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Περίληψη

Οι µετατροπείς ισχύος αποτελούν βασικό στοιχείο τωνηλεκτρονικών συστηµάτων. Κοινό στοι-
χείο αυτών είναι η ηµιγέφυρα, η οποία απαρτίζεται από δύο ηµιαγώγιµους διακόπτες συνδεδε-
µένους εν σειρά. Η εξέλιξη της τεχνολογίας ωθεί τους σχεδιαστές στην βελτιστοποίηση των µε-
τατροπέων, µέσω της εξέλιξης των κυκλωµάτων οδήγησης και των χρησιµοποιούµενων ηµιαγω-
γών. Τα τελευταία χρόνια, υποσχόµενη τεχνολογία φαίνεται να είναι οι διακόπτες εκτεταµένου
ενεργειακού διακένου (Wide Bandgap Semiconductors). Οι επικρατέστερες συσκευές είναι ταMO-
SFET πυριτίου του καρβιδίου (SiC) και τα FET αζωτούχου γαλλίου GaN, οι οποίες εµφανίζουν ση-
µαντικά καλύτερες ιδιότητες από τους προκατόχους τους Si MOSFET και IGBT. ΄Ενα από τα προτε-
ρήµατά τους, είναι οι µειωµένες απώλειες λειτουργίας σε αυξηµένες διακοπτικές συχνότητες και
η αυξηµένη αντοχή φορτίου. Για την εκτίµηση της βελτιστοποίησης που παρέχουν οι νέες τεχνο-
λογίες στους µετατροπείς, οι ερευνητές αξιολογούν συνήθως την συµπεριφορά µιας ηµιγέφυρας.
Αυτό µπορεί να συµβεί µε διάφορες µεθόδους. Στην συγκεκριµένη εργασία, αντικείµενο µελέτης
είναι η σχεδίαση και υλοποίηση µιας θερµιδοµετρικής διάταξης, όπως και µιας τοπολογίας δοκι-
µής διπλού παλµού (DPT). Η πρώτη µετράει µέσω της θερµοκρασίας τις παραγώµενες απώλειες
του συστήµατος, ενώ η δεύτερη µπορεί να υπολογίσει τις διακοπτικές απώλειες ε νός ηµιαγωγού
από την µέτρηση τάσεων και ρεύµατος.
Αρχικά, αφού γίνει αναφορά στις ιδιότητες των ηµιαγώγιµων διακοπτών, θα εκτιµηθούν θε-

ωρητικά οι απώλειες διαφορετικών συσκευών. Η θεωρητική προσέγγιση θα πραγµατοποιηθεί για
διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας ενός µετατροπέα υποβιβασµού τάσης. ΄Επειτα, θα παρου-
σιαστεί η θεωρία λειτουργίας των δύοµεθόδωνπουαναφέρθηκαν (θερµιδοµέτρηση καιDPT), µαζί
µε τις κυκλωµατικές παραλλαγές που συναντώνται στην βιβλιογραφία. Μετά, θα αναλυθούν οι
διατάξεις που σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν στο εργαστήριο. Συµπερασµατικά, η θερµιδοµε-
τρική διάταξη µε την χρήσηMOSFET παρουσιάζει υψηλή ακρίβεια µέτρησης απωλειών στο έυρος
κάτω του 1 W, ενώ επιβεβαιώνονται µε µικρό σφάλµα τα αποτελέσµατα της θεωρητικής ανάλυ-
σης. Για το κύκλωµα DPT σχεδιάστηκαν διάφορες υλοποιήσεις για την ενσωµάτωση διάφορων
διακοπτικών στοιχείων, όµως στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας δεν παρουσιάζονται δοκιµές.

Λέξεις Κλειδιά

Ηµιαγώγιµοι διακόπτες, Si MOSFET,GaN, Ηµιγέφυρα, Μετατροπέας υποβιβασµού τάσης, Θερµιδο-
µέτρηση, Υψηλές διακοπτικές συχνότητες, Μέτρηση απωλειών, Μέτρηση διακοπτικών µεταβάσε-
ων
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Abstract

Power converters constitute a fundamental component of electrical circuits. A common ele-
ment is such systems is the half bridge, which consists of two semiconductor switches, connected
in series. The advancement of technology pushes the designers on optimizing these converters
by improving the gate driving circuits, as well as the material technologies of the semiconductors.
In recent years, wide bandgap devices (WBG) such as silicon carbide (SiC) MOSFETs and gallium
nitride (GaN) devices, show promising results. In relation to their predecessors Si MOSFET and
IGBT, WBG devices showcase minimized power losses under higher switching frequencies, and
have the ability to handle higher load currents. Usually, these improvements are estimated on
half-bridge converter applications. While various methods can be applied for this task, in this
study, the design and implementation of a calorimetric and a double pulse test setup will be pre-
sented. The former measures the generated losses of the system through the temperature rise,
while the latter measures the voltage and current across the device for the same purpose.

Initially, the properties of the semiconductor switches will be presented, and then the losses
of each selected device will be assessed. This analytical approach is performed under on a buck
converter different operating conditions. Then, the theory of both methods (calorimetry and
DPT) will be presented, along with the different setup variations found in the literature. Moving
on, the respective setups designed and implemented in the lab are analyzed. In conclusion, the
calorimetric setup with a MOSFET half bridge showcases high measurement accuracy under 1
W, while the analytical model is validated with minor errors. Various setups are designed for
the implementation of different switches for the DPT, but no tests are shown in the scope of this
study.

Keywords

Semiconductor switches, Si MOSFET, GaN, half bridge, buck converter, calorimetry, high switch-
ing frequencies, loss measurement, switching commutation measurement
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Οι ανάγκες της κοινωνίας ωθούν την εξέλιξη της τεχνολογίας τα τελευταία χρόνια στους τοµε-
ίς των ανανεώσιµων πηγών, της ηλεκτροκίνησης, και γενικότερα στους διάφορους µετατροπείς
ηλεκτρικής ενέργειας. Βασικοί στόχοι των παραπάνω, αποτελούν η πυκνότητα ισχύος και οι ψη-
λές αποδόσεις. Εκτός από το επιθυµία της µείωσης του καταλαµβανόµενου όγκου αυτών των συ-
σκευών, η µείωση των απωλειών έχει ως αποτέλεσµα την εξοικονόµηση της ενέργειας, όπως και
την ελαχιστοποίηση των αναγκών σε ψυκτικά συστήµατα. Για την επίτευξη αυτών των στόχων,
οι επιστήµονες επικεντρώνονται στην βελτιστοποίηση των ήδη υπαρχόντων ηµιαγωγών ισχύος,
καθώς και στην δηµιουργία νέων ηµιαγωγικών συσκευών. Όπως θα παρουσιαστεί στην συνέχεια,
τα διακοπτικά στοιχεία απαρτίζουν βασικό ρόλο στις τοπολογίες µετατροπέων ενέργειας. Επίσης,
ευθύνονται και για την πλειοψηφία των απωλειών στους µετατροπείς, γεγονός που τους κάνει
σηµαντικό αντικείµενο έρευνας.
Αφενός, οι ευρέως χρησιµοποιούµενες συσκευέςMetal-Oxide Semiconductor Field-Effect Tran-

sistor (MOSFET) πυριτίου (Si) και Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT), πλησιάζουν τα εκ
φύσεως λειτουργικά όριά τους, αναλογικά µε τις αναµενόµενες αποδόσεις των νέων τεχνολογι-
ών. Αφετέρου, οι ηµιαγωγοί εκτεταµένου ενεργειακού διακένου (Wide Bandgap semiconductors,
WBG) αρχίζουν να χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο από κατασκευαστές και ερευνητές.
Οι πιο σηµαντικέςWBG συσκευές είναι ταMOSFET πυριτίου του καρβιδίου (SiC), και οι ηµιαγωγοί
αζωτούχου γαλλίου (GaN). Λόγω διαφορετικών υλικών και γεωµετρίας κατασκευής, οι τεχνολο-
γίες αυτές απαρτίζονται από µικρότερες παρασιτικές χωρητικότητες, µικρότερη αντίσταση αγω-
γής, ή και έλλειψη διόδου σώµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε
καλύτερες αποδόσεις σε µεγαλύτερες συχνότητες και φορτία, επιτρέποντας στην χρήση µικρότε-
ρων παθητικών στοιχείων. Βλέποντας το Σχήµα 1.1 [1], τα SiC MOSFET χρησιµοποιούνται κυρίως
σε εφαρµογές µε µεγάλα φορτία, όπου η πυκνότητα ισχύος µπορεί να µην αποτελεί κύριο σχεδια-
στικό στόχο. Αντιθέτως, τα GaN εφαρµόζονται σε χαµηλότερες ισχύς (< 10 kW), ενώ η συγκριτικά
αυξηµένη απόδοση λειτουργίας σε µεγάλες διακοπτικές συχνότητες (>100 kHz) επιτρέπει στους
σχεδιαστές την υλοποίηση µετατροπέων µε εξαιρετική πυκνότητα ισχύος [2].
Η παρούσα εργασία είναι εµπνευσµένη από προηγούµενη διπλωµατική έρευνα σχετικά µε την

υλοποίηση ενός αρθρωτού µετατροπέα υψηλής διακοπτικής συχνότητας (MHF) [3]. Μέσω ενός
αναλυτικού µοντέλου απωλειών, δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην επιλογή των βέλτιστων ηµια-
γωγών τύπου MOSFET, µε σκοπό την αύξηση της απόδοσης των σταδίων DC-DC και DC-AC. Η
παρούσα εργασία στοχεύει στην εκτίµηση και επιβεβαίωση του αναλυτικού µοντέλου µέσω θερ-
µιδοµετρικών µετρήσεων. Στην συνέχεια, γίνεται προσπάθεια σύγκρισης των στοιχείωνMOSFET
και GaN, καθώς και ο χαρακτηρισµός αυτών κατά την διάρκεια των διακοπτικών µεταβάσεων.
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Σχήµα 1.1: Εύρος εφαρµογών ηµιαγωγών

1.1 Ανάγκη χαρακτηρισµού ηµιαγωγών

Κατά την διάρκεια σχεδιασµού εφαρµογής µετατροπής ενέργειας, ο κάθε κατασκευαστής πρέπει
να επιλέξει από πληθώρα διακοπτών, συστηµάτων ελέγχου, διαφορετικών διατάξεων και γενι-
κότερα περιφερειακών στοιχείων. Με γνώµονα την βελτιστοποίηση των επιλογών του σε κόστος,
απόδοση, πολυπλοκότητα και όγκο, είναι αναγκαία η σωστή ανάλυση και αξιολόγηση των στοι-
χείων που διαθέτει.
Αναφορικά µε την πρώιµη αξιολόγηση ηµιαγωγών, βάσει την επιλεγµένη τοπολογία ισχύος,

θα αναφερθεί στην συνέχεια µια αναλυτική εκτίµηση των απωλειών συναρτήσει των δεδοµένων
από το φύλλο αναφοράς του κάθε διακόπτη. Στην συνέχεια, αφού υλοποιηθούν οι πρωτότυπες
πλακέτες προς µέτρηση, η µέτρηση των απωλειών λειτουργίας γίνεται άµεσα ή έµµεσα, µέσω των
ακόλουθων µεθόδων:

1.1.1 Άµεσοι µέθοδοι

Άµεση ορίζεται ως η µέδοδος η οποία µετράει τα αναγκαία σήµατα (συνήθως τάση και ρεύµα)
µέσω κάποιων αισθητήρων (διαιρέτης τάσης, shunt αντίσταση κ.α.). Ενώ είναι επιθυµητή η λήψη
αυτών τωνµεγεθών, τα χρησιµοποιούµεναµετρητικά όργαναµπορεί να προσθέτουν ανεπιθύµητο
θόρυβο στο κύκλωµα, αλοιώνοντας έτσι τα τελικά αποτελέσµατα.

1. Απλή δοκιµή: Μέτρηση της τάσης ρεύµατος στην είσοδο και έξοδο της συσκευής. Οι απώλειες
όλου του συστήµατος υπολογίζονται από τον τύπο Plosses = Pin − Pout.

2. ∆οκιµή διπλού παλµού (Double Pulse Test, DPT): Η µέθοδος αυτή στοχεύει στον χαρακτηρι-
σµό ενός ηµιαγωγού κατά την διάρκεια µιας περιόδου, και συγκεκριµένα κατά τις µεταβατι-
κές καταστάσεις αγωγής και σβέσης. Ειδικά σε WBG συσκευές, οι οποίες εµφανίζουν διακο-
πτικούς χρόνους της τάξης µερικών ns, απαιτείται η χρήση εξειδικευµένου εξοπλισµού για
την ορθή µέτρηση της τάσης και του ρεύµατος.

1.1.2 ΄Εµµεση µέθοδος–Θερµιδοµετρική διάταξη

΄Εµµεση µέθοδος χαρακτηρίζεται ως ο υπολογισµός ενός µεγέθους (για παράδειγµα ισχύς απωλει-
ών), µέσω της µέτρησης µεταβλητών που παράγονται εξαιτίας της λειτουργίας αυτού (π.χ. παρα-
γώµενη θερµοκρασία). Αυτός ο τρόπος συνήθως δεν παρεµβαίνει στην λειτουργία της συσκευής,
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αποτυπώνοντας έτσι το σύστηµα σε πραγµατικές συνθήκες. Παρόλαυτά, η βαθµονόµηση της συ-
σκευής αποδεικνύεται δύσκολο εγχείρηµα, ενώ δεν παρέχονται πληροφορίες σχετικά µε την πηγή
των µετρούµενων µεγεθών.
Μετρώντας την θερµοκρασία της συσκευής ή άλλων µερών του συστήµατος (π.χ. του µέσου

που περικλύει την συσκευή), είναι δυνατός ο υπολογισµός της ενέργειας απωλειών που δηµιουρ-
γούνται από το σύστηµα. Παρόλο που δεν είναι ιδιαίτερα εύκολη η αποµόνωση των απωλειών
των διακοπτικών στοιχείων, η θερµιδοµέτρηση πολλές φορές αποτελεί οικονοµική, αποδοτική
και ευέλικτη διάταξη στις ανάγκες του κάθε χρήστη.
Στα Κεφάλαια 2 και 3, θα αναλυθούν αντίστοιχες µέθοδοικαι διατάξεις για τη µέτρηση απω-

λειών µέσω θερµιδοµέτρησης και DPT.

1.2 Χαρακτηριστικά Si MOSFET, SiC MOSFET και GaN ηµιαγωγών

Οι ηµιαγωγοί ισχύος αποτελούν σύνθετες διατάξεις, γεγονός το οποίο καθιστά την σύγκριση δύο
διαφορετικών συσκευών περίπλοκο ζήτηµα. Με την αυξανόµενη παραγωγή των WBG στοιχε-
ίων και αντικατάσταση των υπάρχοντων τεχνολογιών, οι επιστήµονες αξιολογούν αρχικά την
εκάστοτε συσκευή βάσει τις παραµέτρους που παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1.

Πίνακας 1.1: Σύγκριση ηµιαγωγών [4]

Παράµετρος Μονάδες Silicon GaN SiC
Ενεργειακό διάκενοEg [eV] 1.12 3.39 3.26
Κρίσιµο πεδίοEcrit [MV/cm] 0.23 3.3 2.2
Κινητικότητα ηλεκτρονίων µn [cm2/(V·s)] 1400 1500 950
∆ιηλεκτρική σταθερά εr 11.8 9 9.7
Θερµική αγωγιµότητα λ [W/(cm·◦C)] 1.5 1.3 3.8

1.2.1 Ενεργειακό ∆ιάκενο (Eg):

Για να µετακινηθεί ένα ηλεκτρόνιο από µια χαµηλότερη σε µια υψηλότερη στιβάδα, χρειάζεται
να απορροφήσει ενέργεια. Αντιθέτως, η µετάβαση ενός ηλεκτρονίου σε µια χαµηλότερη στιβάδα
έχει ως αποτέλεσµα την έκλυση ενέργειας. Η τιµή του ενεργειακού διακένου, λοιπόν, σε έναν
ηµιαγωγό, δείχνει την δύναµη των χηµικών δεσµών µεταξύ των ατόµων. Όσο µικρότερη είναι
αυτή η τιµή, τόσο ευκολότερα µεταπηδούν τα ηλεκτρόνια από µια στιβάδα σε µια άλλη. Όπως φα-
ίνεται και από τον Πίνακα 1.1, το ενεργειακό διάκενο των WBG συσκευών είναι περίπου 3 φορές
µεγαλύτερο από τα Si MOSFET (Σχήµα 1.2). Αυτό κυρίως δηµιουργεί, συγκριτικά, καλύτερη αν-
θεκτικότητα στην θερµοκρασία, αυξηµένη τάση διάσπασης (VBR) και µειωµένα ρεύµατα διαρροής
(leakage current) [4].

1.2.2 Κρίσιµο Πεδίο (Ecritical):

Το κρίσιµο πεδίο (critical field) αναφέρεται στην ενέργεια που απαιτείται για να καταρρεύσει ο
ηµιαγωγός (avalanche breakdown). Όταν ξεπεραστεί αυτή η ενέργεια, από την υπέρβαση του ο-
ριακού δυναµικού της συσκευής VBR, επιταχύνεται σηµαντικά ο ιονισµός των ατόµων. Τότε, αυ-
ξάνεται το ρεύµα που διαρρέει την συσκευή, µε αποτέλεσµα η παραγόµενη θερµοκρασία να είναι
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Σχήµα 1.2: Ενεργειακό διάκενο αγωγών, ηµιαγωγών και µονωτών

καταστροφική. Από την Εξίσωση (1.1) παρατηρείται ότι για την ίδια τάση κατάρρευσης, η περιο-
χή ολίσθησης (drift) µπορεί να είναι έως και 10 φορές µικρότερη στις συσκευές WBG. Αυτό έχει
ως αποτέλεσµα το κρίσιµο πεδίο να είναι 10 φορές µεγαλύτερο, και από την Εξίσωση (1.2) υπο-
λογίζεται ότι µπορεί να διαπερνάνε το κανάλι 100 φορές περισσότερα ηλεκτρόνια. Από αυτή την
παρατήρηση, αναµένεται ότι οιWBG συσκευές µπορούν να διαπερνάνε από το κανάλι περισσότερο
ρεύµα σε σύγκριση µε έναMOSFET αντίστοιχων προδιαγραφών.

