DVB-S



je velka, a proto mize byt v hlavnim transportnim multiplexeru MUX 2TS také provadéno
sdruzovani vice dil¢ich programli popsaného typu; v jediném druzicovém kandlu se potom
mize prenaset napt. 4 az 6 tv programil, v zavislosti na parametrech kddovani ap. Ke spravné
funkci tohoto slozitého systému k nému musi byt pfivadéna jeste nejriiznéjsi kontrolni a fidici
data, poskytujici ptijimactim systému DVB-S servisni informace SI, oznatované také jako
programove specifikované informace PSI. Pomoci nich se prendseji k ptijimac¢tim napiiklad
uzivatelské informace o vysilanych programech EPG, ale také technické informace o konfigu-
raci pouzitého kédovani MPEG-2, o zptisobech multiplexovani ap. Souhrnny datovy tok, ob-
sahujici vSechny §ifené informace (tv programy, data ...), se nazyva multiplex.

Druhou ¢ést vysilaciho fetézce DVB-S tvofi vlastni vysilac, tj. bloky pro kanalové kodo-
vani a pro modulaci. Transportni paketovy tok TS je zde nejprve podrobovan energetickému
dispersalu, ktery rovnomérné rozprostira spektrum modulovaného signalu po celém radiovém
kanalu. Takto upraveny transportni tok vchazi na RS vnéjsi kodér. Dale nasleduje konvolu¢ni
prokladac (typu Forney), pomoci néhoz jsou shluky (bursty) chyb vznikajici na trase signalu
prevadény na chyby osamocené, které vnéjsi dekodér prijimace jiz miize snadno korigovat. Za
prokladacem je zatazen vnitini kodér, uskutecnujici diikladné konvoluéni kodovani s nizkou
zakladni rychlosti .= 1/2. Je-li vS8ak pomér signal/Sum na vstupu pfijimace priznivéjsi, je
mozné vystup konvolu¢niho kodéru punkturovat (teCkovat), tj. vypoustét z ného ¢ast zakddo-
vanych bitt. Tak lze vytvaret zvysené kodové rychlosti . = 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8, vedouci sice
ke slabsi ochrané, avsak poskytujici vyssi prenosové rychlosti. Punkturovany signal se frek-
vencné filtruje, privadi k modulatoru QPSK a po frekvenéni translaci a vykonovém zesileni
vysila.

Pro ptenos modulovaného signalu se zde vyuzivalo ptivodné¢ pasmo 11,7 az 12,5 GHz
(pozdéji rozsSifované), s transponderem umisténym na geostacionarni druzici ve vySce cca
40 000 km. PfisluSny druzicovy kanal ma sice velky utlum, avSak vytvaii téméf jen piimou
vinu LOS (Line of Sight) bez mnohocestného S$ifeni, zajistujici stabilni prijem. K modulaci
jediné nosné viny se pouziva ctyistavova modulace QPSK, kterd je odolna vii¢i Sumu, interfe-
rencim ap. Mé sice malou spektralni u¢innost a tedy vyzaduje velké Sirky pasma, avSak ty
jsou v pouzivanych mikrovilnnych rozsazich snadno dosazitelna. Pfenos se mtize uskutec¢iiovat
v Siroké skale Sifek pasma radiového kandlu od 26 az po 54 MHz (piednostné 27 az 36 MHz,
coz jsou pasma star$i druzicové televize s analogovou modulaci FM). Pfi nejSirSim pasmu 54
MHz a nejslab$im kdédovani 7/8 se dosdhne nejvyssi prenosové rychlosti 68 Mbit/s, naopak
pti pasmu 26 MHz a nejdikladnéjsim kodovéani 1/2 je rychlost jen 19,7 Mbit/s. Tyto velké
rychlosti poskytuji systémiim DVB-S moznost pfenosu signala televize s vysokou rozliSovaci
schopnosti HDTV (High Definition Television).

Piijimaé DVB-S

Ptijima¢ DVB-S je zndzornén ve zjednoduseném blokovém schématu na obr. 5. Ve vnéjsi
anténni jednotce piijimace je nizkoSumovy konvertor LNC, ptevadéjici pfijimany signal
z pasma 12 GHz do pasma prvni Sirokopasmové mezifrekvence 950 az 1 950 MHz. Na vstupu
vnitini jednotky pfijimace je tuner, kde po nizkoSumovém zesileni dochdzi ve sméSovaci
k dalsi pfeméné€ na druhou, Gzkopasmovou mezifrekvenci 480 MHz. Preladitelny heterodynni
signal a uzkopasmovy filtr za smésovacem (obvykle SAW) zde uz realizuji selekci zvoleného
radiového kandlu, o rizné $iice pasma 26 az 54 MHz. Tento kanal prendsi multiplexni signal s
vice tv a rozhlasovymi programy, daty ap. Jeho demodulaci v kvadraturnim demodulatoru se
ziskaji demodulované slozky 7, Q v zékladnim pasmu.
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Obr. 5 Zjednodusend koncepce prijimace digitalni druzicové televize DVB-S,; mikrovinné
pdasmo prijimanych signali miize byt modifikovano lokalnimi (narodnimi) standardy

Tyto slozky se v ptevodniku ADC (vzorkovéani = 60 MHz a rozliSeni 6 bit) prevadéji do
digitalni podoby. Po frekvencni filtraci se podrobuji kandlovému dekodovani a tim se z nich
ziskavaji transportni pakety o délce 188 bytil. Ty se dale v ptipadé podminéného pristupu CA
descrambluji a demultiplexer z nich vybird podle uzivatelem zvoleného programu ptislusné
paketové toky PES. Dekodér MPEG-2 z nich rekonstruuje video a audio signaly (digitalni
video signadly Y, U, V ve formatu CCIR 656). Ty jsou ptivadény k digitdlnimu kodéru DENC
(Digital Video Encoder), ktery potom umoznuje jejich konverzi na analogové slozky RGB
urcené pro jakostni reprodukci v tv pfijimac¢i. Pro nenarocné aplikace (videomagnetofon) se
hodi analogové vystupy ve formatech PAL, NTSC a SECAM.

3. Digitalni televize DVB-C

Standard DVB-C je urcen pro pienos televiznich signalii kabelovou siti. Uziva prakticky
stejné principy digitalizace a zpracovani signali v zakladnim pasmu jako standard DVB-S.
Odchyluje se pouze v tom, ze neaplikuje vnitini konvoluéni ochranné kodovani, které zde
totiz neni nutné, nebot’ pienos signali po kabelech mé relativné maly Gtlum a neni zatizen
Sumem a interferencemi, jako je tomu naopak pfti radiovych prenosech v sitich DVB-T. Kva-
litni pfenosovy kanal také dovoluje pouziti vicestavovych modulaci 16QAM, 32QAM,
64QAM, 128QAM a 256QAM. Pro vSechny tyto modulace jsou k dispozici Sitky pasma 2
MHz, 4 MHz, 6 MHz, 8 MHz a 10 MHz. Takze napt. pii pouziti spektralné nejefektivnejsi
modulace 256QAM je mozné ve standarnim kanalu kabelové televize s Sitkou pasma 8§ MHz
prenaset digitalni datovy tok rychlosti okolo 60 Mbit/s. To by umoznovalo napt. pfenos mul-
tiplexu obsahujiciho 12 televiznich programti se standardni jakosti ur¢enou kdédovanim
MPEG-2, véetné stereofonnich zvukovych doprovodii ve zvysené kvalit¢ HiFi (High Fideli-

).
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Obr. 6 Programovy multiplexer a vysilac¢ — adaptér ke kabelovym kanaliim systéemu DVB-C

V televizi DVB-C se pouzivaji pro prenos po kabelu frekvencni pasma zhruba od
50 MHz do 450 (860) MHz, nejcastéjsi jsou vSak jen pasma od 200 MHz do 300 MHz. Vyssi
pasma jsou jiz nevhodna pro zvétsujici se utlum komeréné dostupnych koaxialnich kabeli.

Na obr. 6 je zndzornén kompletni vysilaci fetézec standardu DVB-C. Koncepce ptfijimace
je v podstaté inverzni ke koncepci vysilace.

4. Digitalni televize DVB-T

V systémech pozemni digitalni televize DVB-T by pfi pouziti konven¢nich modulaci
s jedinou nosnou vinou (SC) mohlo dochazet k intersymbolovym interferencim ISI. Tomu lze
zabranit pfechodem k modulacim s vice nosnymi vinami MC, z nichz byl pro televizi DVB-T
vybran kodovany ortogonalni frekvenéni multiplex COFDM. Ten navic umoziuje realizovat
pokryti urcitych Gzemi monofrekvenénimi televiznimi sitémi SFN (Single Frequency Ne-
twork). U konvenc¢nich tv siti je celé obsluhované iizemi pokryvano mensim poctem vysilact
s velkymi vykony, které pracuji na riznych kanalech. U siti SFN je toto tizemi pokryvano
velkym poctem vysilacl s malymi vykony, které vysilaji tytéz signdly (soubory kanall) na
téchze frekvencich, avSak diky aplikaci formatu COFDM se vzajemné nerusi. Tato koncepce
potom vede ke znanym usporam frekvencnich pasem, i k uspordm energetickym.

Parametr mad 2k mad 8k
efektivni pocet nosnych N 2048 (aktiv. 1706) 8 192 (aktiv 6818)
uzite€nd symbolova perioda Ts 224 ms 896 ms
ochranny interval T4 Ts/4, resp Ts/8, resp Ts/32 | Ti/4, resp Ts/8, resp Ts/32
odstup nosnych Af = 1/Ts 4464 Hz 1116 Hz
varianty modulace nosnych QPSK/16-QAM/64-QAM QPSK/16-QAM/64-QAM
pouZité Sifky pasma Bgrr 4 MHz, 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz

Tab. 1 Zakladni parametry standardu pozemni digitalni televize DVB-T, pro prenosovy
format OFDM a mody 2k / 8k

Volba hlavnich systémovych parametrii je u multiplexu OFDM, urceného pro televizni
standard DVB-T, vysledkem celé¢ fady kompromist. Zavisi naptiklad na dosazitelnych pra-
covnich rychlostech procesortt FFT pouzitych ve vysilacich i pfijimacich OFDM ap. Kriticka
je zejména volba poc¢tu N subnosnych vin OFDM, symbolové periody 75 a délky cyklického
prefixu 7, a také modulacniho zpiisobu dil¢ich nosnych vin. Tyto parametry jsou shrnuty
v tab. 1, a to jednak pro mod OFDM 2k (2048 individudlnich nosnych vIn v radiovém kanalu
o Sifce 8 MHz) a dale pro mod OFDM 8k (8192 individudlnich nosnych vIn v témze kanalu)



(ETSI/EBU 300 744). Méd 2k je vhodny pro jediny vysila¢, anebo pro monofrekvencni sit’
SFN na relativné malych lokalitach. Méd 8k mtize byt vyuzit bud’ ve spojeni s jedinym vysi-
lacem, nebo u siti SFN pokryvajicich velké lokality.

Individualni nosné viny mohou byt ve standardu DVB-T modulovany ve formatu QPSK,
nebo 16-QAM anebo 64 QAM. Zvoleny typ modulace potom urcuje pienosovou kapacitu
systému, potfebnou $itku radiového pasma Bgr 1 jeho odolnost vici Sumu a interferencim.
Uvedené parametry je vSak mozné ovlivitovat také volbou rychlosti ochranného kodovani.
Obecné plati zasada:

Cim dikladn&jsi je ochrana prenosu, at’ jiz dosaZena pouZitim modulace niZ§iho Fadu,
nebo dikladnéjSim kédovanim, tim niZsi je dosaZitelna prenosova bitova rychlost.

Vedle uvedenych konven¢nich modulaci se u DVB-T uplatiiuje jesté hierarchicka modu-
lace. V tomto ptipadé je modulacni datovy tok rozdélen na tok prendSejici data s vysokou
prioritou a na tok s nizkou prioritou. Tok s vysokou prioritou je chranén efektivnim konvo-
lu¢nim kédem, napft. s rychlosti r. = 1/2, takze na pfijimaci strané¢ jednozna¢né uréuje v kon-
stelaénim diagramu individudlni symboly (stavy modulované nosné viny), resp. jejich slozky
I,Q. Tok s daty s nizkou prioritou je chranén méné efektivnim konvolué¢nim kédem, napft.
s rychlosti r, = 5/6. K modulaci individualnich nosnych je vyuzivan takovym zplisobem, aby
definoval “mrak” konstela¢nich bodt, seskupenych kolem jednozna¢nych pozic v konstelac-
nim diagramu, jez jsou urceny datovym tokem s vysokou prioritou. Pfi dobrém poméru nos-
na/Sum C/N, mohou byt identifikovany vSechny body konstela¢niho diagramu a oba datové
toky mohou byt detekovany. Pti hor§Sim poméru C/N sice piesnd identifikace a tedy i detekce
vSech bodl v konstelaénim diagramu neni mozna, avsak je jesté alespoit mozné pro libovolny
z téchto bodu urcit alespon kvadrant, v némz se nachdzi. Za této situace je jeSt€¢ mozné vy-
hodnotit data s vysokou prioritou. Je-li tedy v systému naptiklad pouzita zakladni modulace
16-QAM, jsou 4 body konstela¢niho diagramu, lezici v jeho ur¢itém kvadrantu demodulova-
ny jako jediny bod v témze kvadrantu modulace QPSK. Demodulovany signal je tedy degra-
dovan, avSak neni ztracen.

Vysila¢ a pFijimac standardu DVB-T

Na obr. 7 je znazornéno skupinové schéma kodéru a vlastniho vysilace digitalni pozemni
televize standardu DVB-T. Jeho hlavni specifickou zvlastnosti oproti DVB-S je pouziti multi-
plexu OFDM. Kdédovani kanalu je zde témét shodné s vysilaCem DVB-S, navic je zde jen
vnitini proklada¢. Modulator OFDM je feSen aplikaci monolitického procesoru IFFT (viz obr.
2). Za modulatorem nasleduji obvody pro vkladani cyklického prefixu a kone¢né¢ ménic frek-
vence nahoru (up-converter) a vykonovy koncovy zesilova¢ PA (Power Amplifier).