VBR = 1/2 · wdrift · Ecritical, (1.1)
q ·ND = ε◦ · εr · Ecritical/wdrift. (1.2)

1.2.3 Αντίσταση αγωγής (Rds,on):

Εφαρµόζοντας τις Εξισώσεις (1.1) και (1.2) στην (1.3), υπολογίζεται ότι η αντίσταση αγωγής επη-
ρεάζεται από την τάση διάσπασης, την διηλεκτρική σταθερά, και την την ενέργεια κρίσιµου πεδίου
(Εξίσωση 1.4). Από τον τύπο Pcon = Rds · I2, φαίνεται ότι όσο µικρότερη είναι η αντίσταση, τόσο
λιγότερες θα είναι και οι απώλειες. Λύνοντας για την ίδια τιµή VBR, συγκριτικά µε τηνRdson των
Si MOSFET, οιWBG συσκευές έχουν έως και µια τάξη µεγέθους µικρότερη αντίσταση (Σχήµα 1.3).

Rds,on =
wdrift

q · µn ·ND

(1.3)

Rds,on =
4 · V 2

BR

ε◦ · εr · E3
critical

(1.4)

Αξιοσηµείωτη είναι η αναφορά στην κρυσταλλική µορφή των συσκευών GaN. Η εξαγωνική
δοµή (Σχήµα 1.4) παρουσιάζει χηµική σταθερότητα, ανθεκτικότητα σε µηχανικές καταπονήσεις,
και σηµαντική αντοχή σε ψηλές θερµοκρασίες. Επιπλέον, η δοµή αυτή δίνει στο πλέγµα πιεζοη-
λεκτρικές ιδιότητες, παρέχοντας ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα σε αυτές τις συσκευές. Όταν το
πλέγµα υποκύπτει σε µηχανική πίεση, τα δίπολα της δοµής προσανατολίζονται, δηµιουργώντας
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Σχήµα 1.3: Αντίσταση καναλιού αγωγής συναρτήσει της τάσης διάσπασης

ένα ηλεκτρικό πεδίο. Εκµεταλλευόµενοι αυτού του φαινοµένου, οι κατασκευαστές εφαρµόζουν
ένα λεπτό στρώµα αζωτούχου γαλλίου αλουµινίου (AlGaN) πάνω από τον GaN κρύσταλλο (Σχήµα
1.5αʹ). Για να αντισταθµιστεί η ασκούµενη πίεση, δηµιουργείται ένα λεπτό δισδιάστατο στρώµα
αερίου ηλεκτρονίων (2 dimensional electron gas, 2DEG) (Σχήµα 1.5). Ως αποτέλεσµα, εφαρµόζο-
ντας θετική τάση στα άκρα των στρωµάτων, η κινητικότητα των ηλεκτρονίων αυξάνεται έως και
τα 1500-2000 [cm2/(V·s)] στην περιοχή 2DEG. Συγκριτικά, η απουσία αυτού του στρώµατος µει-
ώνει την κινητικότητα στα 1000 [cm2/(V·s)].

Σχήµα 1.4: Κρυταλλική µορφή GaN

1.2.4 Σύγκριση ηµιαγωγών

Ιδανικά, οι µετρήσεις απωλειών θα γινόντουσαν µεταξύ και των τριών τεχνολογιών που έχουν
αναφερθεί µέχρι στιγµής. Αναγνωρίζοντας της πολυπλοκότητα όµως αυτού του εγχειρήµατος,
καθώς το κάθε στοιχείο απαιτεί ξεχωριστό κύκλωµα οδήγησης, για αρχή επιλέχθηκαν µόνο συ-
σκευές MOSFET και GaN. ΄Εχοντας ως αναφορά την ανάλυση απωλειών σε διάταξη ηµιγέφυρας
βασισµένο στο MOSFET:BSC0403NS, έγινε έρευνα αγοράς για συσκευές GaN παρόµοιων χαρακτη-
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(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 1.5: ∆ηµιουργία 2DEG επιπέδου σε συσκευή GaN (α΄) απουσία δυναµικού (β΄) εφαρµογή δυναµικού

ριστικών, µε σκοπό την δίκαιη σύγκριση των αποδόσεών τους. ΄Ετσι, επιλέχτηκαν οι συσκευές
GAN3R2-100CBE της Nexperia, και οι EPC2059 & EPC2207 της EPC. Ακόµα, µε διάταξη GaN-on-Si
(Cascode hybrid enchancement-mode structure), επιλέχθηκε και η GS61004B της GaN Systems.
Οι τιµές που επιλέχθηκαν προς σύγκριση (Πίνακας 1.2) από τα φύλλο αναφοράς των ηµιαγωγών,
κρίθηκαν κατάληλες βάσει της αναλυτικής εκτίµησης απωλειών [3].
Συγκρίνοντας τα επιλεγµένα χαρακτηριστικά από τους Πίνακες 1.1 και 1.2, γίνονται τα εξής

σχόλια:

1. Οι GaN συσκευές παρουσιάζουν έως 14 φορές µεγαλύτεροEc, κατά µέσο όρο, από το επιλεγ-
µένοMOSFET. Όπως φαίνεται και από την Εξίσωση (1.4), τα GaN έχουν από 0.6 έως 4 φορές
µικρότερηRds,on.

2. Θεωρητικά, αναµένεται ότι οι GaN ηµιαγωγοί αντέχουν µεγαλύτερες τιµές ρευµάτων λόγω
µεγαλύτερου Ecritical. Σε αυτό το εγχείρηµα, βέβαια, δεν λαµβάνεται υπόψιν η συσκευασία
της κάθε συσκευής. Για αυτό το λόγο, τοMOSFET BSC0403NS και το GS61004B(on-Si) παρου-
σιάζουν σηµαντικά καλύτερα όρια µέγιστου ρεύµατος.

3. Το φορτίο Qgd του επιλεγµένου MOSFET είναι κατά µέσο όρο 6 φορές µεγαλύτερο. Αυτό το
µέγεθος δείχνει το φορτίο που πρέπει να καταναλωθεί (ή απορροφηθεί) έτσι ώστε να έρθει σε
αγωγή (ή σβέση) η συσκευή, κατά την διάρκεια του Miller plateau. Πρακτικά, η µείωση του
Qgd, έχει ως επακόλουθο την µείωση του απαιτούµενου χρόνου ενός διακοπτικού φαινο-
µένου για ίδια πηγή ενέργειας, µε αποτέλεσµα το γινόµενο της επικάλυψης τάσης–ρεύµατος
να είναι µικρότερο. Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει τις WBG συσκευές να λειτουργούν σε αυξη-
µένες διακοπτικές συχνότητες (fsw) µε µειωµένες διακοπτικές απώλειες (Psw). 1

4. Η µέγιστη τάση οδήγησης Vgs των GaN είναι περίπου η µισή (5-6 V) από ότι τωνMOSFET (12
V). Αντίστοιχα, η τάση οδήγησης κατωφλίου Vth για την µετάβαση από αγωγή σε σβέση, και
αντιστρόφως, είναι κατά µέσο όρο 3 φορές µικρότερη στα GaN από ότι σταMOSFET.

5. Συγκρίνοντας τις εσωτερικές (Ciss) και εξωτερικές (Coss) χωρητικότητες, οι συσκευές GaN
απαρτίζονται ξανά από σηµαντικά µικρότερες τιµές. Παρόµοια επίδραση µε το φορτίο Qgd,
οι συγκριτικά µικρότερες χωρητικότητες τωνWBG συσκευών επιτρέπουν την λειτουργία σε
µεγαλύτερες fsw έναντι τωνMOSFET.

1 Όσον αφορά το Miller plateau (Υπόµνηµα 1ου διαγράµµατος: Σχήµα 1.15αʹ–αγωγή διακόπτη S1, Σχήµα 1.16αʹ–σβέση διακόπτη S1), αυτό
εµφανίζεται κατά την διάρκεια µιας µετάβασης υπό θετική τάση Vds. Τότε, όταν η Vgs φτάσει την τάση Miller (Vp), παραµένει σταθερή έως
ότου να εκφορτιστεί η χωρητικότητα Cds και φορτίσει Cgd. Είναι προφανές ότι όσο µικρότερο είναι το φορτίο Qgd, τόσο µικρότερη θα είναι
η περίοδος του Miller plateau όπως και οι παραγόµενες απώλειες επικάλυψης Vds-Ichannel. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε αυτό το
φαινόµενο αναφέρονται στην βιβλιογραφία [5].
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Πριν γίνει η επιλογή, όµως, των παραπάνω GaN διακοπτών, συγκρίθηκαν διάφοροι διακόπτες
βάσει του αναλυτικού µοντέλου απωλειών [3]. Αρχικά, στα Σχήµατα 1.6-1.9 παρουσιάζονται οι
απώλειες, του άνωκαι κάτω διακόπτη για 1 και 10 Α, που παράγονται σε κάθε στάδιο (Σχήµα 1.15αʹ
και 1.16αʹ). ∆ίπλααπόκάθε µπάρα, προβάλλονται η τελική θερµοκρασία του εκάστοτε διακόπτη σε
ισορροπία, µαζί µε τις παραγώµενες απώλειες. Τελικά, προσεγγίζεται µια αρχική ταξινόµηση της
απόδοσης των ηµιαγωγών στο Σχήµα 1.10, στο οποίο διακρίνεται το άθροισµα των απωλειών των
προηγούµενων περιπτώσεων. Με κόκκινο βέλος σηµειώνονται οι διακόπτες που επιλέχθηκαν για
τις πειραµατικές µετρήσεις.

Low Side Losses: I
LOAD

 = 1 A

29.56 [oC]

26.62 [oC]

25.69 [oC]

24.28 [oC]

22.48 [oC]

22.29 [oC]

22.04 [oC]

21.66 [oC]

21.47 [oC]

21.51 [oC]

21.47 [oC]

21.39 [oC]

21.27 [oC]

20.4 [oC]

20.18 [oC]

0.26862 [W]

0.18805 [W]

0.16162 [W]

0.1175 [W]

0.068771 [W]

0.0645 [W]

0.05537 [W]

0.04584 [W]

0.04143 [W]

0.04135 [W]

0.040155 [W]

0.0392 [W]

0.035332 [W]

0.0066204 [W]

0.0052405 [W]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Losses [W]

NTBGS6D5N15MC
EPC2305
EPC2304

GS-065-011-1-L(on-Si)
BSC0403NS

GS-065-030-2-L(on-Si)
WI62120

GS61004B(on-Si)
GS61008P(on-Si)

EPC2207
NTMFS022N15MC

GAN080-650EBE
EPC2059

GAN7R0-150LBE
GAN3R2-100CBE Channel Conduction

Diode Conduction
Diode RR
Inc. Soft Sw.

Σχήµα 1.6: Απώλειες κάτω διακόπτη 1 Α φορτίο

High Side Losses: I
LOAD

 = 1 A

75.81 [oC]

53.16 [oC]

50.92 [oC]

49.53 [oC]

39.74 [oC]

44.8 [oC]

34.34 [oC]

32.07 [oC]

30.23 [oC]

29.53 [oC]

29.08 [oC]

26.74 [oC]

25.33 [oC]

24.88 [oC]

24.78 [oC]

1.5678 [W]

0.94213 [W]

0.87851 [W]

0.82021 [W]

0.54006 [W]

0.40663 [W]

0.40625 [W]

0.3361 [W]

0.28766 [W]

0.26853 [W]

0.25555 [W]

0.18522 [W]

0.14646 [W]

0.13488 [W]

0.12953 [W]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Losses [W]

NTBGS6D5N15MC
EPC2305
EPC2304

BSC0403NS
NTMFS022N15MC

GAN7R0-150LBE
GAN3R2-100CBE

EPC2059
GS61008P(on-Si)

GS-065-030-2-L(on-Si)
GAN080-650EBE

EPC2207
GS-065-011-1-L(on-Si)

GS61004B(on-Si)
WI62120 Channel Conduction

Turn On RR
Turn On Overlap
Turn On Coss

Σχήµα 1.7: Απώλειες άνω διακόπτη 1 Α φορτίο

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, αναµένεται µέση µείωση των απωλειών έως και 75 %
σε σύγκριση µε το επιλεγµένο MOSFET.
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Low Side Losses: I
LOAD

 = 10 A

320.3 [oC]

224.32 [oC]

197.73 [oC]

159.24 [oC]

83.62 [oC]

74.92 [oC]

74.91 [oC]

49.52 [oC]

47.78 [oC]

47.59 [oC]

38.63 [oC]

37.86 [oC]

36.1 [oC]

38.55 [oC]

24.15 [oC]

8.25 [W]

5.537 [W]

5.0065 [W]

3.92 [W]

1.7407 [W]

1.5171 [W]

1.5085 [W]

0.83028 [W]

0.77392 [W]

0.76633 [W]

0.52334 [W]

0.50753 [W]

0.45737 [W]

0.30414 [W]

0.1176 [W]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Losses [W]

GS-065-011-1-L(on-Si)
WI62120

GS-065-030-2-L(on-Si)
GAN080-650EBE

NTMFS022N15MC
GS61004B(on-Si)

EPC2207
GS61008P(on-Si)

EPC2059
BSC0403NS

NTBGS6D5N15MC
EPC2304
EPC2305

GAN7R0-150LBE
GAN3R2-100CBE Channel Conduction

Diode Conduction
Diode RR
Inc. Soft Sw.

Σχήµα 1.8: Απώλειες κάτω διακόπτη 10 Α φορτίο

High Side Losses: I
LOAD

 = 10 A

293.06 [oC]

230.43 [oC]

192.49 [oC]

176.87 [oC]

174.25 [oC]

149.91 [oC]

129.96 [oC]

72.81 [oC]

72.55 [oC]

66.19 [oC]

65.65 [oC]

79.3 [oC]

54.12 [oC]

50.4 [oC]

45.81 [oC]

7.5016 [W]

5.7026 [W]

4.8589 [W]

4.4064 [W]

4.3427 [W]

3.5542 [W]

3.0545 [W]

1.5003 [W]

1.4929 [W]

1.2759 [W]

1.2541 [W]

0.97208 [W]

0.95973 [W]

0.8467 [W]

0.73105 [W]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Losses [W]

GS-065-011-1-L(on-Si)
WI62120

GS-065-030-2-L(on-Si)
NTBGS6D5N15MC

GAN080-650EBE
NTMFS022N15MC

BSC0403NS
EPC2304
EPC2305

GS61004B(on-Si)
EPC2207

GAN7R0-150LBE
GS61008P(on-Si)

EPC2059
GAN3R2-100CBE Channel Conduction

Turn On RR
Turn On Overlap
Turn On Coss

Σχήµα 1.9: Απώλειες άνω διακόπτη 10 Α φορτίο

Both Sides` Total Losses

16.0156 [W] +1170.933 [%]

11.4246 [W] +806.60646 [%]

10.1984 [W] +709.30354 [%]

8.55744 [W] +579.08377 [%]

6.76619 [W] +436.93792 [%]

5.87512 [W] +366.22619 [%]

4.7098 [W] +273.75097 [%]

3.08048 [W] +144.45434 [%]

3.04794 [W] +141.87228 [%]

2.98917 [W] +137.20847 [%]

2.97374 [W] +135.98365 [%]

2.1191 [W] +68.162882 [%]

1.99205 [W] +58.081317 [%]

1.68947 [W] +34.069654 [%]

1.26014 [W] +0 [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Losses [W]

GS-065-011-1-L(on-Si)
WI62120

GS-065-030-2-L(on-Si)
GAN080-650EBE

NTBGS6D5N15MC
NTMFS022N15MC

BSC0403NS
EPC2305
EPC2304
EPC2207

GS61004B(on-Si)
GS61008P(on-Si)

EPC2059
GAN7R0-150LBE
GAN3R2-100CBE High Side 1 A

High Side 10 A
Low Side 1 A
Low Side 10 A

Σχήµα 1.10: Ταξινόµηση απωλειών
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1.3 DC-DC µετατροπείς

Όλα τα ηλεκτρικά συστήµατα, από ένα κινητό τηλέφωνο έως µια ηλεκτρική µηχανή, αποτελο-
ύνται από κυκλώµατα σταθερών ή µεταβαλλόµενων τιµών τάσης. Αυτό καθιστά τους DC-DC µε-
τατροπείς απαραίτητους για την ορθή λειτουργία των εκάστοτε τεχνολογιών. Συνηθισµένες ε-
φαρµογές περιλαµβάνουν:

1. Τροφοδοτικά (υπολογιστές, ηλεκτρικές συσκευές, server)

2. Ηλεκτρικές Μηχανές (DC, AC)

3. Ανανεώσιµες Πηγές (ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά)

Η πιο απλή µορφή µετατροπέα απεικονίζεται στο Σχήµα 1.11αʹ, και αποτελείται από δύο ηµια-
γώγιµα στοιχεία. Συνήθως αυτές οι συσκευές είναι όµοιες, παρόλο που δεν αποκλείεται η χρήση
διαφορετικών ηµιαγωγών εφόσον κρίνεται σκόπιµο για την ελαχιστοποίηση των απωλειών. Ο
έλεγχος αυτής της διάταξης βασίζεται στην τροποποίηση του εύρους των παλµών, που οδηγούν
τον άνω και κάτω διακόπτη (Pulse Width Modulation, PWM).
Από το Σχήµα 1.11βʹ, φαίνεται ότι κατά την διάρκεια του νεκρού χρόνου (dead time), δεν άγει

κανένας διακόπτης. Καθώς τα πραγµατικά κυκλώµατα δεν είναι ιδανικά, η µετάβαση από αγωγή
σε σβέση (και αντιστρόφως) δεν είναι ακαριαία. Για αυτό τον λόγο, προς αποφυγή του βραχυ-
κυκλώµατος των δύο ηµιαγωγών 2, επιτρέπεται το σύστηµα να είναι σε αδράνεια κατά τις µετα-
βάσεις.