V pfijimaci se v podstaté realizuji inverzni operace vi¢i vysila¢i. Pfijimany signal je po
nizkoSumovém zesileni podroben prvni a druhé frekvencni konverzi, a to az na nulovy mf
kmitocet. Tim se jeho spektrum pievede do zdkladniho pasma (smeéSovani na nulovou mezif-
rekvenci). Zde je potom vzorkovan frekvenci N/Ts, odpovidajici dvojnasobku frekvence nej-
vys$$i nosné viny v uvedeném zdkladnim pasmu. V praxi je uziteCnd Sitka pasma ponékud
niz§i, nez je polovina vzorkovaci frekvence, ¢imz se usnadni filtrace potfebna k potlaceni
zkresleni typu aliasing pti vzorkovani; toto omezeni se realizuje odstranénim nekolika dil¢ich
nosnych vin na okraji vf. pasma. Dale je takto upraveny signal zpracovavan v procesoru FFT
s N vzorky (body), a to vzdy v ¢ase krat$im, nez je celkova symbolova perioda 7s. Poté nasle-
duje dekodovani a dalsi operace, obdobné podetekénimu zpracovani signdlu v systémech
DBS-S.
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Obr. 7 Zjednodusena koncepce kompletniho vysilace digitalni pozemni televize DVB-T,
vypusteni vnitiniho prokladace se ziska schema odpovidajici druZicovému standardu DVB-S

5. Vyvoj systémi DVB (DVB-H, IP TV, DVB-SH, DVB-S/C/T a TVo3G)

Zakladni standardy DVB se nepietrzité vyvijeji. Jiz v roce 2004 bylo standardizovano di-
gitalni televizni vysilani pro mobilni ptijem DVB-H (DVB-Handheld) a v roce 2005 digitalni
televizni vysilani na bazi protokolu Internet IPTV (DVB-Internet Protocol Television). Rozsi-
fenim standardu DVB-H do satelitniho pasma S (frekvence okolo 2,2 GHz) vznika standard
DVB-SH (DVB-Satellite Handheld). Déle se vyvijeji rovnéz tii zakladni standardy, a to smé-
rem k jejich vylepsenym modifikacim DVB-S2 (2006), DVB-C2 (2010) a DVB-T2 (2009),
umoziujicim mj. jakostni pfenos HDTV. Pracuje se také na zcela novych aplikacich pro dato-
vé ptenosy IPDC (Internet Protocol Datacast). Tyto nové generace smétuji ke zvyseni kvality
samotného telvizniho pfenosu, rozSifovani sortimentu poskytovanych sluzeb a k podstatnému
zdokonaleni mobility a interaktivity pfenosu. A pravé v poslednich dvou parametrech nepo-
chybné do vyvoje televize zasdhne jeji konvergence s pozemni mobilni komunikaci tfeti a
vyssich generaci. V soucasné dobé¢ je jiz v pokroc¢ilém stadiu vyvoje napf. systém mobilni
interaktivni televize TVo3G (Television over 3G).

6. Digitalni rozhlas DAB

Pocatkem devadesatych let Evropsky komitét Eureka 147 a Evropsky telekomunikacni
standardizacni institut ETSI zaaly pracovat na vyvoji nového systému digitalniho rozhlaso-
veho vysilani DAB (Digital Audio Broadcasting). Ten je urcen k Sifeni rozhlasovych progra-
mil a dalSich pfidruzenych informaci v pdsmech nad 300 MHz. Pro prenos zde byl zvolen
koédovany ortogonalni frekvenéni multiplex COFDM, to jak ve spojeni se stacionarnimi tak is
mobilnimi pfijimaci. Mze byt vyuzivan nejen pii pozemnim vysilani, ale téz pti vysilani z
druzic, pfipadné i pti pfenosu metalickymi nebo optickymi spoji. Pfitom se ve vSech téchto
rezimech zaruCuje velmi vysoka kvalita pfijmu, srovnatelnd se systémy CD (Compact Disk).
Standard DAB ma tfi charakteristické rysy:

¢ Pro zdrojové kddovani aplikuje metodu MUSICAM. Ta napt. umoziiuje redukovat bito-
vou rychlost linearné kédovaného stereofonniho signalu, se vzorkovanim 48 kHz a se
16 bitovou reprezentaci vzorkll, z hodnoty 48.16.2 = 1536 kbit/s na pouhych 192 kbit/s.
Pfitom dosazitelnd kvalita pienosu je pln€ porovnatelna s kvalitou reprodukce pomoci
disku CD.

¢ Problém mnohocestného Siteni signalu v pozemskych kanalech fesi pomoci kddovaného
ortogonalniho frekvencniho multiplexu COFDMA.

e Jsou-li signaly COFDM vysilané vétsim poctem vysilach DAB synchronizovany tak,
aby v libovolném okamziku vysilaly prakticky stejné bity, mohou pracovat na stejnych
frekvencich. Tyto vysilate potom vytvareji monofrekvencni sitt SFN, podobné jako



u standardiit DVB-T, ktera zajistuje celému systému velmi vysokou spektralni i energe-
tickou u¢innost.

Specifikace projektu Eureka 147 DAB pro digitalni rozhlas DAB definuji tfi rozdilné pre-
nosove mody. Ty se lisi pridélenymi radiovymi pasmy, dale predpokladanymi oblastmi vyuzi-
ti a také dalSimi systémovymi parametry. Zakladni charakteristiky téchto médi jsou shrnuty
v tab. 2. Mod I a mod 11 je zde urcen pro systémy pozemskych vysilacih DAB, méd III se po-
tom uplatni v systémech druzicovych nebo pozemskych. Vzhledem ke stejnému prenosovému
formatu COFDM je implementace digitalniho rozhlasu DAB dosti podobna implementaci

digitalni televize DVB-T

Parametr DAB mod | mod I mod 111
aplikace SFN pozemsky lok. pokryti pozemsky + druzic.
odstup vysilacl cca 60 km cca 15 km cca 8 km
radiové frekvence <375 MHz <1,5GHz <3GHz
uzit. symb. perioda Ts 1,0 ms 250 ps 125 ps
ochranny interval Ty 250 ps 62,5 us 31,25 pus
Sitka pasma B orpm 1 536 kHz 1 536 kHz 1 536 kHz
pocet nosnych Norpm 1536 384 192
odstup nosnych 1 kHz 4 kHz 8 kHz
celkova bitova rychlost 2,4 Mbit/s 2,4 Mbit/s 2,4 Mbit/s

Tabulka 2 Zakladni parametry systemu Eureka 147 DAB, pro tri riizné prenosové mody

7. Digitalni rozhlas DRM

Pro rozhlasové vysilani se tradiéné vyuziva prenos s analogovou modulaci AM, realizo-
vany hlavné v pasmech dlouhych vin (DV), stfednich vin (SV) a castecné i kratkych vin
(KV), rozkladajicich se zhruba od 150 kHz do 30 MHz. V téchto pasmech je pienos
z hlediska intenzity pfijimané¢ho signalu velmi stabilni, je vSak postihovan vysokou urovni
ruznych interferenci. Kvalitativni parametry rozhlasového vysilani lze zlepsit jedin€ ptecho-
dem na digitalni systémy. Digitalizace se v této oblasti zacala prosazovat nejdiive ve vysSich
frekvencnich pasmech fadu stovek MHz a vyssich, a to ve form¢ rozhlasu DAB. Maji-li vSak
byt vyuzity zminéné specifické ptiznivé vlastnosti Sifeni vin také v tradi¢nich nizsich rozhla-
sovych pasmech a pritom se ma dosdhnout vysoké kvality pfenosu, je nutné prejit i zde od
analogovych rozhlasovych soustav na digitalni. Z téchto diivodti mezinarodni telekomunikac-
ni unie ITU vydala v roce 2002 doporuceni pro zavadéni nového standardu DRM (Digital
Radio Mondiale) pro digitdlni rozhlasové vysilani v pasmech DV, SV a KV. Tento standard
diky progresivnim digitalnim technikdm, v porovnani s dosavadnim konvenc¢nim rozhlasovym
vysilanim s modulaci AM, vyrazné zlepsSuje jakost reprodukovaného signalu, a to na uroven
analogového radia VKV/FM. Kromé toho umoziuje pienaset kromé jakostnich audio signali
jesté texty, statické obrazy a pocitaCové programy (datacasting), je zde mozny i pienos do-
plnkovych dat RDS (Radio Data System), jiz aplikovany v konvencnim vysilani VKV/FM.
Standard DRM také nabizi podstatné vyssi komfort obsluhy pfijimact. Po technologické
strance je feSen tak, Ze mize vyuzivat klasické rozhlasové vysilace AM. Potiebné kodovani
lze potom realizovat v prvé fazi vyvoje pomoci bézného persondlniho pocitace, podobné lze
fesit i dekddovani v pfijimac¢ich DRM. Univerzalni pocitace je v této aplikaci ovSem vyhodné
nahradit levnymi jednoucelovymi monolitickymi moduly. Nastup systémti DRM do praxe



tedy nevyzaduje ve vysilac¢ich zadné podstatnéjsi investice, individualni pfijimace vSak musi
byt zcela nové.

V systému rozhlasu DRM se diisledné uplatiuji metody adaptivnich modulaci a kodova-
ni. Jako zékladni modula¢ni format se vyuzivad kombinace kédovaného multiplexu COFDM,
s kvadraturnimi modulacemi QAM subnosnych vin. Ten doplituje vhodné viceuroviiové kana-
lové konvoluéni kodovani MLC (Multi-Level Coding), prokladani a vysilani pilotnich symbo-
It pro odhad stavu kandlu. Tato opatfeni v souhrnu ucinné potlacuji vliv selektivnich
i plochych kratkodobych uniki. Multiplex COFDM pienasi zakodovany signal na vétSim po-
¢tu modulovanych ortogonalnich subnosnych vin. Primarni modula¢ni konstelace jsou 64-
QAM a 16-QAM, v neptiznivych kandlech se vyuzivd modulace QPSK. Zéakladni koncepce
vysilace DRM je znazornéna na obr. 8.

Principidlni vyhody digitalni technologie rozhlasu DRM jsou tak zavazné, ze se zavadi
ido VKV pasem dosavadniho analogového rozhlasu FM. Zde mtze diky vétS$im dostupnym
Sitkdm pasma prinést zvySenou kvalitu reprodukce, a to zhruba na tirovni kompaktnich diski

CD.
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Obr. 8 Zakladni koncepce vysilace DRM
Zavér
Technika televizniho a rozhlasového pfenosu sméiuje zcela jednoznacné k digitalnim
systémim, které pfinesou uzivatelim zvyseni kvality a rozSifeni sortimentu poskytovanych
sluzeb. Z celospolecenského hlediska pak digitalizace nabizi podstatné uspory drahocennych -
a v soucasnosti uz zna¢né preplnénych radiovych pasem. Vyznamné jsou v dobé energetic-

kych krizi také vyrazné energetické uspory, a to jak na stran¢ vysilact tak individudlnich pti-
jimact, které maji mj. ptiznivy dopad na nase zivotni prostiedi.
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Abstrakt:

Cldnek je primdrné uréen pedagogiim stiednich odbornych $kol, ktefi chtéji zara-
dit do vyuky informace o memristoru - soucdstce, kterd v blizké budoucnosti pravdé-
podobné zméni svét informacnich technologii. Cilem prispévku je podat srozumitelné
vysvétleni toho, co je to memristor, jak funguje, k cemu se dd pouZit a jakd je jeho
budoucnost. Cldnek uvddi informaéni zdroje pro dal$i studium a odkazy na SPICE mo-
del, ktery umozni experimentovat s touto soucdstkou v prostredi simulacéniho pro-
gramu na pocitaci.

1. Uvod

Historie memristoru (Memory Resistor) oficidln¢ zacind dnem 5. zafi 1971, kdy Leon O.
Chua publikuje clanek [1] s ndzvem ,Memristor — The Missing Circuit Element®. Autor
v ném vyvozuje, ze v zajmu zachovani symetrie vztahii mezi ¢tvetici zakladnich elektrickych
veli¢in, jimiz jsou napéti u, proud i, ndboj ¢ a magneticky tok y, by mél kromé rezistoru (R),
kapacitoru (C) a induktoru (L) existovat jeste ¢tvrty zakladni pasivni prvek, ktery dosud uni-
kal pozornosti — memristor (M).

Piivodni ¢lanek [1] obsahuje detailni odvozeni charakteristickych vlastnosti této nové
soucastky, mezi nimiz vynika jeji schopnost ,pamatovat si‘ celkové mnozstvi elektrického
naboje, ktery ji proSel. V praktické rovin¢ by to znamenalo, Ze odpor memristoru lze jednodu-
$e meénit ,,nahoru® i ,,doli* proudem, ktery do néj tece po urcitou dobu jednim nebo druhym
smérem. Pokud dodavku proudu prerusime napt. vypnutim napajeciho napéti, memristor si
posledni hodnotu svého odporu bude pamatovat.

Takovy elektricky prvek by se choval jako perfektni analogova pamét’ s neskutecné Siro-
kym aplika¢nim potencialem. Dal by se samoziejmé¢ vyuzit také ve vypocetni technice jako
1-bitova energeticky nezavisla prepisovatelna pamét. Patrani po fyzikdlnim principu, ktery by
umoznil realizaci memristoru jako pasivni elektrické soucastky, vSak bylo netspésné. Jiz
v roce 1972 vSak Oster a Auslander popisuji v ¢lanku [2] mechanické, hydraulické a chemic-
ké systémy, jejichz pohybové rovnice se formalné shoduji s rovnicemi odvozenymi pro elek-
tricky memristor. Pocatkem 70. let minulého stoleti si n€kteti badatelé¢ zacali uvédomovat, ze
mnohé jevy, s nimiz se v ramci svych specializaci bézné setkavaji, vykazuji znaky memristo-
ru. Tento proces zavrSil opét Leon Chua, kdyz v roce 1976 publikoval s Sung Mo Kangem
Clanek [3] s ndzvem ,,Memristive Devices and Systems®. V ném definuje tfidu tzv. memris-
tivnich systémil jako dynamickych systémt s pamétovym chovanim, které zahrnuji memristor
jako specidlni pripad. Prace [3] umoznila identifikovat a jednotnym zptisobem popsat systémy
nejruznéjsi fyzikalni povahy, u nichz byla pozorovana obtizné vysvétlitelnd hystereze. Pfislo
se na to, ze z matematického hlediska neni principialni rozdil napt. mezi Zarovkou, automobi-
lovym tlumic¢em a nervovou synapsi, protoze jejich pamétové chovani se da popsat stejnymi
rovnicemi.
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Obr. 1 Schématické znacky memristoru (a) a memristivniho systému (b)

Ackoli se dlouho védélo o tom, ze mnohé bézné jevy vykazuji znaky memristoru, nemelo
to na dalsi smér védeckého badani prakticky zadny vliv. Situace se dramaticky zménila
v kvétnu 2008, kdy v ¢asopise Nature vySel ¢lanek [4] ,,The Missing Memristor found®. Tym
z laboratoii Hewlett Packard v kalifornském Palo Altu vedeny S. Williamsem tim oficidlné
oznamil, ze memristor predpovédény vr. 1971 se podafilo vyrobit jako polovodi¢ovou sou-
castku (ptibéh o tom, jak k objevu doslo, vypravi S. Williams v [7]).