S1

S2

+
+

Out

(αʹ)

Διακοπτική περίοδος
νεκρός χρόνος

Vgs

Χρόνος

Παλμός διακόπτη
S1

Παλμός διακόπτη
S2

(βʹ)

Σχήµα 1.11: (α΄) Κύκλωµα ηµιγέφυρας (β΄) Παλµοί άνω και κάτω διακοπτών µε έλεγχο PWM

Αναφορικά µε τον έλεγχο αυτών των διατάξεων, χρησιµοποιείται είτε ανοιχτού, είτε κλειστού
βρόχου έλεγχος. Ο πρώτος και πιο απλός τρόπος, δεν λαµβάνει υπόψιν καµία πληροφορία σχετικά
µε την κατάσταση του κυκλώµατος. Εφαρµόζει µόνο ένα προκαθορισµένο λόγο κατάτµησης, συ-
νήθως βάσει της fsw και της τάσης λειτουργίας. Ο ορθός υπολογισµός του λόγου κατάτµησης είναι
ιδιαίτερης σηµασίας προς αποφυγή ανεπιθύµητων καταστάσεων, ενώ εξαρτάται από την τοπολο-
γία του µετατροπέα. Ο έλεγχος κλειστού βρόχου λαµβάνει υπόψιν µετρούµενα µεγέθη, όπως είναι
η τάση ή το ρεύµα εξόδου, ή η ταχύτητα ενός DC κινητήρα. Στην συνέχεια, αφού εφαρµοστούν σε
αυτά τα µεγέθη µαθηµατικά µοντέλα (π.χ. PID ελεγκτής), είναι δυνατός ο αυτοµατοποιηµένος
έλεγχος της εξόδου του µετατροπέα.
Για την κάλυψη των αναγκών των παραπάνω παραδειγµάτων, παρουσιάζονται οι εξής συ-

νήθεις τοπολογίες:
2Για παράδειγµα, έστωότι σε µια εφαρµογήµε τοπολογία ηµιγέφυρας, σταVDC = 80V χρησιµοποιούνται ταMOSFET BSC0403NS. ΣτονΠίνακα

1.2 φαίνεται ότι η αντίσταση αγωγής είναι 10 ·10−3 Ω. Εάν οι δύο συσκευές έρθουν ταυτόχρονα σε αγωγή, το ρεύµα θα ¨ακολουθήσει¨ το µονοπάτι

23



50% Duty Cycle

75% Duty Cycle

25% Duty Cycle

Σχήµα 1.12: Κυµατοµορφές διαφορετικών λόγων κατάτµησης

1.3.1 Τοπολογίες ηµιγέφυρας

1. Αµφίδροµος µετατροπέας υποβιβασµού/ ανύψωσης: Μέσω του ελέγχου του λόγου κατάτµη-
σης των παλµών οδήγησης των ηµιαγωγών, στο κύκλωµα του Σχήµατος 1.13αʹ, επιτυγχάνε-
ται είτε υποβιβασµός της τάσης, είτε η ανύψωσή της.

2. Μετατροπέας LLC: Εκµεταλλευόµενοι της αποµόνωσης που παρέχει ένας µετασχηµατιστής,
αρχικά τροποποιείται το ρεύµα στο πρωτεύον (του µετασχηµατιστή) από συνεχές σε εναλ-
λασσόµενο. Στην συνέχεια, µέσω του ανορθωτή διόδων, µετατρέπεται το ρεύµα (του δευτε-
ρεύοντος του µετασχηµατιστή) ξανά σε συνεχές στην έξοδο. Σε σύγκριση µε την τοπολογία
του αµφίδροµου µετατροπέα που παρουσιάζεται, η είσοδος είναι αποµονωµένη της εξόδου,
ενώ επιτυγχάνονται υψηλές αποδόσεις λόγω του φαινόµενου του συντονισµού σε συγκεκρι-
µένες καταστάσεις λειτουργίας (Σχήµα 1.13βʹ).

S1

S2

+

IL

VH

+ VL

(αʹ)

S1

S2

+

Itr

VDC VLoad

(βʹ)

Σχήµα 1.13: Τοπολογίες µετατροπέων ηµιγέφυρας (α΄) Αµφίδροµος µετατροπέας υποβιβασµού/ ανύψωσης (β΄) Με-
τατροπέας LLC

Αξιοσηµείωτη είναι και η παρουσίαση κάποιων κυκλωµάτων πλήρους γέφυρας.

ελάχιστης αντίστασης, µέσα από τους ηµιαγωγούς, µε αντίσταση 20 · 10−3 Ω. ΄Ετσι, στιγµιαία θα αυξηθεί το ρεύµα I = 80V
20·10−3Ω = 4000A,

καταστρέφοντας ταMOSFET.
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1.3.2 Τοπολογίες πλήρους γέφυρας

1. Μετατροπέας LLC: Η αρχή λειτουργίας βασίζεται σε αυτή του ίδιου κυκλώµατος µε ηµιγέφυ-
ρα. Όµως, η υλοποίηση πλήρους γέφυρας επιτρέπει την αµφίδροµη µεταφορά ισχύος, από
την είσοδο προς την έξοδο, και αντίστροφα.

2. Τριφασικός αντιστροφέας: Το συγκεκριµένο κύκλωµα χρησιµοποιείται για την µετατροπή
ενέργειας DC-AC. Ο τριφασικός αντιστροφέας ενδείκνυται για εφαρµογές όπως η κίνηση η-
λεκτρικών οχηµάτων, ή η σύνδεση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος µε το δίκτυο ενέργειας.

S1

S2

+VDC VLoad

S3

S4

S5

S6

S7

S8

Lr

Lm

Cr

(αʹ)

S1

S2

+VDC

S3

S4

S5

S6

Ia Ib Ic

(βʹ)

Σχήµα 1.14: Τοπολογίες µετατροπέων πλήρους γέφυρας (α΄) Full-bridge LLC µετατροπέας (β΄) 3-φασικός αντιστρο-
φέας

Όπως φαίνεται στα παραπάνω παραδείγµατα, βασικό στοιχείο στην µετατροπή ενέργειας α-
ποτελεί η ηµιγέφυρα διακοπτών ισχύος. Όταν είναι επιθυµητό να βελτιστοποιηθεί ολόκληρο το
σύστηµα, η ανάλυση µπορεί να ελαχιστοποιηθεί σε µια ηµιγέφυρα λόγω συµµετρίας. Στην παρο-
ύσα εργασία θα γίνει σχεδίαση και υλοποίηση 3 διαφορετικών ηµιγεφυρών µε χρήση Si MOSFET
και GaN ηµιαγωγούς.

1.4 Εκτίµηση Απωλειών

Με στόχο την επιβεβαίωση του αναλυτικού (θεωρητικού) µοντέλου απωλειών, χρησιµοποιήθηκε
ένα πρωτότυπο πειραµατικό µοντέλο βασισµένο στη λειτουργία ενός µετατροπέα υποβιβασµού
τάσης ηµιγέφυρας, µε την χρήση διακοπτικών στοιχείων τύπουMOSFET. Η συγκεκριµένη συνδε-
σµολογία είναι ιδανική για τους στόχους της εργασίας, λόγω της ελεγχόµενης δηµιουργίας απω-
λειών µέσω της τροποποίησης του νεκρού χρόνου. Στην συνέχεια, θα αναλυθούν οι παραγώµενες
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απώλειες κατά την διάρκεια των διακοπτικών µεταβάσεων, όπως και η συνεισφορά του νεκρού
χρόνου σε αυτές.

1.4.1 Αναλυτικό Μοντέλο Απωλειών

Οι απώλειες σε έναν µετατροπέα σε τοπολογία ηµιγέφυρας, οφείλονται σε πολλούς παράγοντες.
Αγνοώντας αυτές που δηµιουργούνται από τα βοηθητικά κυκλώµατα οδήγησης της πλακέτας
(τροφοδοσίες, οδηγός πύλης MOSFET, κ.α.), η πλειοψηφία των απωλειών παράγεται από τα δια-
κοπτικά στοιχεία. Συγκεκριµένα, διαχωρίζονται στις απώλειες αγωγής (Pcon) και στις διακοπτικές
απώλειες (Psw). Οι πρώτες αναλύονται στις απώλειες αγωγής του καναλιού (Pch) και της διόδου
σώµατος (Pd,con). Η βαρύτητα του κάθε είδους απωλειών συνήθως ποικίλει από τον σχεδιασµό
του µετατροπέα, τις συνθήκες λειτουργίας, και την επιλογή των διακοπτικών στοιχείων. Σχετικά
µε τις Psw, σηµαντικό µέρος αυτών παράγεται από την φόρτιση και εκφόρτιση των εξωτερικών
παρασιτικών χωρητικοτήτων Coss των εκάστοτε συσκευών (PCoss). Οι PCoss και Pd,con παρουσι-
άζουν µεγάλη ευαισθησία, υπό συγκεκριµένες συνθήκες, στην τιµή του νεκρού χρόνου [6], [7]. Η
επίδραση του νεκρού χρόνου φαίνεται από την ανάλυση των διαδοχικών διακοπτικών σταδίων
µιας ηµιγέφυρας, η οποία χωρίζεται σε Μεταβάσεις Τύπου Α και Τύπου Β, Σχήµατα 1.15-1.16 α-
ντίστοιχα.
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S1

S2

OFF
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S1

S2

OFF

OFF

+ + +

S1

S2

ON

OFF

+

(c)(b)(a) (d)

(αʹ) ∆ιακοπτικά στάδια κατά την µετάβαση Τύπου Α

0

Vdrv

(a1) (a2) (b) (c) (d)

DT
OP, DT

S2: Gate Driver
S1: Gate Driver
Miller Plateau and Pd, con losses
Contingent Pd, con losses
Pov and PCoss Losses

0
Vth

Vdrv

S2: Vgs

S1: Vgs

0

Vdc

Diode Voltage Drop S2: Vds

S1: Vds

t0 t1                t2 = tOP, DT t3 t4 t5 t6
0

IL

S2: Ichannel

S1: Ichannel

(βʹ) ∆ιακοπτικές κυµατοµορφές κατά την µετάβαση Τύπου Α, από πάνω έως κάτω: σήµατα ελέγχου gate driver,
τάσεις Vgs, τάσεις Vds, ρεύµατα καναλιούMOSFET.

Σχήµα 1.15: Μετάβαση Τύπου Α

Αναφορικά µε τις Psw, βασικός χαρακτηρισµός αυτών είναι η 1) ήπια µετάβαση (soft switch-
ing), και 2) σκληρή µετάβαση (hard switching). Η σκληρή µετάβαση συµβαίνει όταν κατά την
έναυση ή σβέση, για µικρό χρονικό διάστηµα η τάση στα άκρα του διακόπτη και το ρεύµα που τον
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(αʹ) ∆ιακοπτικά στάδια κατά την µετάβαση Τύπου Β
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S1: Gate Driver
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Contingent PCoss Losses

0
Vth

Vdrv

S2: Vgs

S1: Vgs

0

Vdc

Diode Voltage Drop S2: Vds

S1: Vds

t0 t1    t2 tOP, DT         t3 t4 t5 t6
0

IL

S2: Ichannel

S1: Ichannel

(βʹ) ∆ιακοπτικές κυµατοµορφές κατά την µετάβαση Τύπου Β, από πάνω έως κάτω: σήµατα ελέγχου gate driver,
τάσεις Vgs, τάσεις Vds, ρεύµατα καναλιούMOSFET.

Σχήµα 1.16: Μετάβαση Τύπου Β

διαρρέει είναι µη µηδενικά. Η ήπια µετάβαση µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε µηδενικό ρε-
ύµα στο κανάλι (zero current switching - ZCS), είτε µε µηδενική τάση στα άκρα του (zero voltage
switching - ZVS). Στην πρώτη περίπτωση, ZCS, το ρεύµα φορτίου έχει µηδενιστεί πριν την έναυση
ή σβέση του διακόπτη, οπότε κατά το µεταβατικό φαινόµενο δεν υπάρχει επικάλυψη τάσης και
ρεύµατος στο κανάλι. Αντίστοιχα, στο ZVS, η εξωτερική χωρητικότητα του διακόπτη έχει πλήρως
εκφορτιστεί, δηµιουργώντας µηδενική διαφορά δυναµικού στα άκρα, και εν τέλη αποφεύγεται
η επικάλυψη τάσης και ρεύµατος. Υποκατηγορία των διακοπτικών απωλειών ήπιας µετάβασης,
αποτελεί η ηµιτελής ήπια µετάβαση (incomplete soft switching/ partial hard switching) υπό
ZCS. Τότε, ενώ το ρεύµα φορτίου έχει µηδενιστεί και ο διακόπτης ξεκινάει την µετάβαση σε α-
γωγή/ σβέση, οι εξωτερικές χωρητικότητες αυτού και του συµπληρωµατικού διακόπτη δεν έχουν
φορτιστεί/ εκφορτιστεί πλήρως. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το ρεύµα που απαιτείται για την φόρ-
τιση/ εκφόρτιση αυτών των χωρητικοτήτων να διαρρέει µέσω του καναλιού του διακόπτη που
αλλάζει κατάσταση λειτουργίας.
Οι αναφερόµενες µεταβάσεις µπορούν σε διακριθούν στις αντίστοιχες περιόδους των παρα-

κάτω σχηµάτων:

1. Hard switching: Σχήµα 1.15βʹ, µεταξύ των χρόνων t3+ και t4, κατά την έναυση του άνω
διακόπτη.

2. Soft switching: Σχήµα 1.15βʹ, µεταξύ των σταδίων (a2) και (b) κατά την σβέση του κάτω
διακόπτη.
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3. Incomplete Soft switching: Σχήµα 1.16βʹ, πιθανή δηµιουργία απωλειών κατά το στάδιο (b)
σε περίπτωση επιλογής νεκρού χρόνου µικρότερου από (tOP,DT - t1) .

1.4.2 Τύποι Μεταβάσεων

Η παρακάτω ανάλυση αναφέρεται µόνο στις περιπτώσεις όπου το ρεύµα φορτίου εξέρχεται από
την ηµιγέφυρα, καθώς τα ίδια φαινόµενα εµφανίζονται και όταν το ρεύµα εισέρχεται στην ηµι-
γέφυρα. Αρχικά, στην µετάβαση Τύπου Α (Σχήµα 1.15αʹ), ο άνω διακόπτης βρίσκεται σε σβέση
ενώ ο κάτω σε αγωγή. Αφού η τάση οδήγησης µειωθεί κάτω το κατώφλι (Vth), όπως φαίνεται και
στην Σχήµα 1.15βʹ, το ρεύµα στο κανάλι του κάτω διακόπτη µηδενίζεται και η δίοδος σώµατος του
MOSFET αρχίζει να άγει. Η διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος καθορίζεται σχεδόν εξολο-
κλήρου από την τιµή νεκρού χρόνου, έχονταςως περιορισµό την αποφυγή βραχυκυκλώµατος των
δύο διακοπτών. Το διάστηµα αυτό ορίζεται ως βέλτιστος νεκρός χρόνος (tOP,DT ), και διαρκεί τόσο
όσο χρειάζεται η τάση Vgs να µειωθεί κάτω από το κατώφλι Vth. Εφόσον η τιµή του νεκρού χρόνου
είναι µεγαλύτερη του tOP,DT , η δίοδος σώµατος θα άγει άσκοπα, παράγοντας απώλειες Pd,con [πε-
ρίοδος (b)]. Το επόµενο στάδιο, (c), ξεκινάει στην συνέχεια αφού αυξηθεί η Vgs του άνω διακόπτη
(Vgs > Vth) και αρχίσει να άγει. Είναι αξιοσηµείωτη αυτή η µεταβατική περίοδος, κατά την ο-
ποία η εξωτερική χωρητικότητα του άνω διακόπτη εκφορτίζει µέσω του καναλιού, αυξάνοντας
τις απώλειες στον διακόπτη (PCoss,hs,1). Παράλληλα, ξανά µέσω του καναλιού του άνω διακόπτη
φορτίζεται η εξωτερική χωρητικότητα του κάτω διακόπτη, παράγοντας µέσω του ρεύµατος φόρτι-
σης επιπλέον απώλειες (PCoss,hs,2). Τέλος, το στάδιο (d) υφίσταται από την στιγµή κατά την οποία
ο κύκλος φόρτισης/ εκφόρτισης των κάτω/ άνω χωρητικοτήτων, αντίστοιχα, έχει ολοκληρωθεί.
Κατά την Μετάβαση Τύπου Β, αρχίζοντας από το τελικό στάδιο του Τύπου Α, ο άνω διακόπτης

βρίσκεται σε αγωγή. ∆ιακόπτοντας τον παλµό οδήγησης του άνω διακόπτη, η διαδοχή του επόµε-
νο σταδίου (b) γίνεται όταν σταµατήσει η αγωγή του καναλιού. Σε αντίθεση µε προηγουµένως,
η βέλτιστη επιλογή νεκρού χρόνου αργοπορεί, διότι οι τάσεις των εξωτερικών χωρητικοτήτων
δεν έχουν ακόµα σταθεροποιηθεί. Εάν η αγωγή του κάτω διακόπτη αρχίσει κατά την διάρκεια της
περιόδου (b), επιπλέον απώλειες θα παραχθούν λόγω σκληρής έναυσης. Η βέλτιστη τιµή νεκρού
χρόνου (tOP,DT ) εν τέλη, ορίζεται όταν ολοκληρωθεί η φόρτιστη/ εκφόρτιστη των αντίστοιχων
εξωτερικών χωρητικοτήτων. ΄Επειτα, σε περίπτωση που ο νεκρός χρόνος είναι ακόµα µεγαλύτε-
ρος, κατά την περίοδο (c) άγει η δίοδος σώµατος του κάτω διακόπτη (Pd,con). Όταν σταλεί θετικός
παλµός στον κάτω διακόπτη, µετά το πέρας του νεκρού χρόνου αρχίζοντας από το στάδιο (a1),
µικρό µέρος των απωλειών Pd,con παράγεται έως ότου Vgs > Vth, και να µεταβεί η αγωγή του
ρεύµατος από την δίοδο στο κανάλι.