Béhem pouhého pillroku po ozndmeni objevu bylo dosazeno ve vyzkumu memristoru
zna¢ného pokroku. Hlavni vysledky byly prezentovany na sympoziu Memristor and Memris-
tive Systems, které bylo svolano na 21. listopad 2008 do Berkeley [5]. Z pribéhu sympozia
vyplynulo, Ze se intenzivné pracuje na konstrukci nevolatilni paméti RRAM (Resistive Ran-
dom Access Memory) vyuzivajici matice memristorti adresovanych ptickovou strukturou [6].
Tato energeticky nezavisla pamét’ by znamenala skute¢nou revoluci ve svété informacnich
technologii. Jelikoz memristor je v principu analogova pamét, fungujici podle stejnych zako-
nitosti jako nervova synapse, oteviraji se dokonce cesty k vytvoreni systémil, napodobujicich
procesy uceni, charakteristické pro mozkovou c¢innost. Pozornost se vSak obraci také
k zdkladnimu vyzkumu memristivnich systémii [8], [9] a sam Leon Chua se vyjadiuje o tom,
ze se budou prepisovat ucebnice zakladi elektrotechniky.

Tento ptispévek byl psan s cilem podat srozumitelny a ptimocary ivod do studia memris-
toru. Matematické pasaze, obsazené v ¢lanku, nejsou nezbytné¢ nutné pro pochopeni podstaty
této soucastky a Ctenaf je miize v prvnim Cteni vypustit. V ¢lanku je ukazan zptsob, jak si
odzkouset chovani memristoru v prostiedi simula¢niho programu, ktery je k dispozici zdarma.

2. Co je memristor?

Menristor je rezistor, jehoz odpor lze zvySovat nebo snizovat pomoci proudu, ktery jim
nechame protékat po ur¢itou dobu jednim nebo druhym smérem. Prerusime-li pratok proudu,
memristor si nastavenou velikost odporu zapamatuje.

To, jak memristor funguje, je patrné z hydromechanické analogie podle obr. 2 (autor ob-
razku P. Mich). Trubicka, kterou protéka tekutina, odpovida memristoru, kterym protéka elek-
tricky proud. Proud tekutiny toci vrtulkou, kterd pohybuje zatkou podle sméru proudu na jed-
nu nebo druhou stranu. Pohybem zatky se méni aktivni priifez a tim také odpor, ktery trubicka
klade protékajici tekutiné. Piestane-li tekutina proudit, pohyb se zastavi a trubicka si pamatuje
svij stav (a tim také odpor) tak dlouho, dokud tekutina opét neza¢ne proudit a pohybovat zat-
kou.
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Obr. 2 Hydromechanicky memristor. Vrtulka je vedena tyci s vyrezanym zavitem.

Vrtulka si tedy svou okamzitou polohou x pamatuje celkovy objem ¢ tekutiny, ktery
skrze ni v minulosti prosel, a podle toho spojité fidi odpor R celé soustavy, tj. R = R(q).
Ve stavu (a) proud prochazi nejen pres vrtulku, ale i kolem zatky a odpor soustavy ma mini-
malni velikost R, . Nejvétsi odpor R,,. ma trubicka v opacném stavu (c), kdy je zatkou
uzaviena a proud prochazi pouze otvorem pro vrtulku. Pohybuje-li se zatka vlivem pohybu
tekutiny stfidaveé na obé strany tak, ze se stale udrzuje uvnitt trubicky (b), chova se cela sou-
stava jako idealni memristor, tj. jako rezistor spojit¢ meénici hodnotu odporu podle mnozstvi
proteklého proudu.

3. Objev v Palo Altu

Memristor, vyvinuty v laboratofich Hewlett Packard, je tvofen tenkou vrstvou kysli¢niku
titaniC¢it¢ho TiO, tloustky D=10-30nm, uzavienou mezi dvé platinové elektrody. Samotny
TiO, je dobrym izolantem, u jedné z elektrod je vSak ochuzen o atomy kysliku, ¢imz vznika
vrstvicka dopantil - kladné nabitych dér (na obr. 3 znazornéna modre), ktera se chova jako
polovodi¢ s pomérné dobrou vodivosti. Celkovy odpor mezi platinovymi elektrodami je dan
souctem odport polovodi¢ové a izola¢ni vrstvicky.

TiO-. TiO,
Pt Pt
i(1) w(t)
D
O a0 @)

Obr. 3 Polovodicovy memristor z laboratori v Palo Altu

Vlivem protékajiciho proudu se hranice mezi vodivou a nevodivou vrstvou pohybuje ve
sméru proudu, Sitka vodivé vrstvy w se méni a cely memristor méni sviij odpor (viz obr. 4).
Ve stavu (a) je odpor maximalni R, , ve stavu (c) je miniméalni R, . Rozhranim mezi vodi-

vou a nevodivou oblasti 1ze pohybovat na jednu nebo druhou stranu proudem, protékajicim
jednim nebo druhym smérem. Odpoji-li se memristor od vnéjs$iho napéti, proud piestane pro-



tékat, rozhrani se zastavi a uz svoji polohu nezméni, tj. souc¢astka si pamatuje sviij odpor teo-
reticky libovolné dlouho.

(a) (b) (©)

Obr. 4 Pohyb dopantit uvniti memristoru HP

Porovnanim hydromechanického a polovodi¢ového memristoru na obr. 2 a 4 zjistujeme
tyto analogie:

Hydromechanicky memristor Polovodi¢ovy memristor
Tlakovy spad na trubicce p [ Pa ] Napéti mezi vyvody memristoru u [V ]
3
Rychlost pritoku tekutiny v [m—] El. proudi[4]
s
, m . m
Rychlost zatky V' [—] Rychlost rozhrani V' [— ]
s s

Objem tekutiny ¢, ktera prosla trubickou [m>] | EL naboj ¢, ktery prosel memristorem [ C']

Poloha zatky x [ m ] Poloha rozhrani w [ m ]

Odpor trubicky R [ Pa 13 Odpor memristoru R [Q ]
m

Posloupnost jednotlivych tadkt tabulky ukazuje na fetézec udalosti, jejichz kone¢nym
vysledkem je pamétovy efekt. Tlakova nebo napét'ova pti¢ina uvede do pohybu tekutinu nebo
elektricky naboj. Vrtulka v zatce nebo polovodiCové rozhrani provadi integraci téchto pohy-
bovych zmén v ¢ase, pricemz vysledkem je poloha. Pamétovy efekt tedy spociva
v zapamatovani posledni polohy — at’ uz jde o polohu zatky nebo rozhrani mezi vrstvami. Od
této polohy je odvozena aktualni velikost odporu memristoru.

Na obr. 5 je tento pamétovy princip znazornén ve formé strukturniho schématu. Memris-
tor se chova wvici okoli jako rezistivni port, fizeny stavem x (poloha rozhrani,
zatky) a doplnény paméti pro zapamatovani tohoto stavu. Pamét’ je tvorena mechanismem
(napt. vrtulka na zavitu), ktery provadi integraci rychlosti dx/dt (rychlost proudu tekutiny,
rychlost rozhrani) v ¢ase. Tato rychlost je pfimo imérna protékajicimu proudu, konstantou
umérnosti je k (stoupani zavitu, migracni rychlost nosi¢i ndboje). Podle sméru neboli
znaménka protékajictho proudu se soufadnice x zvétSuje nebo zmensuje a méni hodnotu
odporu tam a zpét. Po odpojeni memristoru od vnéjSiho buzeni se zapamatuje posledni stav
a tim 1 posledni hodnota odporu.
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Obr. 5 Princip paméetového efektu memristoru