1.4.3 Σχόλια

Οι περίοδοι απωλειών σε κάθε στάδιο παρουσιάζονται στο υπόµνηµα του 1ου γραφήµατος στα
Σχήµατα 1.15βʹ και 1.16βʹ, για τις µεταβάσεις Τύπου Α και Β αντίστοιχα. Και στα δύο σχήµατα, ο
επιλεγµένος νεκρός χρόνος είναι µεγαλύτερος από την βέλτιστη τιµή, µε σκοπό την παρουσίαση
όλων των πιθανών απωλειών στην εκάστοτε µετάβαση. Περαιτέρω ανάλυση των εξισώσεων που
χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των εκάστοτε απωλειών παρουσιάζεται στην διπλωµατι-
κή εργασία [3].
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Κεφάλαιο 2

Θερµιδοµετρική διάταξη

Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθεί αρχικά το θερµικό µοντέλο στο οποίο βασίζεται η θεωρία της
θερµιδοµέτρησης. Στην συνέχεια, θα παρουσιαστούν κάποιες διατάξεις οι οποίες προσεγγίζουν
διαφορετικά την µέτρηση των απωλειών. Τέλος, θα µελετηθεί η διάταξη που υλοποιήθηκε στα
πλαίσια της εργασίας.

2.1 Θερµικό Μοντέλο

Με στόχο την µοντελοποίηση και την αξιοποίηση των µετρήσεων της εκάστοτε διάταξης, είναι
χρήσιµη η αντιστοίχηση του θερµικού µοντέλου µε το ηλεκτρικό. Χρησιµοποιώντας γνωστές πα-
ραµέτρους από την ανάλυση ηλεκτρικών κυκλωµάτων, η αντιστοιχία των θερµικών στοιχείων
φαίνεται στον Πίνακα 2.1 [8].

Πίνακας 2.1: Αντιστοίχιση ηλεκτρικού–θερµικού µοντέλου

Ηλεκτρικό Μοντέλο Θερµικό Μοντέλο
R [Ω] Rth [◦C/W ]
C [F] Cth [J/◦C]
V [V] T [◦C]
I [A] Pc [W]

Η θερµική αντίσταση [◦C/W ] ενός συστήµατος αναφέρεται στην αύξηση της θερµοκρασίας που
θα παρατηρηθεί εάν εφαρµοστεί ισχύς 1 W. Αντίστοιχα, η θερµοχωρητικότητα (Cth) [J/◦C] ανα-
φέρεται στην ποσότητα ενέργειας που χρειάζεται να δαπανηθεί για να αυξηθεί η θερµοκρασία του
συστήµατος κατά µια µονάδα.

2.1.1 RC κύκλωµα

Από την θεωρία RC κυκλωµάτων (ηλεκτρικών ή θερµικών, Σχήµα 2.1), είναι γνωστό ότι όσο φορ-
τίζει ένας πυκνωτής, τόσο αυξάνεται η τάση στα άκρα του. Αυτό φαίνεται και από την Εξίσωση
(2.2), της οποίας γραφική παράσταση σχεδιάζεται στο Σχήµα 2.2. Υπό σταθερή τιµή πηγής θερµο-
κρασίας Tsource, ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος, µειώνεται εκθετικά µε
την πάροδο του χρόνου[Εξίσωση (2.1)]. Επίσης, σε συνδυασµό µε την (2.4), η αύξηση της Cth συ-
νεπάγεται στην µείωση του εκθετικού όρου (καθυστέρηση του ρυθµού µείωσης του g), όπως και
στην αύξηση της απαιτούµενης ενέργειας (2.3) για την επίτευξη της ίδιας θερµοκρασίας Tc.
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Τsource

Rth

Cth

(βʹ)

Σχήµα 2.1: Αντιστοίχηση RC κυκλωµάτων (α΄) Μοντέλο ηλεκτρικού κυκλώµατος (β΄) Ηλεκτρικό ισοδύναµο θερµικό
µοντέλο

g(t) = [1− e
(− t

Rth·Cth
)
] (2.1)

Tc(t) = Tsource · g(t) (2.2)
Cth = Qc/Tc (2.3)

Qc(t) = Cth · Tsource · g(t) (2.4)

(2.1) → g(t) =
Qc(t)

Cth · Tsource

(2.5)

T (oC)

time

Tmax

dT/dt

Σχήµα 2.2: Φόρτιση πυκνωτή υπό σταθερή πηγή

Το κύκλωµα από το Σχήµα 2.1βʹ µπορεί να µοντελοποιήσει την θερµική συµπεριφορά ενός α-
πλού συστήµατος. Περισσότερη ακρίβεια επιτυγχάνεται όταν το κύκλωµα γίνεται πιο σύνθετο,
µοντελοποιώντας λεπτοµερώς το πραγµατικό σύστηµα. ∆ύο γνωστά θερµικά µοντέλα αποτελο-
ύν το Foster και το Cauer, όπως φαίνονται στα Σχήµατα 2.3αʹ και 2.3βʹ αντίστοιχα [9]. Η επιλογή
µεταξύ των δύο έγκειται στις ανάγκες τις εκάστοτε εφαρµογής. Συνοπτικά, το Fosterµοντέλο προ-
τιµάται όταν είναι δυνατή η µέτρηση των εκάστοτε παραµέτρων, µε έυκολη προσαρµογή σε κάθε
RC στάδιο, και τον υπολογισµό µεταβατικών φαινοµένων. Αντιθέτως, το Cauer µοντέλο είναι
πιο δύσκολο στην υλοποίησή του, προσοµοιώνοντας όµως µε καλύτερη ακρίβεια τα φυσικά µο-
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νοπάτια µεταφοράς ενέργειας στην γεωµετρία του υλικού προς µοντελοποίηση. Ανεξαρτήτως της
επιλογής, βασική δυσκολία αποτελεί η µέτρηση (ή εκτίµηση) των εκάστοτε R και C παραµέτρων.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.3: Θερµικά RC µοντέλα (α΄) Foster (β΄) Cauer

Πριν αναλυθούν οι θερµιδοµετρικές διατάξεις, αξίζει να αναφερθεί η προσέγγιση που ακολου-
θείται για την κάθε µέτρηση, ανεξαρτήτως επιλογής. Συγκεκριµένα, ανάλογα τον εξοπλισµό και
τις ανάγκες του χρήστη, η κάθε µέτρηση ολοκληρώνεται είτε έπειτα από την επίτευξη θερµικής
ισορροπίας του συστήµατος, είτε κατά τη διάρκεια ενός µεταβατικού, µετά την πάροδο µικρού
χρονικού διαστήµατος.
Οι ιδιότητες των RC κυκλωµάτων, όπως αναφέρθηκε, είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για την επιλογή

µεταξύ των δύο µεθόδων θερµιδοµετρικών µετρήσεων. Όταν η τιµή τηςCth είναι τέτοια ώστε το
σύστηµα να εισέρχεται σε κορεσµό έπειτα από πολλέςώρες, η µέθοδος θερµικής ισορροπίας µπορεί
να µην είναι κατάλληλη. Εκτός από ότι είναι χρονοβόρα διαδικασία, η τιµή θερµοκρασίας ισορ-
ροπίας πιθανώς να ξεπερνάει τα επιτρεπτά όρια λειτουργίας του συστήµατος, καθιστώντας κατα-
στροφική την διαδικασία για το σύστηµα. Παρόλαυτά, οι µεγάλες τιµές της Cth οφελούν ως προς
την σταθερότητα που ακολουθείται στον ρυθµού αύξησης της θερµοκρασίας. Αυτό το φαινόµε-
νο παρατηρείται στην βιβλιογραφία [10]–[12] στην αρχή κάθε πειράµατος. ΄Ετσι, θεωρώντας την
κλίση της θερµοκρασίας σχεδόν σταθερή κατά την διάρκεια µιας σύντοµης (µεταβατικής) µέτρη-
σης, οι απώλειες του συστήµατος είναι δυνατόν να µετρηθούν γρήγορα µε µεγάλη ακρίβεια.

2.2 Είδη ∆ιατάξεων

Οι δύο βασικές διατάξεις που κυριαρχούν στις µετρήσεις απωλειών, είναι η θερµιδοµέτρηση (1)
ροής και (2) η αδιαβατική. Υπάρχει πληθώρα παραλλαγών των παραπάνω. Η βάση λειτουργίας
της κάθεµιάς βασίζεται στις εξής παρατηρήσεις:

Σχήµα 2.4: Αριστερά: Θερµιδοµετρική διάταξη ροής ∆εξιά: Αδιαβατική θερµιδοµετρική διάταξη [12]
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1. Με σταθερή ταχύτητα ροής και όγκο υγρού ή αερίου, η συσκευή υπό δοκιµή (ΣΥ∆) τοπο-
θετείται στο κέντρο της διάταξης. Από την διαφορά θερµοκρασία εξόδου-εισόδου παροχής,
µετριούνται οι απώλειες της ΣΥ∆.

2. Η ΣΥ∆ βρίσκεται µέσα σε καλά µονωµένο δοχείο. Οι απώλειες µετριούνται από τον χρόνο
πειράµατος και της αύξηση της θερµοκρασίας του όγκου που περιβάλλει την ΣΥ∆.

(αʹ) 2.2.1 Θερµιδοµετρικές διατάξεις ροής

1. Μέτρηση ροής ψυκτικού υγρού και αέρα [13]
Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται ένας θάλαµος µε µονωµένα τοιχώµατα, συνδεδε-
µένος µε ένα σύνηθες σύστηµα ψύξης (π.χ. ηλεκτρονικού υπολογιστή). Η ΣΥ∆, όπως φαίνε-
ται και στο Σχήµα 2.5, τοποθετείται µέσα στον θάλαµο µαζί µε τις σωληνώσεις ψύξης. Αφού
έχει βαθµονοµηθεί το σύστηµα σε συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας, η κάθε µέτρηση αρ-
χίζει όταν το σύστηµα φτάσει σε µια σταθερή κατάσταση θερµοκρασίας. Τότε, σε συνδυασµό
µε την ταχύτηταπαροχής (V’)και τηνπυκνότηταµάζας τουαπιονισµένουνερού (ρ), µετράται
η θερµοκρασία εισόδου και εξόδου παροχής. Για την µείωση του µετρούµενου σφάλµατος
λόγω ανοµοιόµορφης θερµοκρασίας περιµετρικά του θαλάµου, τα εξωτερικά τοιχώµατα ε-
πενδύονται µε ταινία χαλκού, συνδεδεµένη µε µια πηγή τάσης, δηµιουργώντας οµοιόµορφη
εξωτερική θερµοκρασία. Χρησιµοποιώντας PT100 αισθητήρες, η διαφορά θερµοκρασία µε-
ταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού τοιχώµατος µετριέται, και σε συνδυασµό µε την γνωστή
θερµική αντίσταση του υλικού, υπολογίζονται οι απώλειες προς το περιβάλλον.
Τα βασικά χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της διάταξης αυτής συ-
νοψίζονται στους Πίνακες 2.2 και 2.3 αντίστοιχα.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.5: (α΄) Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα (β΄) Εργαστηριακή αναπαράσταση
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Πίνακας 2.2: Βασικά χαρακτηριστικά διάταξης: Μέτρηση ροής ψυκτικού υγρού και αέρα

Παράµετρος Τιµή
Ακρίβεια Αισ. Θερµοκρασίας 0.15 ◦C
Ελάχιστη Μετρούµενη Ισχύς 20W
Μέγιστη Μετρούµενη Ισχύς ≥ 100W
Ακρίβεια Μετρήσεων <2%
Θερµοκρασία Θαλάµου 30 ◦C
Χρόνος Μέτρησης <2 ώρες

Πίνακας 2.3: Αξιολόγηση διάταξης: Μέτρηση ροής ψυκτικού υγρού και αέρα

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα
Μεγάλος εύρος µετρούµενης ισχύος Περίπλοκο σύστηµα, πολλές µεταβλητές µπορεί να επη-

ρεάσουν την τελική µέτρηση
Καλή ακρίβεια µέτρησης απωλειών Αδυναµία µέτρησης απωλειών< 20W
∆υνατότητα χρησιµοποίησης συσκευών διαφόρων µε-
γεθών

Χρονοβόρα διαδικασία

Μέτρηση των συνολικών απωλειών της συσκευής Αδυναµία µέτρησης των απωλειών ενός διακοπτικού
στοιχείου ξεχωριστά

2. Μέτρηση ροής αέρα και επιφάνειας ψύκτρας [14]
Η επόµενη διάταξη παρουσιάζει σηµαντικά µικρότερο όγκο ροής αέρα, ενώ περιορίζεται από
την επιφάνεια εφαρµογής της ΣΥ∆. Συγκριτικά µε προηγουµένως, δεν φαίνεται να λαµβάνο-
νται µέτρα για την επιρροή της εξωτερικής θερµοκρασίας του δωµατίου.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.6: (α΄) Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα (β΄) Εργαστηριακή αναπαράσταση

Αρχικά, έναντι της µέτρησης ψυκτικού υγρού (2.2.1.1.), µετριέται η θερµοκρασία του αέρα,
όπως και της επιφάνειας της ψύκτρας της ΣΥ∆. ΄Εχοντας ένα σύνθετο σύστηµα µε πολλές πα-
ραµέτρους, οι συγγραφείς [14] παραθέτουν την ακρίβεια τριών διαφορετικών µεθόδων προ-
σέγγισης υπό διαφορετικές συνθήκες. Οι χρησιµοποιούµενες διαφορικές θερµοκρασίες απο-
τελούν η ∆Τ1 = (Τψύκτρα-Ταέρας εισόδου) και η ∆Τ2 = (Ταέρας εξόδου-Ταέρας εισόδου). Η πρώτη µέθοδος
εκµεταλλεύεται την γνωστή (από την θερµική παράµετρο και γεωµετρία του υλικού) θερµι-
κή αντίσταση (Rth) της ψύκτρας για την µέτρηση απωλειών. Η δεύτερη, χρησιµοποιεί µια
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µεταβλητή β µε µονάδες αγωγιµότητας [Ω/◦C], η οποία υπολογίζεται κατά την διάρκεια του
κύκλου βαθµονοµήσεων. Η τρίτη µέθοδος, λαµβάνει υπόψιν την αύξηση της ενθαλπίας του
αέρα κατά την µέτρηση. Αυτή η µέθοδος παρουσιάζει την χειρότερη ακρίβεια µέτρησης υπό
την χαµηλότερη τάση λειτουργίας στα 200 V. Συνοπτικά, οι πρώτες δύο µεθόδοι βασίζονται
στις ιδιότητες της ψύκτρας, µε την δεύτερη να υπερτερεί (επιτυγχάνοντας σταθερή ακρίβεια
1.37% σε όλες τις τάσεις λειτουργίας), καθώς ηRth βαθµονοµείται, έναντι του υπολογισµού
από τα δεδοµένα του κατασκευαστή. Χρησιµοποιούνται αισθητήρες θερµοκρασίας NTC, και
η κάθε µέτρηση ολοκληρώνεται αφού επιτευχθεί θερµοκρασιακή ισορροπία.
Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της διάταξης αυτής συνοψίζονται στον Πίνακα 2.4.

Πίνακας 2.4: Αξιολόγηση διάταξης: Μέτρηση ροής αέρα και επιφάνειας ψύκτρας

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα
Μέτρηση απωλειών ενός διακοπτικού στοιχείου ∆εν γίνεται αναφορά στην επίδραση της θερµοκρασίας

περιβάλλοντος κατά την διάρκεια µιας µέτρησης
Πολύ καλή ακρίβεια µέτρησης απωλειών Το εύρος µετρήσιµων απωλειών είναι άγνωστο
∆ιαφορετικές µέθοδοι µετρήσεων (επαλήθευση υπολο-
γισµών)

Η µέτρηση θερµοκρασίας της ψύκτρας ενδέχεται να ε-
πηρεάζεται ανάλογα την τοποθεσία του αισθητήρα από
µέτρηση σε µέτρηση

Σχετικά απλό σύστηµα ροής αέρα-ψύκτρας Η διάταξη είναι περιορισµένη από τις διαστάσεις του
διακοπτικού στοιχείου

Σύντοµος χρόνος µετρήσεων (∼25 λεπτά/µέτρηση)

(βʹ) 2.2.2 Θερµιδοµετρικές αδιαβατικές διατάξεις

1. Χρήση µπρούτζινης ψύκτρας για µεταβατική µέτρηση [10]
Μεταβαίνοντας στις αδιαβατικές θερµιδοµετρικές διατάξεις, η µέτρηση της θερµοκρασίας
στη δηµοσίευση [10] γίνεται σε µια ογκώδη µπρούτζινη ψύκτρα (Σχήµα 2.7). Με την χρήση
τροποποιηµένης ηµιγέφυρας, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.8, η συγκεκριµένη διάταξη έχει
την δυνατότητα να αποµονώσει και µετρήσει τις απώλειες κατά την αγωγή και τις διακοπτι-
κές µεταβάσεις ξεχωριστά.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.7: (α΄) Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα (β΄) Εργαστηριακή αναπαράσταση
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(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.8: (α΄) Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα (β΄) Μετρήσεις βαθµονόµησης

Συγκεκριµένα, όταν ο διακόπτης S0 είναι συνεχώς σε αγωγή, µε κλασικό έλεγχο λειτουρ-
γίας της ηµιγέφυρας µετριούνται µόνο οι απώλειες αγωγής (Pcon) για δεδοµένο duty cycle.
∆ιαφορετικά, για την µέτρηση των διακοπτικών απωλειών (Psw), ο διακόπτης S1 βρίσκεται
συνεχώς σε αγωγή ενώ µετριούνται οι συνολικές απώλειες πάνω στον S0 (Ptot). Για τις ίδιες
συνθήκες λειτουργίας, οι διακοπτικές υπολογίζονται από τον τύπο Psw = Ptot − Pcon.
Σε αντίθεση µε τις δύο προηγούµενες διατάξεις, η κάθε µέτρηση γίνεται υπό µεταβατική κα-
τάστασηκαι όχι σε θερµική ισορροπία. ΄Ετσι, για δεδοµένηκαι σταθερήαύξηση της θερµοκρα-
σίας 10 ◦C κάθε φορά, η εκτίµηση της θερµοχωρητικότητας της ψύκτρας (Cth) υπολογίζεται
από τον αντίστροφο της Εξίσωσης (2.6). Η ισχύς σε αυτό το στάδιο ρυθµίζεται από έλεγχο
κλειστού βρόχου µετρώντας το ρεύµα. Τελικά, έχοντας µετρήσει την Cth, οι απώλειες υπο-
λογίζονται χρησιµοποιώντας την Εξίσωση (2.6).

P =
Cth ·∆θ

∆t
(2.6)

Τα βασικά χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της διάταξης αυτής συ-
νοψίζονται στους Πίνακες 2.5 και 2.6 αντίστοιχα.

Πίνακας 2.5: Βασικά χαρακτηριστικά διάταξης: Χρήση µπρούτζινης ψύκτρας για µεταβατική µέτρηση

Παράµετρος Τιµή
Ακρίβεια Αισ. Θερµοκρασίας 0.1 ◦C
Ελάχιστη Μετρούµενη Ισχύς 20W
Μέγιστη Μετρούµενη Ισχύς 40W
Ακρίβεια Μετρήσεων 10-15%
Θερµοκρασία Ψύκτρας 30-40 ◦C
Χρόνος Μέτρησης 3-7 λεπτά
Μέση Θερµοχωρητικότητα 887 J/◦C
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Πίνακας 2.6: Αξιολόγηση διάταξης: Χρήση µπρούτζινης ψύκτρας για µεταβατική µέτρηση

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα
Μόνωση από εξωτερικές θερµοκρασιακές παρεµβολές Σηµαντική εξάρτηση της µετρούµενης θερµοχωρητι-

κότητας από το µέγεθος των απωλειών (Σχήµα 2.8βʹ)
Μέτρηση απωλειών ενός διακοπτικού στοιχείου Αδυναµία µετρήσεων απωλειών< 20W
∆ιαχωρισµός απωλειών (διακοπτικές και αγωγής) Μέτρια ακρίβεια µετρήσεων
Γρήγορες µετρήσεις Χρήση τροποποιηµένης ηµιγέφυρας: πιθανή επίδρα-

ση στην συµπεριφορά του συστήµατος σε µεγάλες συ-
χνότητες (>100 kHz)

Απλή και εύκολη υλοποίηση Η µέτρηση θερµοκρασίας της ψύκτρας ενδέχεται να ε-
πηρεάζεται ανάλογα την τοποθέτηση του αισθητήρα α-
πό µέτρηση σε µέτρηση

2. Χρήση ψύκτρας αλουµινίου για µεταβατική µέτρηση [11]
Σε αυτή τη δηµοσίευση ακολουθείται παρόµοια µέθοδος µε την προηγούµενη (Σχήµα ;;). Βα-
σική διαφορά είναι το µέγεθος και το υλικό της ψύκτρας (αλουµίνιο έναντι µπρούτζου).
Βλέποντας τις θερµικές ιδιότητες των δύο αυτών υλικών [15], και συγκεκριµένα της ειδι-
κής θερµοχωρητικότητάς τους (Cs), παρατηρείται ότι το αλουµίνιο έχει περίπου 2.3 φορές
µεγαλύτερηCs σε σύγκριση µε τον µπρούτζο. Παρόλαυτά, η τιµή της συνολικής θερµοχωρη-
τικότητας µπορεί να διαφέρει σηµαντικά λόγω των διαφορετικών πυκνοτήτων των υλικών,
όπως και των διαστάσεων των ψυκτρών.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.9: (α΄) Ψύκτρα – Ηµιγέφυρα (β΄) Εργαστηριακή αναπαράσταση

Σηµειώνονται οι µετρούµενες και θεωρητικές θερµοχωρητικότητες για τον µπρούτζο και το
αλουµίνιο στον Πίνακα 2.7. Όπως θα δούµε και στο πειραµατικό στάδιο στη συνέχεια, η θερ-
µοχωρητικότητα του συστήµατος σε µια θερµιδοµετρική διάταξηαποτελεί βασική παράµετρο
για την επίτευξη µεταβατικών µετρήσεων µε καλή ακρίβεια.
Τα βασικά χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της διάταξης αυτής συ-
νοψίζονται στους Πίνακες 2.8 και 2.9 αντίστοιχα.
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Σχήµα 2.10: Μετρήσεις βαθµονόµησης διάταξης: Χρήση ψύκτρας αλουµινίου για µεταβατική µέτρηση

Πίνακας 2.7: Σύγκριση θερµικών ιδιοτήτων ψυκτρών από µπρούτζο και αλουµίνιο

Μονάδα Μπρούτζος [10] Αλουµίνιο [11]
Βαθµονοµηµένη Θερµοχωρητικότητα J/◦C 887 293
Όγκοςm3 250 · 10−6 105 · 10−6

Πυκνότητα Μάζας kg/m3 [16] 8553 2643
Αναµενόµενη Μάζα kg 2.13 0.27
Ειδική Θερµοχωρητικότητα J/(kg ·◦ C) 384 896
Ανηγµένη Θερµοχωρητικότητα J/◦C 818 242

Πίνακας 2.8: Βασικά Χαρακτηριστικά διάταξης: Χρήση ψύκτρας αλουµινίου για µεταβατική µέτρηση

Παράµετρος Τιµή
Ελάχιστη Μετρούµενη Ισχύς 3.5W
Μέγιστη Μετρούµενη Ισχύς 60W
Ακρίβεια Μετρήσεων 15%
Θερµοκρασία Ψύκτρας 30 - 40 ◦C
Χρόνος Μέτρησης 1 - 15 λεπτά
Μέση Θερµοχωρητικότητα 293 J/◦C

Πίνακας 2.9: Αξιολόγηση διάταξης: Χρήση ψύκτρας αλουµινίου για µεταβατική µέτρηση

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα
Απλή υλοποίηση Η µέτρηση θερµοκρασίας της ψύκτρας ενδέχεται να ε-

πηρεάζεται ανάλογα την τοποθεσία του αισθητήρα από
µέτρηση σε µέτρηση

Μεγάλο εύρος µετρήσιµων απωλειών µε καλή ακρίβεια Η χρήση IMS πλακέτας (PCB αλουµινίου) δεν χρησιµο-
ποιείται τόσο συχνά, σε αντίθεση µε το FR-4: εξειδικευ-
µένη εφαρµογή, άγνωστη η θερµική και ηλεκτρική συ-
µπεριφορά µε την χρήση FR-4 και εξωτερικής ψύκτρας

Γρήγορες µετρήσεις Η διάταξη πρέπει να προσαρµόζεται εξαρχής στις δια-
στάσεις της εκάστοτε εφαρµογής

3. Μέτρηση θερµοκρασίας αέρα κλειστού θαλάµου σε µόνιµη κατάσταση [17]
Εναλλακτική προσέγγιση της χρήσης ψύκτρας, αποτελεί η µέτρηση της εσωτερικής θερµο-
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κρασίας του περιβάλλοντος, ήπια µονωµένων τοιχωµάτων διάταξης. Συγκεκριµένα, οι βα-
σικές διαφορές από τις προηγούµενες προσεγγίσεις αποτελούν:
i . Τοποθέτηση ολόκληρης της συσκευής (διακοπτικά στοιχεία, gate driver και τροφοδοσίες)
µέσα στο µονωµένο θάλαµο (έναντι ενός µέρους αυτής).

ii . Χρήσης αντιστάσεων κατά την βαθµονόµηση της διάταξης, για την προσοµοίωση των
απωλειών, έναντι της χρήσης των ίδιων των πλακετών προς µέτρηση για την παραγωγή
γνωστών απωλειών.

iii . Μέτρηση της θερµοκρασίας του αέρα µέσα και έξω από το θάλαµο.
iv . Η διαφορά θερµοκρασίας σε κάθε µέτρηση ορίζεται σταθερά στους 15 ◦C . Αντί να µε-

τριούνται µεταβατικά, όµως, οι απώλειες, χρησιµοποιείται ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου
αντιστάθµισης της θερµοκρασίας.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.11: (α΄) Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα (β΄) Εργαστηριακή αναπαράσταση

Αναλυτικά, στην αρχή κάθε µέτρησης, ο θάλαµος προθερµαίνεται στους∆Tconst,15 = +15 ◦C
από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Αυτό επιτυγχάνεται θερµαίνοντας την βοηθητική α-
ντίσταση υπό σταθερή ισχύ Paux = 10 W. ΄Επειτα από περίπου 25 λεπτά, αφού αυξηθεί η αρ-
χική θερµοκρασία κατά ∆Tconst,15, ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης που τροφοδοτεί την
αντίσταση µειώνει την ισχύ που καταναλώνεται (Paux,before) µέσω ενός κλειστού βρόχου ε-
λέγχου. ΄Ετσι, αντισταθµίζονται οι απώλειες των τοιχωµάτων του συστήµατος, και διατη-
ρείται σταθερή η διαφορά θερµοκρασίας εσωτερικού-περιβάλλοντος. Μετά από σχεδόν 45
λεπτά, εφόσον έχει έρθει σε ισορροπία το σύστηµα, ενεργοποιείται η ΣΥ∆, και µειώνονται
ακόµα περισσότερο οι Paux = Paux,after, ώστε η∆Tconst,15 να διατηρείται σταθερή. Τα παρα-
πάνω βήµατα φαίνονται στο Σχήµα 2.12. Οι απώλειες της συσκευής υπολογίζονται από τον
τύπο∆Ph = Paux,before − Paux,after.
Τα βασικά χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της διάταξης αυτής συ-
νοψίζονται στους Πίνακες 2.10 και 2.11 αντίστοιχα.
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Σχήµα 2.12: Μέτρηση Βαθµονόµησης

Πίνακας 2.10: Βασικά Χαρακτηριστικά διάταξης: Μέτρηση
θερµοκρασίας αέρα κλειστού θαλάµου σε µόνιµη κατάστα-
ση

Παράµετρος Τιµή
Ελάχιστη Μετρούµενη Ισχύς 50mW
Μέγιστη Μετρούµενη Ισχύς 5W
Ακρίβεια Μετρήσεων 50mW
Θερµοκρασία Θαλάµου Περιβάλλοντος +15 ◦C
Χρόνος Μέτρησης (χωρίς την προετοιµασία) 30 λεπτά

Πίνακας 2.11: Αξιολόγηση διάταξης: Μέτρηση θερµοκρασίας αέρα κλειστού θαλάµου σε µόνιµη κατάσταση

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα
Πολύ καλή ακρίβεια Μικρό εύρος µετρήσεων
Εύκολη δοκιµή ΣΥ∆ διαφορετικών διαστάσεων Αργή διαδικασία ( 100 λεπτά)
Σχετικά απλή και οικονοµική υλοποίηση Οι µεταβολές της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, ανα-

µένεται να επηρεάζουν την ακρίβεια της εκάστοτε
µέτρησης

4. Μέτρηση θερµοκρασίας υγρού σε κλειστό θάλαµο σε µεταβατική κατάσταση [12]
Η τελευταία διάταξη που θα παρουσιαστεί, είναι και η πλησιέστερη µε αυτή της συγκεκρι-
µένης εργασίας. Μέσα σε µονωµένο θάλαµο τοποθετείται υγρό τύπου Novec 7500 (3M), και
µε την χρήση εναέριου αναδευτήρα εξασφαλίζεται οµοιόµορφη κατανοµή θερµοκρασίας στο
υγρό. Η θερµοκρασία µετριέται µε έναν αισθητήρα PT100, οποίος είναι εµποτισµένος στο
υγρό, µαζί µε την ΣΥ∆ και την αντίσταση βαθµονόµησης (Σχήµα 2.13αʹ).

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.13: (α΄) Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα (β΄) Μέτρηση βαθµονόµησης

Εφαρµόζοντας την ίδια πρακτική µέτρησης µε τις 2.2.2.2. και 2.2.2.3., η απώλειες ισχύος υπο-
λογίζονται αφού η θερµοκρασία αυξηθεί κατά 0.05-3 ◦C από την αρχική θερµοκρασία. Αυτή
τη φορά βέβαια, διατηρείται σταθερός ο χρόνος λειτουργίας στα 60 δευτερόλεπτα, και όχι
η αύξηση της θερµοκρασίας. Όπως και προηγουµένως, ο κύκλος βαθµονόµησης συµπερι-
λαµβάνει την µέτρηση της θερµοκρασίας (συναρτήσει του χρόνου) υπό γνωστό φορτίο στις
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αντιστάσεις (αντί για τη ΣΥ∆), για τον υπολογισµός της µέσης θερµοχωρητικότητας του συ-
στήµατος.

Πίνακας 2.12: Βασικά Χαρακτηριστικά διάταξης: Μέτρηση θερµοκρασίας υγρού σε κλειστό θάλαµο σε µεταβατική
κατάσταση

Παράµετρος Τιµή
Ελάχιστη Μετρούµενη Ισχύς 1W
Μέγιστη Μετρούµενη Ισχύς 20W
Ακρίβεια Μετρήσεων 3.2%
Θερµοκρασία Υγρού 0.05 - 3 ◦C
Χρόνος Μέτρησης 1 λεπτό
Μέση Θερµοχωρητικότητα 1601 J/◦C

Πίνακας 2.13: Αξιολόγηση διάταξης: Μέτρηση θερµοκρασίας υγρού σε κλειστό θάλαµο σε µεταβατική κατάσταση

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα
Πολύ καλή ακρίβεια Η ακρίβεια µέτρηση απωλειών και ο χρόνος κάθε δοκι-

µής, εξαρτώνται από την ακρίβεια του αισθητήρας θερ-
µοκρασίας

Πολύ γρήγορες µετρήσεις Το χρησιµοποιούµενο υγρό µπορεί να µην είναι εύκολα
αποκτήσιµο

Μικρή εξάρτηση από την θερµοκρασία περιβάλλοντος
λόγω µικρών βηµάτων µεταβολής της θερµοκρασίας
του υγρού

Περιορισµένη χρήση συσκευών από τις διαστάσεις του
θαλάµου

Απλή υλοποίηση
Εξάλειψη σφάλµατος από την τοποθέτηση του αισθη-
τήρα θερµοκρασίας λόγω οµοιοµορφίας της θερµοκρα-
σίας του υγρού από τον αναδευτήρα
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2.3 Προτεινόµενη υλοποίηση θερµιδοµέτρησης

Η κατασκευή της θερµιδοµετρικής διάταξης είχε ως σκοπό την απλότητα, το χαµηλό κόστος και
την εύκολη προσαρµογή στις ανάγκες του κάθε χρήστη. Για αυτό τον λόγο, το βασικό υλικό για
την κατασκευή του θαλάµου που χρησιµοποιήθηκε είναι εξηλασµένη πολυστερίνη, προσφέροντας
ισχυρές µονωτικές ιδιότητες και εύκολη παραµόρφωση. Στόχος της εργασίας είναι η αξιολόγηση
των απωλειών ηµιγεφυρών µικρών διαστάσεων. Χρησιµοποιήθηκε γυάλινο δοχείο 2 λίτρων, και
1 κιλό ελαφριού παραφινέλαιου. Η µόνωση του δοχείου ενισχύεται µε την τοποθέτηση λεπτής
στρώσης υαλοβάµβακα µεταξύ του δοχείου και της πολυστερίνης.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.14: (α΄) Μπροστινή όψη θερµιδοµετρικής διάταξης (β΄) Στοιχεία εµποτισµένα στο λάδι

2.3.1 Αισθητήρες

Η βαθµονόµηση της διάταξης ξεκινάει µε την εφαρµογή γνωστών φορτίων σε αντιστάσεις (Rβαθµ)
βουτηγµένες στο λάδι. Η θερµοκρασία του λαδιού µετριέται από 7 αισθητήρες αρνητικού συντε-
λεστή θερµοκρασίας (negative temperature coefficient, NTC), µε ακρίβεια ± 0.1 ◦C . Η επιλογή
αυτής της τεχνολογίας αισθητήρων, έναντι PT100, έγινε λόγω χαµηλού κόστους και πολύ καλής
ακρίβειας. Ο κάθε αισθητήρας µετριέται από πολύµετρο πάγκου µεγάλης ακρίβειας (5 1/2 δεκα-
δικά) µέσω µιας πλακέτας πολυπλέκτη. Συγκεκριµένα, µε την βοήθεια ενός Python κώδικα στον
υπολογιστή και ένα µικροεπεξεργαστή Arduino, ελέγχονται 7 διαφορετικοί διακόπτες. Ο κάθε
ένας συνδέει τον εκάστοτε αισθητήρα στο πολύµετρο, µε περίοδο µέτρησης 1 δευτερόλεπτο. Συ-
νολικά χρειάζονται 7 δευτερόλεπτα για να µετρηθούν όλοι οι αισθητήρες.
Στο εύρος απωλειών που αναµένεται να βαθµονοµηθεί η διάταξη, παρατηρείται ότι σε διάστη-

µα µιας περιόδου (7 δευτερόλεπτα), η θερµοκρασία δεν µεταβάλλεται σηµαντικά. Με στόχο την ε-
ξάλειψη πιθανής θερµοκρασιακής ανοµοιογένειας από την ανάδευση του υγρού, είναι επιθυµητός
ο υπολογισµός του µέσου όρου των θερµοκρασιών. Οι 7 µετρήσεις κανονικοποιούνται µε γραµµι-
κή παρεµβολή σε βήµα 1 δευτερολέπτου, και στην συνέχεια υπολογίζεται η µέση τιµή τους.
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2.3.2 Ανάδευση

Για να επιτευχθεί θερµοκρασιακή οµοιογένεια στον όγκο του λαδιού, σε αντίθεση µε την στασι-
µότητα ενός συµπαγούς υλικού όπως µια ψύκτρα, χρησιµοποιήθηκε µέθοδος ανάδευσης. Στον
πυθµένα του δοχείου τοποθετείται µικρός µαγνήτης, ο οποίος περιστρέφεται από τον αναδευτήρα
που βρίσκεται κάτω από το δοχείο. Η επίδραση του αναδευτήρα στην οµοιοµορφία της θερµοκρα-
σίας δοκιµάστηκε σε 300 γρ. λαδιού µε 3 πειράµατα υπό φορτίο 300mW.

1. Ανενεργός αναδευτήρας: Αρχικά, οι µετρήσεις παρουσιάζουν σχεδόν τον ίδιο ρυθµό αύξη-
σης. Με τηνπάροδο του χρόνου όµως, η επίδραση της τοποθεσίας του κάθε αισθητήρα γίνεται
εµφανέστερη (Σχήµα 2.15αʹ).