Schéma na obr. 5 dava ptimy ndvod k sestaveni rovnic, popisujicich pamét’ memristoru
.. C e . N wo.
1 jeho rezistivni port. Pro jednoduchost zvolme za stav x pomér x = D (viz obr. 3); vzhledem

k vyse popsané funkci se bude bezrozmérné ¢islo x pohybovat v pasmu mezi 0 a 1. Pak

dx
— =kilt 1
~, = kilo) (1)
je stavova rovnice pro popis memristorové pameti a
”(t ) = Rypy (x)i(t ) (2)

je rovnice, popisujici rezistivni port,
Ry (x) =XRoy + (1 - x)ROFF

je odpor memristoru, nastavitelny v mezich R, (0)= R, az R, (1)= R,y -

4. Charakteristiky memristoru

To, Ze memristor neni oby¢ejnd soucastka, pozname jiz v okamziku, kdy se pokusime
prométit jeho statickou ampérvoltovou charakteristiku. Z vyse uvedeného totiz vyplyva, ze po
ptipojeni memristoru k jakémukoliv nenulovému napéti uvedeme do pohybu rozhrani mezi
vodivou a nevodivou vrstvou, coz povede k tomu, ze se memristor po n¢jaké dob¢ dostane
(podle polarity prilozeného napéti) do jednoho ze svych krajnich stavii. Statickou ampér-
voltovou charakteristiku tedy nezmétime viibec, smysl vSak maji charakteristiky, ziskané bu-
zenim memristoru definovanym periodickym signalem, ktery by pohyboval vnitinim rozhra-
nim tam a zpét na ob¢ strany. Situaci pfi buzeni linearniho rezistoru, nelinedrniho rezistoru
a memristoru harmonickym napétim s nulovou stfedni hodnotou ptedstavuje obr. 6.

Menristor je stejn¢ jako obycejny rezistor pasivni soucastka, proto musi jeho ampér-
voltova charakteristika prochdzet pocatkem soutadnic a celd lezi v 1. a 3. kvadrantu.
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Obr. 6 Ampérvoltové charakteristiky (a) linearniho rezistoru, (b) nelinedarniho rezistoru
a (c) memristoru

Ampérvoltové charakteristiky linearniho rezistoru jsou na obr. 6 (a). Smérnice charakte-
ristiky udava okamzitou vodivost, ktera ziistava konstantni, jedna se proto o ptimky. Obr. 6
(b) ukazuje, Zze okamzity odpor nelinearniho rezistoru zavisi na okamzité hodnoté napéti
(proudu), proto je strmost charakteristiky zavisld na poloze pracovniho bodu. U memristoru
podle obr. 6 (c) je okamzity odpor zavisly nejen na okamzitém stavu systému, ale i na celé
historii, ktera k tomuto stavu vedla. Protoze stav memristoru se dan celkovym mnozstvim
naboje, ktery jim prosel, ma v rdmci jedné periody kazdy stav unikatni historii a tim i unikatni
smérnici pro dalS$i smér pohybu. Proto se také musi memristor vracet do pocatku souradné
soustavy jinou cestou, nez jakou z n¢ho vysel. Z toho diivodu ma ampérvoltova charakteristi-
ka memristoru obecn¢ tvar smycky.

Takovato hysterezni smycka je typickym znakem memristivniho chovani, které popsal ve
své originalni praci [1] Leon Chua. Diky tomuto poznavacimu znameni pochopili
v laboratotich Hewlett Packard, Ze to, co se podatilo vyrobit, je skute¢n¢ memristor [7].

Pii zvySeni kmitoCtu sinusového budiciho napéti urazi vnitini rozhrani memristoru za
krat$i periodu kratsi Casovy tsek. Rozdil mezi maximalni a minimalni velikosti odporu me-
mristoru proto klesa, klesa i rozkmit proudu, tekouciho memristorem. Hysterezni smycka pro-
to méni sviij tvar tak, Ze pro vysoké kmitocty prechdzi v tsecku. Smérnice této tise¢ky je dana
vodivosti, kterd odpovida stfedni hodnot¢ polohy x, kolem které rozhrani kmita. Na vysokych
kmitoctech se tedy memristor chova jako obyCejny rezistor.
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Obr. 7 Charakteristiky memristoru pro kmitocty (a) 1Hz, (b) 1.5Hz, (c) SHz a (d) 10Hz

Tyto obecné zaveéry jsou potvrzovany vysledky simulace na obr. 7. Memristor je buzen
sinusovym napétim o amplitude 1V pii postupné rostouci frekvenci od 1Hz do 10Hz. Tti sek-
ce v kazdém grafu obsahuji v potadi zdola nahoru tyto Casové pribéhy: poloha rozhrani x,
napéti a proud memristorem, hysterezni smycka ampérvoltové charakteristiky. Z danych pri-
beht je jasné patrnd ztrata memristivnich vlastnosti pii ristu frekvence.

5. Memristor jako pamét’

Podle obsahu ptispévkll na seminafi [S] a zdroje [7] je budoucnost memristoru spojovana
s tzv. prickovou strukturou (crossbar structure), ve které jsou jednotlivé pamétové elementy
zapojeny do matice podle obr. 8.
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Obr. 8 Memristorova matice zapojena do prickove struktury (zdroj obrazku - [7])

Ptickova struktura je tvofena rastrem vzajemné se kiizicich vodict podle obr. 8. V misté
kazdého kiizeni jsou vodorovné a svislé vodiCe od sebe vzijemné odd¢leny memristorem.
Jelikoz memristor je energeticky nezavisla pamét, v klidovém stavu nespotiebovava pamét'o-
va matice zadny proud.

Adresovani pamétové buiiky pro ¢teni nebo zapis se provede velmi snadno aktivaci pii-
slusné dvojice vodicii x a y.

Zapisem do analogové memristorové bunky rozumime zménu odporu memristoru na ja-
koukoliv hodnotu v rozmezi od Roy do Rorr. Odpor memristoru Ize spojité¢ ménit mnozstvim
dodaného naboje, coz lze v praxi uskutecnit plisobenim zdroje napéti nebo proudu po urcity
cas.

Ctenim analogové memristorové buiiky rozumime zjisténi aktualni hodnoty odporu me-
mristoru. Technicky se to da zajistit zméfenim proudu (nebo napéti) pti aplikaci definovaného
napéti (nebo proudu). Problém je, ze kazdé takové méfeni ma zpétné za nasledek zménu od-
poru, nebot’ prichodem sebemensiho proudu se uvadi do pohybu vnitini rozhrani mezi vodi-
vou a nevodivou vrstvou memristoru. Vychodiskem z tohoto dilematu by mohlo byt ¢teni
buniky pomoci dokonale symetrického sinusového signalu malé amplitudy, jak je naznaceno
na obr. 9.
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Obr. 9 Zapis do memristoru (WRITE) a cteni stavu (READ)

Zapis do buiky se provadi napétovym impulzem, ktery doda naboj potiebny pro zménu
odporu memristoru. V nasi ukazce je Sitka impulzu konstantni, podle potieby se méni ampli-
tuda a polarita impulzu. Z obr. 9 je patrné, ze prvni zapisovy impulz (Cervena kiivka) zveétsi
sitku dotované vrstvicky (nastaveni stavu x na vys$si hodnotu, zelena kiivka) a tim snizi odpor
memristoru (fialova kiivka), druhy zapisovy impulz opacné polarity zvysi hodnotu odporu na
jinou hodnotu. Po ukonceni kazdého zapisového impulzu si memristor hodnotu odporu zapa-
matuje, ta se piette v nasledujicim &tecim cyklu. Cteni se realizuje aplikaci harmonického
napéti malé amplitudy, snima se velikost amplitudy proudu (Cerna ktivka). Z vysledkti simu-
lace je patrné, Ze malé Cteci napéti pouze rozkmita vnitini rozhrani mezi vodivou a nevodivou
vrstvou kolem jeji aktualni hodnoty. Pokud se zajisti nulova stiedni hodnota celého ¢teciho
signalu, nedojde vlivem ¢teciho cyklu k ovlivnéni méfeného stavu.