2. Ενεργοποίηση αναδευτήρα µετά την ενεργοποίηση δοκιµαστικού φορτίου: Ενώ αρχικά
η διακύµανση της θερµοκρασίας κυµαίνεται στους 0.25 ◦C , σχεδόν ακαριαία η λειτουργία
ανάδευσης µειώνει την διακύµανση στο 0.1 ◦C (Σχήµα 2.15βʹ).

3. ∆ιακοπή αναδευτήρα µετά την ενεργοποίηση δοκιµαστικού φορτίου: Πριν την διακοπή,
ο ρυθµός αύξησης όλων των αισθητήρων παρουσιάζει οµοιογένεια και σταθερότητα. Αφο-
ύ γίνει η διακοπή, για µικρό χρονικό διάστηµα οι µετρούµενες θερµοκρασίες αρχίζουν και
µειώνονται. Αυτό συµβαίνει διότι στο δοχείο οι αισθητήρες βρίσκονται περιµετρικά των τοι-
χωµάτων σε απόσταση από τις αντιστάσειςRβαθµ. Η διακοπή της ανάδευσης έχει ως αποτέλε-
σµα να µην ¨µεταφέρεται¨ περιστροφικά η θερµότητα από τιςRβαθµ προς τους αισθητήρες. Εν
τέλη, παρατηρείται παρόµοια συµπεριφορά φόρτισης RC κυκλώµατος, µικρών παραµέτρων.
Η µέτρηση του κάθε αισθητήρα παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές από τους υπόλοιπους, κα-
θιστώντας το σύστηµα ευάλωτο σε σφάλµατα από την τοποθέτησή τους, και τελικά αβέβαιη
την επαναληψιµότητα της διάταξης (Σχήµα 2.15γʹ).

(αʹ) (βʹ) (γʹ)

Σχήµα 2.15: (α΄) Ανενεργός αναδευτήρας (β΄) Ενεργοποίηση αναδευτήρα µετά την ενεργοποίηση δοκιµαστικού φορ-
τίου (γ΄) ∆ιακοπή αναδευτήρα µετά την ενεργοποίηση δοκιµαστικού φορτίου

2.3.3 Αντιστάσεις Βαθµονόµησης

Σχετικά µε την χρήση αντιστάσεων για την προσοµοίωση των απωλειών στην ηµιγέφυρα, αρχι-
κά έγινε δοκιµή ογκώδους αντίστασης µε ψύκτρα (Σχήµα 2.16) όπως και στο [17]. ΄Επειτα από
αρκετές µετρήσεις όµως, φάνηκε ότι η Cth της αντίστασης είναι πολύ µεγαλύτερη αυτής των η-
µιαγωγών και της ηµιγέφυρας. Πρακτικά, σηµαντικό µέρος της ενέργειας από την DC γεννήτρια,
καταναλώνεται στην θέρµανση της µάζας µεταξύ της αντίστασης (εσωτερικά του σώµατος) και
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της εξωτερικής επιφάνειας της ψύκτρας. Για να είναι εφικτή η χρήση µιας εξίσωσης όπως η 2.6,
για την εκτίµηση των απωλειών, είναι σηµαντική η γνώση της Cth,sys µε καλή ακρίβεια. Εάν η
αντίσταση βαθµονόµησης έχει σηµαντικά διαφορετικήCth από τη ΣΥ∆, τότε η ακρίβεια της µέτρη-
σης υποβαθµίζεται.
Το παραπάνω πρόβληµα λύνεται µε την χρήση µικρών surface mounted device (SMD) αντι-

στάσεων ισχύος πάνω στην πλακέτα της υπό δοκιµή ηµιγέφυρας. Σε αντίθεση µε την προηγούµε-
νη επιλογή, οι διαστάσεις των SMD είναι παρόµοιες µε αυτές των διακοπτικών στοιχείων, οπότε
αναµένεται και οι θερµικές ιδιότητες µεταξύ αυτών να είναι πανοµοιότυπες. ΄Ετσι, σε µια πλακέτα
ηµιγέφυρας, κολλήθηκαν SMD αντιστάσεις στις θέσεις των ηµιαγωγών, ώστε να προσοµοιωθούν
οι απώλειες του µετατροπέα στο πραγµατικό σύστηµα.

Σχήµα 2.16: Αντιστάσεις βαθµνοµόµησης, αριστερά: τύπου ψύκτρας, δεξιά: SMD ισχύος κολληµένες σε όµοια πλακέτα
µε την ΣΥ∆

2.3.4 Επιλογή υγρού και ποσότητα λαδιού

Όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία [13], τα παρακάτω υγρά χρησιµοποιούνται σε θερµιδοµετρι-
κές διατάξεις:

1. Novec

2. Απιονισµένο Νερό

3. Λάδι

Η χρήση Novec παρουσιάζει καλές θερµικές ιδιότητες µε αποτελεσµατική ανάδευση σε πα-
ρόµοιες διατάξεις, και είναι φιλική προς το περιβάλλον. Βέβαια, η διαθεσιµότητά του είναι πε-
ριορισµένη και έχει υψηλό κόστος σε µικρές ποσότητες. Καλή επιλογή αποτελεί και η χρήση α-
πιονισµένου νερού µε εξαιρετικά εύκολη ανάδευση, ικανοποιητικές θερµικές ιδιότητες, χαµηλό
κόστος αγοράς και µεγάλη διαθεσιµότητα. Βασικό µειονέκτηµα είναι η πιθανή διάβρωση των ηλε-
κτρικών, και εν τέλη θερµικών, ιδιοτήτων του νερού εις βάθος χρόνου. Η διάταξη αναµένεται να
είναι εκτεθιµένη συνεχώς στο περιβάλλον, δεν αποτελεί δηλαδή κλειστό κύκλωµα όπως στο [13].
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΄Ετσι, η υγρασία θα αποτελούσε βασικό παράγοντα αλλοίωσης των χαρακτηριστικών του. Για την
αποφυγή τέτοιων φαινοµένων, καταλληλότερη επιλογή αποτέλεσε το (ελαφρύ) παραφινέλαιο.
Οι ιδιότητες παρουσιάζουν παρόµοια πλεονεκτήµατα µε τις άλλες 2 επιλογές [13], καθιστώντας
το κατάλληλο για χρήση στην θερµιδοµετρική διάταξη.
Για την επιλογή της ποσότητας του λαδιού, έγιναν δοκιµές 500 και 1000 γρ. µέσα στο δοχείο.

∆ύο κύριες ιδιότητες που αλλάζουν σε αυτές τις περιπτώσεις είναι 1) η Cth και 2) η ικανότητα
ανάδευσης. Σχετικά µε την ανάδευση, το λάδι είναι υγρό µε µεσαία πυκνότητα. Όταν είναι ανα-
γκαία η επίτευξη θερµικής οµοιοµορφίας, η αύξηση της µάζας του λαδιού συνεπάγεται στην αύξη-
ση της απαιτούµενης ενέργειας προς ανάδευση. Πειραµατικά, µε την χρήση NTC αισθητήρων και
θερµοκάµερας, δεν παρατηρήθηκε καµία διαφορά µεταξύ της οµοιογένειας των δυο ποσοτήτων.
Σηµαντική επίδραση όµως παρατηρήθηκε στην µέτρηση της Cth.
Εφόσον οι ιδιότητες ενός υγρού παραµένουν σταθερές, η τιµή τηςCth είναι ανάλογη της µάζας

του1. Λαµβάνοντας υπόψιν την ακρίβεια και την ευαισθησία των αισθητήρων θερµοκρασίας, τα
500 γρ λαδιού είναι µάλλον µικρή ποσότητα για να θεωρηθεί αµελητέα η επίδραση από εξωτε-
ρικούς παράγοντες (απώλειες µόνωσης, θερµοκρασία αναδευτήρα). Το φαινόµενο αυτό φαίνεται
εντονότερα από το πείραµα χωρίς φορτίο σε 300 γρ. λαδιού (Σχήµα 2.17). Σε διάστηµα σχεδόν 100
λεπτών, οι απώλειες του αναδευτήρα αυξάνουν την θερµοκρασία του συστήµατος κατά περίπου
1.5 ◦C .
Στοχεύοντας στηνυλοποίησηαδιαβατικής θερµιδοµετρικής διάταξης, η εξάλειψη των εξωτερι-

κών παρεµβολών είναι επιθυµητή για την ακεραιότητα των µετρήσεων. Ως εκ τούτου, επιλέχθη-
καν ως τελική τιµή τα 1000 γρ λαδιού, επιτυγχάνοντας µείωση της θερµοκρασιακής ευαισθησίας
µε τίµηµα την αύξηση της πειραµατικής περιόδου.

Σχήµα 2.17: Επίδραση λειτουργίας αναδευτήρα στην θερµοκρασία του λαδιού απουσία ισχύς αντιστάσεων

2.3.5 Μεταβατικές µετρήσεις

Αρχικά έγιναν απόπειρες επίτευξης θερµικής ισορροπίας του συστήµατος. Αυτό θα γινόταν αντι-
ληπτό από τον κορεσµό της θερµοκρασίας του λαδιού, δηλαδή από την ασήµαντη αύξηση της θερ-

1Βλέποντας στην ενότητα 2.1 τις µονάδες µέτρησης της θερµοχωρητικότητας, δεν λαµβάνεται υπόψιν η µάζα του υλικού. Στην βιβλιογραφία
όµως αναφέρεται ο όρος ¨ειδική θερµοχωρητικότητα¨ (cs) µε µονάδες [J/(kg ·◦ C)]. Εφόσον είναι γνωστή η Cth για συγκεκριµένη µάζαm,
υπολογίζεται η ειδική θερµοχωρητικότητα από τον τύπο cs = Cth/m. ΄Ετσι, µπορεί να βρεθεί ηCth του υλικού για οποιαδήποτε µάζα.
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µοκρασίας εις βάθος χρόνου. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ο στόχος της συγκεκριµένης
διάταξης είναι η ακριβής µέτρηση των απωλειώνMOSFET, οι οποίες από το θεωρητικό υπόβαθρο
είναι της τάξης του 1 W. Βλέποντας τις µετρήσεις από το 1 έως τα 10 W απωλειών στα 500 και
1000 γρ λαδιού (Σχήµα 2.18), το σύστηµα παρουσιάζει ήπια χαρακτηριστικά κορεσµού έπειτα από
πολλές ώρες. Για να µειωθεί, λοιπόν, ο απαιτούµενος χρόνος κάθε πειράµατος, επιλέχθηκαν οι
µεταβατικές µετρήσεις.

(αʹ) (βʹ) (γʹ)

Σχήµα 2.18: ∆οκιµές επίτευξης θερµοκρασιακής ισορροπίας στα 500 και 1000 γρ. λαδιού για: (α΄) 1W (β΄) 2W (γ΄) 10
W

Κατά την διάρκεια των αρχικών βαθµονοµήσεων της διάταξης, παρατηρήθηκε ότι η συµπερι-
φορά της θερµοκρασίας δεν είναι ίδια για όµοιες ισχείς απωλειών. Όπως φαίνεται και από την
υλοποίηση του Foster RC µοντέλου της διάταξης (Σχήµα 2.19) η θερµοκρασία του λαδιού εκτός
από την ΣΥ∆, επηρεάζεται από τις απώλειες του µαγνητικού αναδευτήρα [αύξηση της θερµοκρα-
σίας περιµετρικά του δοχείου (Tαναδ)], και τις µεταβολλές του περιβάλλοντος (Tπρβ). Κατά την
διάρκεια µιας µεταβατικής µέτρησης ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας είναι καίριας σηµασίας,
οπότε τοποθετήθηκαν δύο αισθητήρες στα σηµεία που φαίνονται στο Σχήµα 2.19αʹ, προς µέτρη-
ση των αντίστοιχων θερµοκρασιών Tαναδ και Tπρβ. ΄Ετσι, επιτυγχάνεται καλύτερη εποπτεία του
συστήµατος, προς εξασφάλιση της επαναληψιµότητας των µετρήσεων.

Μαγνητικός
Αναδευτήρας

ΣΥΔ

Tπρβ Tαναδ Tλαδιού

(αʹ)

ΣΥΔ

Μ. Αναδευτήρας

Λάδι

Δοχείο

Μόνωση

Τλαδιού

Ταναδ

Τπρβ

(βʹ)

Σχήµα 2.19: (α΄) Γραφική αναπαράσταση διάταξης (β΄) Αντίστοιχο θερµικό Foster RC κύκλωµα
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2.3.6 Βαθµονόµηση

Ο σκοπός της βαθµονόµησης, είναι η εκτίµηση της συνολικής χωρητικότητας του συστήµατος στο
εύρος των αναµενόµενων απωλειών προς µέτρηση. Στο σύστηµα συµπεριλαµβάνονται η ΣΥ∆, οι
αντιστάσεις βαθµονόµησης (µη αµελητέα Cth) και οι αισθητήρες θερµοκρασίας (µικρή Cth). Για
την επίτευξη µετρήσεων µε βέλτιστη ακρίβεια, είναι σηµαντικό η συνολική Cth να διατηρηθεί
ίδια κατά την διάρκεια της βαθµονόµησης και των πειραµάτων. Για αυτό τον λόγο, η πλακέτα
της ΣΥ∆ και των αντιστάσεων παραµένουν εµποτισµένες στα λάδι συνεχώς. Κατά την διάρκεια
της βαθµονόµησης, η ΣΥ∆ είναι ανενεργή, ενώ οι αντιστάσεις βαθµονόµησης τροφοδοτούνται µε
συνεχή ισχύ (Pcal). Αντιθέτως, κατά την διάρκεια των πειραµάτων, η ΣΥ∆ ενεργοποιείται ενώ οι
αντιστάσεις είναι αδρανείς.
΄Εχοντας αναµενόµενησυµπεριφοράστον ρυθµόαύξησης της θερµοκρασίας, βάσει τηνθεωρίας-

Ενότητα 2.1, στην αρχή κάθε πειράµατος, είναι εφικτός ο υπολογισµός της θερµοχωρητικότητας
για κάθε Pcal µε βάσει την κλίση της θερµοκρασίας. Η Cth υπολογίζεται από τον ανάστροφο του
ρυθµού αύξησης της θερµοκρασίας από τον τύπο:

Cth(Pcal) =
Pcal ·∆t

∆Toil

(2.7)

όπως και στην εφαµοργή 2.2.2.1.
Πραγµατοποιήθηκαν 5 κύκλοι βαθµονόµησης της διάταξης για διαφορετικής τιµές Pcal. Τα

διαγράµµατα των Tλαδιού και Tαναδ φαίνονται στο Σχήµα 2.20. Κάθε µέτρηση ολοκληρώνεται µε
την αύξηση της Tλαδιού κατά 2 ◦C από την αρχική θερµοκρασία (Tαρχή)2. Τα αποτελέσµατα των
µετρούµενων Cth παρουσιάζονται στο Πίνακα 2.14, όπου για Pcal από 1 έως 10 W υπολογίζεται η
µέση τιµήCth,avg = 2482 J/◦C για θερµοκρασίες λαδιού από 26 – 29 ◦C . ΄Ετσι, τροποποιώντας την
Εξίσωση (2.7), υπολογίζονται οι απώλειες της ΣΥ∆ για τον εκάστοτε χρόνο και αύξηση θερµοκρα-
σίας 2 ◦C .

Πίνακας 2.14: Τιµές θερµοχωρητικοτήτων από τους κύκλους βαθµονόµησης

Pcal [W] Tαρχή [◦C ] Cth [J/◦C]
1 26.3 2565
2 26.5 2557
4 25.8 2492
5 26.6 2450
10 25.9 2345

Χρησιµοποιώντας την µέση τιµή της Cth στον αντίστροφο της Εξίσωσης (2.7), υπολογίζεται
στον Πίνακα 2.15 η εκτίµηση των µετρούµενων ισχύων µαζί το αντίστοιχο σφάλµα. Παρατηρείται
ότι η διάταξη, χρησιµοποιώντας τηνCth,avg, παρουσιάζει βέλτιστη ακρίβεια γύρωαπό το µέσο των
απωλειών βαθµονόµησης στα 4-5W.
Συγκρίνοντας τις καµπύλες βαθµονόµησης των Pcal για 1 και 10 W, Σχήµατα 2.20αʹ και 2.20εʹ

αντίστοιχα, φαίνεται ότι η θερµοκρασία περιµετρικά του δοχείου Tαναδ έχει διαφορετικές τελικές
τιµές. Στην δοκιµή 1W απαιτείται αρκετός χρόνος για την αύξηση του Tλαδιού κατά 2 ◦C , οπότε και
η Tαναδ αυξάνεται κατά 1.25 ◦C από την αρχική θερµοκρασία. Αντιθέτως, στα 10W, ο χρόνος είναι

2Η επιλογή αυτής της τιµής µπορεί να γίνει αυθαίρετα. Για παράδειγµα, στην αναφορά [12], διάταξη 2.2.2.4., το επιλεγµένο εύρος είναι µεταξύ
0.05 - 3 ◦C . Σε αυτή την εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε αισθητήρας PT100 µε αναµενόµενη ακρίβεια µέτρησης στους 20–30 ◦C στο 0.05 ◦C . Στην
υλοποίηση της παρούσας εργασίας χρησιµοποιούνται NTC αισθητήρες µε ακρίβεια 0.1 ◦C . Η επιλογή των 2 ◦C εξηγείται στην ενότητα 2.3.7

46



0 1000 2000 3000 4000 5000
Time[sec ]

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

Te
m

pe
ra

tu
re

 [
C]

t = 5130

T = 2

Toil

Tstirrer

(αʹ)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time[sec ]

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

Te
m

pe
ra

tu
re

 [
C]

t = 2557

T = 2

Toil

Tstirrer

(βʹ)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time[sec ]

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

Te
m

pe
ra

tu
re

 [
C]

t = 1246

T = 2

Toil

Tstirrer

(γʹ)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time[sec ]

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

29.5

Te
m

pe
ra

tu
re

 [
C]

t = 980

T = 2

Toil

Tstirrer

(δʹ)

0 100 200 300 400 500 600
Time[sec ]

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

Te
m

pe
ra

tu
re

 [
C]

t = 469

T = 2

Toil

Tstirrer

(εʹ)

Σχήµα 2.20: Αύξηση της θερµοκρασίας λαδιού και αναδευτήρα κατά τον κύκλο βαθµονόµησης: (α΄) 1 W (β΄) 2 W (γ΄)
4W (δ΄) 5W (ε΄) 10W

σχεδόν 10 φορές µικρότερος, και η Tαναδ αυξάνεται µόνο κατά 0.3 ◦C . Αυτό σηµαίνει ότι ενώ και
στις δύο περιπτώσεις το λάδι έχει καταναλώσει την απαραίτητη ενέργεια για να αυξηθεί η Tλαδιού
στις ίδιες µονάδες, η µόνωση που περιβάλλει το δοχείο έχει απορροφήσει σηµαντικά λιγότερη
ενέργεια στα 10 W από ότι στο 1 W. Από τις µονάδες µέτρησης της Cth (J/◦C) είναι προφανές
ότι για την ίδια διαφορά θερµοκρασίας (2 ◦C), όσο µειώνεται η καταναλισκόµενη ενέργεια στο
σύστηµα, τόσο µειώνεται και η µετρούµενη Cth.
Η Cth,avg τείνει να µειώνεται όσο αυξάνεται η Pcal, όπως και στη [10]. Για την αύξηση της

ακρίβειας των µετρήσεων, προτείνεται η χρήση δύο διαφορετικών χωρητικοτήτων κατά τον υ-
πολογισµό των απωλειών. Αρχικά, χρησιµοποιείται η µέση τιµή Cth,avg για την προσέγγιση της
τάξης µεγέθους των απωλειών (Pcal,est) της ΣΥ∆. Σε δεύτερο στάδιο, επιλέγεται η Cth βάσει της
πλησιέστερης Pcal,est για τον τελικό υπολογισµό. Με αυτό τον τρόπο, είναι δυνατόν να µειωθεί
το παραγόµενο σφάλµα από την εκτίµηση τηςCth, χωρίς όµως να αναιρούνται οι αποκλίσεις από
σφάλµατα προετοιµασίας, µετρητικού εξοπλισµού κ.α..
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Πίνακας 2.15: Σφάλµα από τον υπολογισµό της ισχύος αντίστοιχης Pcal χρησιµοποιώντας την µέση τιµή Cth,avg

Pcal [W] Pcal,est [W] Error [%]
1 0.97 -3
2 1.94 -3
4 3.99 -0.25
5 5.06 1.2
10 10.58 5.8

2.3.7 Προετοιµασία Μέτρησης

Η βαθµονόµηση του συστήµατος, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πραγµατοποιείται για µικρή αύξηση
της θερµοκρασίας 2 ◦C για τους εξής λόγους:

1. Οι θερµικές και ηλεκτρικές ιδιότητες της διάταξης (πολυστερίνη, γυάλινο δοχείο και παρα-
φινέλαιο) όπως και της ΣΥ∆, αναµένονται να είναι σταθερές.

2. ΄Εχουν εξαλειφθεί οι πιθανές εξαρτήσεις της συνολικής θερµοχωρητικότητας από την Tλαδιού
(σε αντίθεση µε την λήψη θερµοκρασιών µακροπρόθεσµα).

3. Ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας του λαδιού θεωρείται σταθερός χωρίς να επηρεάζεται
από φαινόµενα κορεσµού (ενότητα 2.1.1).

Τα παρακάτω βήµατα, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.21, ακολουθούνται κάθε φορά, ώστε
να εξασφαλίζεται η επαναληψιµότητα του πειράµατος:

1. Η Tπρβ πρέπει να διατηρείται όσο πιο σταθερή γίνεται (± 0.3 ◦C από την αρχική θερµοκρασία)
κατά την διάρκεια µιας µέτρησης, έτσι ώστε η αποθηκευµένη ενέργεια στο µονωτικό υλικό
να µην επηρεάζεται από το περιβάλλον.

2. ΠερίοδοςΨύξης: Για να ξεκινήσει µια µέτρηση, το λάδιψύχεται κάτωαπό, ή έως, την θερµο-
κρασία του περιβάλλοντος. Η ακεραιότητα των αποτελεσµάτων εξασφαλίζεται όταν ηTλαδιού
έχει µικρή διακύµανση από Tπρβ, διαφορετικά, µέρος των απωλειών θα αποθηκευτούν στο
µονωτικό υλικό. Η ψύξη του συστήµατος (µόνωση, αναδευτήρας) επιτυγχάνεται τοποθε-
τώντας παγωµένο λάδι µέσα στον θάλαµο, έως ότου η θερµοκρασία να µειωθεί κάτω από
Tπρβ. Είναι σηµαντικό όλο το σύστηµα να βρίσκεται σε πολύ κοντινές θερµοκρασίες (± 0.2
◦C) αρχικά, έτσι ώστε να µην συνεισφέρουν τα όποια θερµότερα µέρη ενέργεια στο λάδι,
επηρεάζοντας εν τέλη την ακρίβεια των µετρήσεων.

3. Περίοδος Προθέρµανσης: Ζεσταίνεται το λάδι ενεργοποιώντας τις αντιστάσεις βαθµονόµη-
σης, ενώ συνεχίζει ο αναδευτήρας να λειτουργεί, εξασφαλίζοντας θερµοκρασιακή οµοιοµορ-
φία. Όπως και προηγουµένως, το λάδι θερµαίνεται έως την θερµοκρασία περιβάλλοντος,
ελαχιστοποιώντας οποιαδήποτε πιθανή µεταφορά θερµικής ενέργειας από το περιβάλλον
προς τη ΣΥ∆.

4. ΠερίοδοςΗρεµίας: Ενώητιµή τηςTλαδιού βρίσκεται στα επιθυµητάόρια, είναι πιθανόκάποια
µέρη του συστήµατος να έχουν ακόµα χαµηλότερες θερµοκρασίες, λόγω της αρχικής ψύξης
στο βήµα 2. Αυτό γίνεται αντιληπτό από την (αργή) µείωση της Tλαδιού, αµέσως µετά το βήµα
3. Με στόχο την επίτευξη θερµοκρασιακής οµοιοµορφίας στην διάταξη, δηλαδή όλα τα µέρη
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να βρίσκονται σε πολύ κοντινές θερµοκρασίες µε τις Tπρβ και Tλαδιού, οι απώλειες του αναδευ-
τήρα χρησιµοποιούνται για την θέρµανση των ψυχρών µερών. Σε περίπτωση που η Tλαδιού
δεν έχει σταθεροποιηθεί έγκαιρα, είναι πιθανό η Tαναδ να την ξεπεράσει ελάχιστα.

5. Περίοδος Εκκίνησης: Η ΣΥ∆ ενεργοποιείται, και δεν λαµβάνεται υπόψιν (ακόµα) η µέτρηση
των απωλειών. Η Περίοδος Μέτρησης αρχίζει από την στιγµή που η Tαναδ ισούται µε την
Tλαδιού, έτσι ώστε η ροή ενέργειας να έχει µονή κατεύθυνση (από το λάδι προς τον αναδευ-
τήρα και το µονωτικό υλικό). ∆ιαφορετικά, η κλίση της Tλαδιού θα είχε διαφορετικό πρόσηµο
πρίν και µετά την στιγµή Tαναδ = Tλαδιού. Αυτό το φαινόµενο θα καθιστούσε παράγοντα αβε-
βαιότητας κάθε µέτρησης, επηρεάζοντας αρνητικά τα τελικά αποτελέσµατα.

6. Περίοδος Μέτρησης: Όταν η Tλαδιού είναι ίση µε την Tαναδ, η θερµοκρασία αρχίζει να κα-
ταγράφεται. Η εκάστοτε µέτρηση απωλειών διακόπτεται όταν η Tλαδιού έχει αυξηθεί κατά 2
◦C .
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Σχήµα 2.21: Φάσεις µέτρησης κατά την βαθµονόµησης 1W

2.3.8 Εργαστηριακή ∆ιάταξη

Συστήµατα ελέγχου και αισθητήρες

Οι βασικές συνδέσεις µεταξύ των διαφόρων µερών της διάταξης παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.22.
Εκτός από την µέτρηση των αισθητήρων από το πολύµετρο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µέσω του
Arduino στην πλακέτα του πολυπλέκτη, ο υπολογιστής επικοινωνεί και µε την πλακέτα ελέγχου.
Ο έλεγχος πραγµατοποιείται από την Arty Z7: Zynq-7000 SoC Development (FPGA) πλακέτα. Ανα-
λυτικότερα, ο σκοπός αυτής της πλακέτας είναι, µέσω ελέγχου ανοιχτού βρόχου, η δηµιουργία του
κατάλληλου PWM σήµατος µε συγκεκριµένη διακοπτική συχνότητα (fsw) και λόγο κατάτµησης.
Η fsw λειτουργίας είναι στα 100 kHz, µε περίοδο Tsw = 10 µs. Είναι επιθυµητό να είναι ελέγξιµο ο
λόγος κατάτµησης µε βήµα 1%, ώστε να προσοµοιώνονται οι διάφορες καταστάσεις λειτουργίας
µε υψηλή ακρίβεια. ∆εδοµένου της Tsw, η ελάχιστη περίοδος ενός παλµού µπορεί να είναι 100 ns
(10 MHz). Για αυτό τον σκοπό, χρησιµοποιείται το ρολόι των 400 MHz του FPGA, έναντι των 50
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MHz του µικροεπεξεργαστή, προς την υλοποίηση της γεννήτριας παλµών. Ο µικροεπεξεργαστής
βέβαια, είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία του χρήστη µε το FPGA, ορίζοντας την fsw και το
λόγο κατάτµησης σε κάθε εφαρµογή.

Κυκλώµατα ισχύος

Αναφορικά µε τα µέρη ισχύος, µια πηγή συνεχούς τάσης τροφοδοτεί τις Rβαθµ, ανάλογα την επι-
θυµητή ισχύ βαθµονόµησης. Η ΣΥ∆ συνδέεται µε τρία τροφοδοτικά για την δηµιουργία 80 V DC,
ενώ το φορτίο αποτελείται από δύο ρυθµιζόµενες αντιστάσεις (Σχήµα 2.23βʹ). Αρχικά είχε χρη-
σιµοποιηθεί µόνο µια αντίσταση ισχύος, αλλά η λειτουργία της ήταν ασταθής. Σε µεγάλες τιµές
ρεύµατος (10 Α) στα 40 V εξόδου, η κατανάλωση 400 W είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της θερ-
µοκρασίας των αντιστάσεων, και στα 4 Ω υπήρχε σηµαντική διακύµανση του φορτίου. Για αυτό
τον λόγο χρησιµοποιήθηκαν δύο φορτία, µοιράζοντας της παραγόµενες απώλειες.

Arduino &
Multiplexer

FPGA

Multimeter

3x DC
Sources

2x Variable
Reristors

DUT

Calibration
Resistors

Temperature
Sensors

DC Source

V,A
Opt
Iso

Σχήµα 2.22: Κυκλωµατικό σχεδιάγραµµα των µερών της διάταξης

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 2.23: (α΄) Εργαστηριακή αναπαράσταση (β΄) Ρυθµιζόµενες αντιστάσεις φορτίου

Βάσει βιβλιογραφίας, είναι γνωστό ότι όσο αυξάνεται η συχνότητα λειτουργίας, τόσο το σύστη-
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µα είναι ευάλωτο στον θόρυβο, λόγω της ύπαρξης παρασιτικών χωρητικοτήτων (Cpara) και επα-
γωγών. Η ιδιότητα αυτή φαίνεται από τις Εξισώσεις (2.8)-(2.10). Αυξάνοντας την fsw, 1) µειώνε-
ται η χωρητική επίδραση (2.8) και 2) αυξάνεται η επαγωγική (2.9). Αποτέλεσµα της 1) είναι ο
θόρυβος (crosstalk) µεταξύ δύο (ή και παραπάνω) αγωγών, καθώς δηµιουργούνται ανεπιθύµητα
µονοπάτια επιστροφής των υψίσυχνων σηµάτων [18]. Η 2) επηρεάζει κυρίως τα µονοπάτια ισχύος
µε αυξηµένες απώλειες, δηµιουργώντας υπερτάσεις µε την µορφή ταλαντώσεων [19].

XC = − 1

2πfswC
(2.8)

XL = 2πfswL (2.9)

IC = Cpara ·
dV

dt
(2.10)

Αναφορικά µε τις παρασιτικές χωρητικότητες του συστήµατος, η επίδρασή τους, όπως παρου-
σιάζεται και από το [20], εµφανίζεται µε την µορφή ρεύµατος [Εξίσωση (2.10)].

Σχήµα 2.24: Πλακέτα οπτικών ινών

Η µείωση του χρόνου dt, για σταθερό dV, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ρεύµατος που
διαπερνά την εκάστοτε παρασιτική χωρητικότητα Cpara. Ως εκ τούτου, εµφανίζεται πτώση τάσης
στις σύνθετες αντιστάσεις στο µονοπάτι επιστροφής, υπό την µορφή υψίσυχνου θορύβου. Το φαι-
νόµενο αυτό παρατηρήθηκε στους παλµούς PWM πάνω στην πλακέτα της ηµιγέφυρας. Στο Σχήµα
2.25 µετριούνται οι τάσεις PWM (0-3.3 V) στην έξοδο της πλακέτας ελέγχου (κίτρινο), και στην ε-
ίσοδο της ΣΥ∆ (µπλε). Καθώς αυξάνεται η συνεχής τάση στα άκρα της ηµιγέφυρας, φαίνεται να
αυξάνεται και ο θόρυβος στα αντίστοιχα σήµατα PWM. Η αξία του συγκεκριµένου προβλήµατος
έγκειται στο γεγονός ότι ο gate driver παράγει παλµούς Vgs µε βάση κάποια όρια τάσης (είσο-
δος:έξοδος, 0–1 V : GND, 1.8-3.3 V : 3.3 V). Όταν όµως η είσοδος ταλαντώνεται, µεταξύ αυτών των
ορίων, µε σηµαντικά µεγαλύτερη συνχνότητα από αυτή που ορίζει ο κατασκευαστής, η συµπερι-
φορά του gate driver είναι άγνωστη και τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι καταστροφικά για τους
διακόπτες.
Λύση του παραπάνω προβλήµατος αποτέλεσε η χρήση οπτικών ινών. Με αυτό τον τρόπο, οι

θορυβώδεις αγωγοί ελέγχου µεταξύ των 2 πλακετών, αντικαθίστανται από οπτικές ίνες, οι οποίες
εµφανίζουν µηδενική ευαισθησία στα φαινόµενα που παρουσιάστηκαν. Τελικά, τα αντίστοιχα
σήµατα PWM σε VDC = 80 V παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.25εʹ.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ) (δʹ)

(εʹ)

Σχήµα 2.25: Κυµατοµορφές Vgs στην έξοδο της πλακέτας ελέγχου (κίτρινο) και στην είσοδο της ΣΥ∆ (µπλέ): (α΄) VDC

= 20 V (β΄) VDC = 40 V (γ΄) VDC = 60 V (δ΄) VDC = 80 V (ε΄) VDC = 80 V µε χρήση οπτικών ινών

52



2.4 Πειραµατικές µετρήσεις

Για την επιβεβαίωση της λειτουργίας της θερµιδοµετρικής διάταξης, σχεδιάστηκε το παρακάτω
πείραµα. Ως ΣΥ∆ χρησιµοποιήθηκε µια ηµιγέφυρα Si MOSFET, η σχεδίαση της οποίας φαίνεται
[3], µε βασικά χαρακτηριστικά όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.16.

Πίνακας 2.16: Στοιχεία ηµιγέφυρας buck µετατροπέας

Στοιχείο Τιµή
Si-MOSFET BSC0403NS
Τοπολογία Buck µετατροπέας
Τάση εισόδου 80 V
Λόγος κατάτµησης 50%
∆ιακοπτική συχνότητα 100 kHz
Dead Time 20& 150 ns
Ρεύµα εξόδου 1& 10 Α
Πηνίο 4.2mH
DC Link πυκνωτής 80 µF
Εξωτερικός πυκνωτής 80 µF
Power Isolator PDSE1-S12-S12-M-TR
Gate Driver UCC20520

Το αναλυτικό µοντέλο [3] δέχεται ως παραµέτρους κάποιες χαρακτηριστικές τιµές τουMOSFET
από το φύλλο αναφοράς, καθώς και τις βασικές τιµές λειτουργίας της ηµιγέφυρας, όπως είναι η
τάση, η διακοπτική συχνότητα κ.α.. Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στους
Πίνακες 1.2 και 2.16. Λύνοντας τις αναλυτικές εξισώσεις συναρτήσει του νεκρού χρόνου, υπο-
λογίζονται οι συνολικές απώλειες της ηµιγέφυρας. Στο Σχήµα 2.26, παρουσιάζονται οι απώλειες
συναρτήσει του ρεύµατος για 1, 5 και 10 Α, από 10 έως 300 ns νεκρό χρόνο.
Από προηγούµενες µετρήσεις (Σχήµα 2.27), υπό σταθερό νεκρό χρόνο στα 100 ns και συνεχή

τάση στα 100 V, κατά την σβέση του άνω διακόπτη (Μετάβαση Τύπου Β, Σχήµα 1.16βʹ στάδιο (b))
παρατηρούνται 2 είδη απωλειών. Για χαµηλά ρεύµατα έως και 2 Α επικρατεί η ηµιτελής ήπια
σβέση, ενώ για µεγάλα φορτία υπάρχει ήπια σβέση µε απώλειες όµως από την αγωγή της διόδου.
Οι πηγές απωλειών των παραπάνω φαινοµένων παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.27.
Για την επίδειξη της ακρίβειας της θερµιδοµετρικής διάταξης, θα πραγµατοποιηθούν µετρήσεις

υπό 1 και 10 Αφορτίο, και νεκρό χρόνο 20 και 150ns. Για 1 Α, οι απώλειες αναµένεται να µειωθούν
κατά 177 mW όσο αυξάνεται ο νεκρός χρόνος από τα 20 στα 150 ns, ενώ στα 10 Α αναµένεται
αύξηση κατά 199mW.