Z této ukazky je patrné, Ze nasazeni memristoru do technickych aplikaci si vyzada vyvoj
novych metod analogové techniky, i kdyz ptijde o aplikace v technice cislicove.

6. Memristor jako specialni pripad memristivniho systému

Memristor z laboratoii HP se ve skute¢nosti nechova jako idedlni memristor, protoze jeho

odpor nemiize vybotit z intervalu (R, , R, ). Jakmile rozhrani mezi vodivou a nevodivou

vrstvou dorazi vlivem protékajiciho proudu k jednomu z okraji memristoru, stav x se jiz dale
nemuize ménit, i kdyby proud protékal dal. Na okrajich memristoru tak piestava platit, ze jeho
odpor je pfimo umérny mnozstvi naboje, ktery jim prosel. Jinak feCeno, memristor na svych
okrajich ,,ztraci pamét™, nebot’ veskery naboj, ktery jim protekl a presto nijak nezménil jeho
stav, je vlastn¢ zapomenut.

Pasivnich systémt, které si pamatuji mnozstvi proteklé substance pouze v omezené mife,
je kolem nés cela fada. VSechny se poznaji podle hysterezniho chovani, které ukazuje na né-
jaky druh paméti. Lehce pochopitelnym ptikladem miize byt chovani zarovky.

Odpor zarovky je dan teplotou vldkna, kterd do jisté miry zavisi na celkovém mnoZzstvi
proudu, ktery jim protekl. K aktudlni teploté vlakna totiz nepfispiva pouze aktualni velikost
proudu, ale s urcitou vahou pftispival i vSechen proud, ktery tekl vldknem v minulosti. Pravé
tato skuteCnost ¢ini z zarovky pamétovy prvek s hysterezni ampérvoltovou charakteristikou.
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Obr. 10 Simulace hysterezniho chovani Zarovky 12V/21W

Obr. 10 predstavuje vysledky pocitacové simulace chovani zarovky 12V/21W, napdjené
ze zdroje sinusového napéti 12V/50Hz. Stavovou velicinou x, od které se vSe odviji, je teplota
vlakna. Pocitacovy model vychazi z toho, ze rychlost ristu teploty vlakna (dx/df) je primo
umérna dodavanému piikonu, snizenému o ztraty, vzniklé vyzarovanim do okoli. Tyto ztraty
zpusobuji ochlazovani zarovky a jsou umerné ¢tvrté mocning teploty vlakna. Stavova rovnice
zarovky a rovnice jejiho rezistivniho portu pak budou mit tvar

& s 3
u(t) = R(x,i)i(z) (4)

kde f(x,i)=(a+bx)i> —cx*, a, b a ¢ jsou materidlové konstanty a R(x,i) je funkce, popisuji-
ci teplotni zavislost obecné nelinearniho odporu vlakna zarovky.

Rovnice (3) a (4) jsou zobecnénim rovnic (1) a (2) a popisuji obecny memristivni systém,
ktery byl poprvé pojmenovan a popsan v [3]. Jeho struktura ptimo vyplyva z vyse uvedenych
rovnic a je predstavena na obr. 11.
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Obr. 11 Obecny memristivni systém

Ze schématu na obr. 11 je patrné, Ze memristivni systém je opét rezistor doplnény paméti.
Na rozdil od memristoru vSak pamét’ miize mit mnohem variabiln€j$i podobu. Stavova rovni-
ce (3), popisujici tuto pamét’, je totiz rovnici zcela obecného nelinedrniho dynamického sys-
tému, kde stavem x mtize byt cely vektor vnitfnich proménnych.

Takto pojaty memristivni systém nemusi byt ani elektrické povahy, nebot’ stavovym vek-
torem i portovymi proménnymi u, i mohou byt jakékoli fyzikalni veliciny. Diky tomu jsme
schopni rozpoznat zndmky jakéhokoliv pamétového chovani v Siroké Skale systémi nejriiz-
néjsi fyzikalni povahy, a to dokonce bez ohledu na to, zda se jedna o zivé organizmy nebo
stroje (viz napf. popis memristivniho chovani améby v [10]).

Memristivni systémy je mozno nalézt doslova na kazdém kroku. Z vyse uvedeného pii-
kladu zarovky plyne, ze dokonce kazdy vodic, kterym protéka proud, je memristivnim systé-
mem. V praci [3] jsou jako zastupci téchto systémll jmenovany termistor, vybojkové trubice
a iontovy systém nervové bunky.

Z porovnani strukturnich schémat na obr. 5 a obr. 11 vyplyva, Ze memristor je pouze spe-
cialnim ptipadem memristivniho systému. Absence zpétné vazby u pamétového integratoru
zpusobuje, ze memristor ma ,,dokonalou pamét™. Pravé takovy pasivni a navic energeticky
nezavisly prvek se velmi dobte hodi k trvalému uchovani informace v technickych zatizenich.

7. Je memristor skute¢né ¢tvrtym zakladnim prvkem?

Pouzitim polovodi¢ového memristoru v technickych zatizenich dojde ziejmé ke zménam,
které snesou srovnani se zménami, vyvolanymi kdysi objevem tranzistoru. Jest¢ vyznamnéjsi
je v8ak to, Ze memristor nas prinuti zménit i na$ pohled na zakladni principy, podle kterych se
fidi procesy v zivé i nezivé prirodé. Zda se totiz, ze memristor je pouze jednim z vice ,,podiv-
nych® prvkd, o jejichz existenci jsme dosud neméli ani tuseni.

Prozatim se ndAm memristor mize jevit jen jako pouhy rezistor se specifickou zavislosti na
proslém naboji. Uvidime vsak, ze ,,podivné* chovani, zastoupené hystereznimi zavislostmi, je
zpuisobeno vybérem veli¢in, prostfednictvim kterych jsme navykli zkoumat jevy



v elektrickych obvodech. Pfechodem od napéti # a proudu i k jiné dvojici veli¢in ptejdeme do
jiné souradné soustavy, kterd nam umozni spatiit skutecné fundamentalni principy memristo-
ru.

Souradnice kazdého bodu hysterezni ki'ivky (c) na obr. 6 jsou mezi sebou vazany vztahem
Ohmova zékona u(#)=R(q)i(t). Pokusme se zjednodusit tuto rovnici tim, Ze ji vyjadiime co
mozna nejmensim poctem fyzikalnich veli¢in. Uvazime-li, Ze proud vyjadiuje rychlost zmény
naboje i=dg/dt, vyjde ndm po elementarni Upraveé u(f)dt=R(q)dq. Vyraz na levé strané je dife-
rencialem veliCiny

w(t)=[ult)dr . (5)
Po dalsi elementarni upravé vyjde diferenciadlni podoba Ohmova zdkona pro memristor
d
Rlg)==F. (6)
dq

Veli¢ina y dana vyrazem (5) je casovym integralem napéti a v elektrotechnice ma rozmer
magnetického toku. Jeji jednotkou je 1 Weber. V' kontextu konkrétni aplikace nemusi vyjad-
fovat tok skute¢ného magnetického pole a tehdy se oznacuje pouze jako fok (flux). Magnetic-
ky tok je elektrickou obdobou mechanické hybnosti (nebo také impulzu sily), cozZ je jedna ze
stézejnich veliCin teoretické mechaniky.

Rovnice (6) tedy tika, ze okamzity (dynamicky) odpor memristoru zkoumaného pomoci
toku iy a naboje ¢ je roven strmosti kiivky, vyjadiujici zavislost

v = (). (7

Memristor je tedy soucastkou, kterd vytvari piimou vazbu mezi tokem a nabojem. Zéasad-
ni vyznam, ktery ma tato skutecnost pro teoretickou elektrotechniku, je patrny z obr. 12.

Uprostied obr. 12 jsou ve ctyfech kruzich znazornény Ctyfi zakladni elektrické veli¢iny:
elektrické napéti » , elektricky proud i, magneticky tok y a elektricky naboj g. Mezi témito
veli¢inami existuje Sest relaci, z nichz dvé jsou integrace podle ¢asu (g = I idt ay= I udt)

a tfi dals$i zajistuji prvky rezistor (u=Ri), kapacitor (g=Cu) a induktor (y=Li). Prvek, ktery by
realizoval vazbu mezi magnetickym tokem y a elektrickym nabojem ¢, nebyl dosud objeven,
pouze se predpokladalo, Ze v zdjmu zachovani symetrie by mél existovat. Od piedpoveézeni
existence hypotetického memristoru do jeho nalezeni uplynulo 37 let. Teprve v kvétnu 2008
bylo potvrzeno, ze memristivni jevy se hojné vyskytuji ve svété nanometrickych rozmért.
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Obr. 12 Memristor jako ctvrty chybéjici element

Koncem r. 2008 oznamil duchovni otec memristoru Leon Chua, ze by mély existovat dal-
§i dva dosud neobjevené prvky, které pojmenoval memkapacitor (Memory Capacitor)
a meminduktor (Memory Inductor) [5]. Podafi-li se tyto prvky vyrobit, pro dnesni techniku
budou znamenat jesté vétsi revoluci nez memristor: pokud by se totiz pouzily jako pamétové
bunky, jejich programovani i ¢teni by se teoreticky obeslo bez energetickych ztrat [5].

Zakladni teoretickd vychodiska a detailni rozbor o¢ekavanych vlastnosti téchto novych
soucastek byly zvefejnény v praci [11]. Toto pojednani vSak prohloubilo jiz existujici po-
chybnosti o tom, zda je memristor skute¢né ¢tvrtym fundamentalnim prvkem. Blaise Moutted
dokazuje v [12], ze ptivodni pfedstava o memristoru jako o ¢tvrtém chybéjicim elementu byla
mylné a vysvétluje, ze existuji pouze tfi fundamentélni prvky (R, L a C); memristor, memka-
capitor a meminduktor maji byt pouze jejich pamétovymi variantami. Na scénu také prichdze-
ji elementy zvané memimpedance a memadmitance, které skvéle dopliuji vSe, co prozatim
vime o pamétovych prvcich a o jejich vztahu ke klasické R-L-C trojici. Tyto nové revoluéni
poznatky snad pomohou objasnit nékteré jevy, pozorované ve svété nanotechnologii, na je-
jichz vysvétleni se dosud marné ceka.
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Obr. 13 Schématické znacky memkapacitoru (a) a meminduktoru (b)

Pokud jsou zaveéry prace [12] spravné, nastava zajimava situace: cestu k novym prevrat-
nym objevliim otevird prvek, objeveny na zakladé zcela mylného ptedpokladu.

8. Zavér

Od r. 1971 figuroval memristor ve védecké literatute pouze jako hypoteticky prvek. Pres-
toze byly doptedu zndmy jeho vlastnosti, nikomu se nepodatilo jej vyrobit jako pasivni sou-
castku. Védélo se, Ze je jednim z mnoha memristivnich systémil, které se kolem nas zcela
bézné vyskytuji. Dnes vime, ze memristor se hledal ,,na Spatném misté* — pfili§ se Ip€lo na
predstave, Ze tato soucastka musi mit co do Cinéni s magnetickym tokem, jak to kdysi predpo-
védeél Leon Chua. Teprve v kvétnu 2008 bylo objeveno, ze memristivni chovani je pfirozenym
jevem ve svété nanometrickych rozmera.

Memristor nebyl plivodnim cilem vyzkumu, proto byl objev v laboratotich Hewlett Pac-
kard ne¢ekanym, ale o to pfijemnéj$im piekvapenim. Podle [7] nemuselo k objevu viibec do-
jit, kdyby si Greg Snider nepovsiml, ze hysterezni kiivky, zjiStované dennodenné na méie-
nych vzorcich, se ndpadné podobaji grafim ze zapomenuté prace [1] zr. 1971 o memristoru.

Ptibéh o memristoru ndm dava vynikajici pouceni o cen¢ vzdélanosti. Piestoze teorie
memristivnich systémt je velmi dobfe propracovana uz pies 30 let a umoziuje pochopit
obecné principy pamétového chovani dynamickych systémil, do dnesni doby o ni véde€lo jen
velmi malo lidi. Nastésti mezi n¢ patfil i pracovnik Hewlett Packard G. Snider, ktery stal
u zrodu memristoru.

Od objevu v kvétnu 2008 se do vyzkumu, spojeného s memristorem, investuje ¢im dal vi-
ce prostiedkll a umeérné tomu se o této soucastce pise stale ¢asteji. Kromé zprav o konkrétnich
technickych tfesenich ([6], [13], [14] aj.) vych4dzi mnoho praci, zaméfenych na zakladni vy-
zkum. Dosud nikdo systematicky nezkoumal, jak se bude memristor chovat ve spojeni
s trojici zakladnich prvkt R — L — C. Jedina prace, ktera se zabyva touto otazkou, je [6] a ta
vysla v lednu 2009. Vyvoj je tak rychly, Ze mnozi autofi nemini ¢ekat, az jejich prace projde
zdlouhavou procedurou, spojenou s oponenturou v impaktovanych casopisech, a publikuji
pfimo na internetu bud’ formou e-printt ([8], [9], [10], [11]) nebo blogii ([12]). Velkorysym
poc¢inem Univerzity Berkeley bylo zvetejnéni kompletniho videozdznamu konference [5] na
internetu.

Je zcela ziejmé, ze mnohé ze zasadnich teoretickych praci, které vznikly bezprostiredné po
objevu HP memristoru, mohly byt napsany kdykoliv béhem ptedeslych 37 let. Memristor ndm
zde nastavuje zrcadlo: poznani fundamentalnich principti svéta, ve kterém Zzijeme, je Casto
vyhodnoceno jako bezcenné, pokud nevede k bezprostiednimu zisku. Medidlné ptitazlivéjsi
jsou témata typu ,.instant turn-on computers®, ktera funguji i jako ldkadla pro navstévniky
mezinarodnich védeckych konferenci ([15]).

Objevuji se prvni pokusy zavést problematiku memristoru do vyuky. Tomuto tématu je
vénovana prace [9], ktera popisuje praktické zkusenosti z vysokoskolské vyuky na LaGuardia
Community College v New Yorku.



Memristor bude ziejmé jesté dlouho nedostupny jako soucastka, se kterou by bylo mozno
experimentovat. V praci [16] je vSak popsan SPICE model, ktery umoznuje provadét realis-
tické pokusy s memristorem piimo na pocitaci. Na zakladé tohoto modelu byl vyvinut pfti-
slusny software pro simulator Micro-Cap, jehoZ evalua¢ni verze je dostupnd zdarma. Zajemci
o pocitacové experimenty s memristorem si budou moci v brzké dob¢ stahnout ptislusny
software z adresy [17]. Grafické vystupy n€kterych pocitacovych experimentli v prostiedi
simulatoru Micro-Cap je mozno v tomto piispévku nalézt na obr. 7, 9 a 10.

Podékovani

_ Vyzkum, jehoz vysledky jsou popsany v této praci, byl z&asti podporovan projektem
MSMT ,,Vyzkum metod a postupi pro seznameni verejnosti s praci vyzkumného pracovnika
prosttednictvim informac¢nich technologii®, feSeném na UMEL FEKT VUT v Brné.
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