2.4.1 Πειραµατικό Μοντέλο

Η σχεδίαση και η λειτουργία της διακοπτικής µονάδας παρουσιάζεται αναλυτικά στην διπλωµα-
τική εργασία [3]. Συνοπτικά, η πλακέτα αποτελείται από δύο τροφοδοσίες µε αποµόνωση, για
την δηµιουργία των δυναµικών Vgs του άνω και κάτω διακόπτη. Στο κέντρο βρίσκεται ο οδηγός
πύλης (gate driver), όπου ευθύνεται κυρίως για την αποµόνωση της πλακέτας ελέγχου από την
ψηλή τάση του συστήµατος, και την δηµιουργία των συµπληρωµατικών παλµών οδήγησης µε
σταθερό νεκρό χρόνο, ανάλογα την χρησιµοποιούµενη αντίσταση εισόδου. Η πλακέτα που χρησι-
µοποιήθηκε παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.28.

53



10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
Dead Time [ns]

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Po
we

r L
os

se
s [

W
]

Power Losses, 1 A (analytical model)

(αʹ)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
Dead Time [ns]

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Po
we

r L
os

se
s [

W
]

Power Losses, 5 A (analytical model)

(βʹ)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
Dead Time [ns]

4.8

4.9

5.0

5.1

5.2

5.3

Po
we

r L
os

se
s [

W
]

Power Losses, 10 A (analytical model)

(γʹ)

Σχήµα 2.26: Απώλειες ηµιγέφυρας συναρτήσει νεκρού χρόνου, υπολογισµένες από το αναλυτικό µοντέλο [3] για: (α΄)
1 Α, (β΄) 5 Α, (γ΄) 10 Α

Οι τιµές των παθητικών στοιχείων εξόδου υπολογίζονται βάσει την αναφορά [21]. Στοχεύο-
ντας στην σταθερότητα της διάταξης και τον περιορισµό των ταλαντώσεων, η διακύµανση του
ρεύµατος ορίζεται στα 47.6mA µε τιµή πηνίου 4.2mH [Εξίσωση (2.11)]. Επίσης, από την Εξίσωση
(2.12) υπολογίζεται ότι ο πυκνωτής εξόδους τιµής 80 µF, οφείλεται για την διακύµανση της τάσης
εξόδου 0.74mV.
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Σχήµα 2.27: Σβέση του άνω διακόπτη σε διαφορετικές τιµές φορτίων για σταθερό νεκρό χρόνο στα 100 ns

Σχήµα 2.28: ∆ιάταξη ηµιγέφυρας µε τον πυκνωτή dc link και τις αντιστάσεις εκφόρτιστης

∆IL =
(VIN,max − VOUT ) ·DutyCycle

fsw · L
(2.11)

COUT,min =
∆IL

8 · fsw ·∆VOUT

(2.12)

Για την σύγκριση των µετρούµενων µε των αναλυτικών απωλειών µόνο των διακοπτικών
στοιχείων, στις αναλυτικές εξισώσεις προστέθηκαν επιπλέον οι απώλειες της πλακέτας, οι οπο-
ίες µετρήθηκαν από την θερµιδοµετρική διάταξη. Συγκεκριµένα, οι απώλειες από το κύκλωµα
τροφοδοσίας και του οδηγού πύλης αναµένονται να είναι σταθερές. Υπό µηδενική τάση και ενερ-
γοποιηµένο το κύκλωµα οδήγησης στα 100 kHz, οι απώλειες µετρούνται στα 300mW. Αναφορικά
µε τις απώλειες στο µονοπάτι ρεύµατος, η αντίσταση του χαλκού προσεγγίζεται µε την θερµιδοµε-
τρική διάταξη. Τροφοδοτώντας σταθερό ρεύµα 10 Α σε shunt SMD αντιστάσεις ακριβείας 10 mΩ,
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οι απώλειες του χαλκού υπολογίζονται από την διαφορά των µετρούµενων απωλειών, µε την
ισχύ που καταναλώνεται από τις αντιστάσεις. Με το πολύµετρο ακριβείας µετρήθηκε η πτώση
τάσης στις shunt αντιστάσεις, οπότε γνωρίζοντας από το αµπερόµετρο το τροφοδοτούµενο ρεύµα,
υπολογίστηκαν οι απώλειες αυτές. Τελικά, η αντίσταση του χαλκού, βάσει την ισχύ και το ρε-
ύµα φορτίου, υπολογίζεται στα 6.3 mΩ. Στο Σχήµα 2.26, έχουν προστεθεί σε κάθε διάγραµµα οι
αντίστοιχες απώλειες συναρτήσει του ρεύµατος φορτίου.

2.4.2 Αποτελέσµατα

Οι απώλειες, για Cth,avg, κάθε πειράµατος παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.29 και στον Πίνακα 2.17.
Είναιφανερόότι οι η συµπεριφορά των επιλεγµένωνMOSFETακολουθεί τις αναλυτικές εξισώσεις
που αναπτύσσονται στην βιβλιογραφία [3], ανεξαρτήτως φορτίου.
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Σχήµα 2.29: Σύγκριση θεωρητικών µε µετρούµενων απωλειών συναρτήσει του νεκρού χρόνου για (α΄) 1
Α, (β΄) 10 Α

2.4.3 Σχόλια

Η διάταξη που υλοποιήθηκε επιτυγχάνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Παρατηρώντας τις υλο-
ποιήσεις από την βιβλιογραφία, φαίνεται ότι η διάταξη δέχεται βελτίωση σε διάφορους τοµείς.
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Πίνακας 2.17: Εκτίµηση απωλειών ισχύος ηµιγέφυρας

Iload [Α] Νεκρός χρόνος Tαρχή [◦C] ∆t [s] Plosses [W]
1 20 26.3 3134 1.58
1 150 26.5 3920 1.27
10 20 26.5 1011 4.91
10 150 26.6 971 5.11

Αναφορικά:

1. Χρήση διαφορετικών αισθητήρων θερµοκρασίας για την επίτευξη καλύτερης ακρίβειας, και
τελικά µείωση του χρόνου µετρήσων.

2. ∆οκιµή εγκατάστασης εναέριου αναδευτήρα, σε αντίθεση µε τον µαγνητικό, ώστε να απο-
φευχθεί η επιρροή των απωλειών στο σύστηµα.

3. ∆οκιµή και χαρακτηρισµός διαφορετικών ποσοτήτων λαδιού, όπως και διαφορετικών υ-
γρών, συναρτήσει του εύρους απωλειών.

4. Υλοποίηση µικρότερης σε όγκο διάταξης µε χρήση εξίσου ικανών µονωτικών υλικών.

2.4.4 Τροποποιηµένη πλακέτα ελέγχουMOSFET για GaN συσκευές

Εξαρχής ήταν επιθυµητή η σύγκριση των επιδόσεων της ηµιγέφυρας µεταξύ των συσκευών MO-
SFET και GaN. Για αυτό σκοπό, τροποποιήθηκε η διάταξη ηµιγέφυρας των MOSFET (Σχήµα 2.28
[3]) προς υποβίβαση της τάσης οδήγησης Vgs από τα 12 V στα 5.6 V . Το ηλεκτρικό διάγραµµα του
νέου κυκλώµατος µαζί µε την υλοποιηµένη πλακέτα παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.30
Συνοπτικά, βλέποντας το πάνω µέρος του κυκλώµατος του Σχήµατος 2.30γʹ, γίνεται ο διαχωρι-

σµός σε 3 στάδια. Πρώτα, µε στόχο τον διαφορετικό έλεγχο του ρεύµατος φόρτισης/αποφόρτισης,
κατά την αγωγή ακολουθείται το µονοπάτι από την αντίσταση R6, ενώ κατά την σβέση από την
R3 και την δίοδο. Η R6 συνήθως λαµβάνει τιµές από µερικά Ω έως και 50-60Ω, και η R3 προτι-
µάται να είναι βραχυκύκλωµα. ΄Επειτα, από τις αντιστάσεις R5 και R4 διαιρείται η τάση των 12V
στα 6V, και στον πυκνωτή C9 αποθηκεύεται ενέργεια για την εφαρµογή αρνητικής Vgs κατά την
σβέση του διακόπτη3. Τέλος, οι zener δίοδοι Z2, Z3 αναλαµβάνουν την προστασία του διακόπτη
από υπερτάσεις, διατηρώντας σταθερή την τάση στα 5.6V.
Πειραµατικά, το κύλωµα επιβεβαιώνεται ότι ανταποκρίνεται στα επιθυµητά όρια λειτουργίας

βάσει την θεωρία. Βέβαια, όπως θα εξηγηθεί στην συνέχεια, η κόλληση των GaN διακοπτών απο-
τέλεσε σηµαντικό εµπόδιο στην ολοκλήρωση της πλακέτας, µε αποτέλεσµα να µην γίνει η σύγκρι-
ση των επιλεγµένων διακοπτών.

3Υπό συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας υψηλών ρευµάτων, παρατηρούνται µειωµένες απώλειες από την εφαρµογή αρνητικής Vgs [22].
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήµα 2.30: Τροποποίηση κυκλώµατος εξόδου gate-driver MOSFET για οδήγηση GaN (α΄) 3D αναπαράσταση της πλα-
κέτας (β΄) Συνδεσµολογία στοιχείων στην πλακέτα (γ΄) Ηλεκτρικό διάγραµµα κυκλώµατος οδήγησης

58



Κεφάλαιο 3

Double Pulse Testing

3.1 ∆ιατάξεις δοκιµής διπλού παλµού

Οι διατάξεις διπλού παλµού (DPT) χρησιµοποιούνται ευρέως για τον στατικό και δυναµικό χαρα-
κτηρισµό ηµιαγωγών. Η ευελιξία της τροποποίησης του εκάστοτε κυκλώµατος, για την µέτρηση
διαφορετικών παραµέτρων, καθιστά τοDPT ιδανικό στον χαρακτηρισµό πληθώρας διαφορετικών
ηµιαγωγών. Συγκεκριµένα, προσθέτωντας στο κύκλωµα τρείς αισθητήρες προς µέτρηση του ρε-
ύµατος αγωγής του καναλιού Ich, της τάσης Vds και Vgs, είναι δυνατή η εκτίµηση της πλειοψηφίας
των αγωγών.
Η µέτρηση των τάσεων και τελικά η εκτίµηση του ηµιαγωγού, προτιµάται να υλοποιείται στον

κάτωδιακόπτη (προς αποφυγή χρήσης επιπλέον κυκλωµάτων1). ∆εν αποκλείται, βέβαια, η µέτρη-
ση του πάνω διακόπτη, εφόσον πραγµατοποιηθούν απαραίτητες αλλαγές [23]. Αναφορικά µε την
µέτρηση της αντίστασης καναλιού αγωγής (Rds,on) των GaN συσκευών, εµφανίζεται ανακρίβεια
στον κλασικό έλεγχο DPT, λόγω του φαινοµένου ῾῾παγίδευσης᾿᾿ των ηλεκτρονίων στο επίπεδο Al-
GaN µεταξύ gate-drain [24]. Καθώς η περίοδος των παλµών ελέγχου του DPT είναι της τάξης των
µs, και η Rds,on δεν έχει σταθεροποιηθεί εως το πέρας αυτών, προτείνεται από την βιβλιογραφία
η χρήση πολλαπλών παλµών (MPT) για την ακριβέστερη µέτρηση της Rds,on [25], [26]. Βέβαια,
η επίδραση της Rds,on δεν είναι στόχος στην προκείµενη εργασία, οπότε και θα δοθεί βάσει στην
απλούστερη εκδοχή αυτής της διάταξης.
Τα βασικά στοιχεία σε ένα DPT εµφανίζονται στο Σχήµα 3.1. Αναλυτικότερα, στην είσοδο της

διάταξης τοποθετείται πηγή συνεχούς τάσης και χωρητικότητα (CBUS) µεγάλης τιµής για την στα-
θεροποίηση της παρεχώµενης τάσης στο κύκλωµα. ΄Επειτα, στην θέση του άνω διακόπτη χρησι-
µοποιείται είτε δίοδος, είτε ηµιαγωγός όµοιος µε τον κάτω διακόπτη, ανάλογα τους στόχους της
εκάστοτε εφαρµογής. Καθώς είναι επιθυµητή η αύξηση του ρεύµατος δοκιµής σε συγκεκριµένες
τιµές σε κάθε µέτρηση, χρησιµοποιείται ένα πηνίο παράλληλαµε τον πάνωδιακόπτη. Με αυτό τον
τρόπο, προσοµοιώνεται το ρεύµα φορτίου που διαπερνά το κανάλι του κάτω διακόπτη σε πραγµα-
τικές συνθήκες λειτουργίας. Για τον υπολογισµό των διακοπτικών απωλειών, µετριέται το ρεύµα
µετά τον προς χαρακτηρισµό διακόπτη, όπως και η Vds. Κατά την περίοδο αγωγής, λόγω ύπαρξης
της Rds,on, παρατηρείται µηδαµινή αλλά µη αµελητέα πτώση τάσης Vds,on. Λόγω της σηµαντικής
διαφοράς τάσης µεταξύ των δύο µετρήσεων (συνήθως > 100V κατά την σβέση και ∼ mV κατά

1Στην περίπτωση που είναι επιθυµητή η µέτρηση των αντίστοιχων παραµέτρων του άνω διακόπτη, λόγω της συνδεσµολογίας της ηµιγέφυρας,
τα σήµατα θα έχουν ῾ἁιωρούµενη αναφορά᾿᾿. Αυτό υφίσταται, καθώς ο παλµογράφος συνήθως έχει ως αναφορά την γείωση του δικτύου (εκτός και
εάν συνδεθεί σε κατάλληλη πρίζα µε αποµόνωση), οπότε είναι πιθανό στο εσωτερικό του να δηµιουργηθούν µονοπάτια µεταξύ των δύο αναφορών,
προκαλώντας ανεπιθύµητες επιπτώσεις στα µετρητικά. Το πρόβληµα αυτό, βέβαια, λύνεται µε την χρήση διαφορικών probe ή κυκλωµάτων, τα
οποία µέσω ενός διαφορικού τελεστικού ενισχυτή µετασχηµατίζουν την αναφορά εισόδου σε αυτή της εξόδου. Μειονέκτηµα των παραπάνω,
αποτελεί κυρίως το χαµηλό εύρος ζώνης (≤ 200MHz) προς την µέτρησηWBG ηµιαγωγών.
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Σχήµα 3.1: Απλοποιηµένο DPT κύκλωµα [25]

την αγωγή), για την βελτιστοποίηση της ακρίβειας χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικοί αισθη-
τήρες τάσης. Με σκοπό την προστασία, όµως, του ενός µετρητικού από της υψηλές τάσεις, χρησι-
µοποιείται ένα κύκλωµα περιορισµού το οποίο διατηρεί την µέγιστη µετρούµενη τάση σε χαµηλά
επίπεδα. Στην βιβλιογραφία [25] παρουσιάζονται διάφορες παραλλαγές αυτού του κυκλώµατος.

3.1.1 Κυµατοµορφές συστήµατος

Στο Σχήµα 3.1 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές της τάσης Vgs και Vds του κάτω διακόπτη, όπως
και των ρευµάτων Id (κανάλι ηµιαγωγού) και IL. Αρχικά, επιτρέπεται στο πηνίο το φορτιστεί έως
ότου το ρεύµα να φτάσει µια συγκεκριµένη τιµή (ορισµένη από τον χρήστη). Τότε, υπό φορτίο
µετριέται η συµπεριφορά του ηµιαγωγού κατά την σβέση. Στην συνέχεια, αφού δοθεί αρκετός
χρόνος ώστε το διακοπτικό φαινόµενο να έχει ολοκληρωθεί, η συσκευή έρχεται ξανά σε αγωγή,
και αξιολογείται πάλι η συµπεριφορά του.

3.1.2 Εξαγόµενα χαρακτηριστικά

Από την µέτρηση των δύο διακοπτικών φαινοµένων, ο χρήστης µπορεί να εξάγει τα παρακάτω
χαρακτηριστικά:

Απώλειες επικάλυψης

Οι σκληρές µεταβάσεις (hard switching) σε έναν µετατροπέα οφείλονται στην επικάλυψη της
τάσης και του ρεύµατος στα άκρα του εκάστοτε ηµιαγωγού, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.2αʹ.
Τροποποιώντας κατάλληλα το κύκλωµα (Σχήµα 3.2βʹ), η συσκευή µπορεί να λειτουργεί και υπό
συνθήκες ήπιων µεταβάσεων (soft switching).

Παρασιτική επαγωγή κυκλώµατος

Η µέτρηση των ταλαντώσεων της τάσης (κατά την περίοδο νεκρού χρόνου) συναρτήσει των πα-
ρασιτικών χωρητικοτήτων των δύο συσκευών (της πλακέτας και του χρησιµοποιούµενου probe)
επιτρέπουν στον υπολογισµό της παρασιτικής επαγωγής του βρόχου ισχύος µέσω της εξίωσης (3.1)
[27]–[29]. Ενώ δεν προσεγγίζεται η πραγµατική τιµή της επαγωγής του κυκλώµατος ισχύος, υπο-
λογίζεται η επαγωγή συντονισµού (Lresonance) του LC κυκλώµατως.
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(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 3.2: (α΄) Απώλειες λόγω επικάλυψης [27] (β΄) Τροποποιηµένο κύκλωµα DPT µε επίτευξης hard switching και
soft switching [26]

Lresonance =
1

Ctot · (2πfringing)2
(3.1)

Η παράµετρος αυτή βοηθάει στην εκτίµηση του αναµενόµενου θορύβου, των πιθανών υπερτάσε-
ων, και εν τέλη στην βέλτιστη παραµετροποίηση του συστήµατος αναφορικά µε την οδήγηση των
ηµιαγωγών.

Χρόνοι ανόδου καθόδου

Από τις δοκιµές διπλού παλµού εξάγονται οι χρόνοι ανόδου και καθόδου τάσης Vgs, Vds, και ρε-
ύµατος καναλιού. Οι χρόνοι αυτοί µπορεί να αποτελέσουν σηµαντικό παράγοντα όταν είναι επι-
θυµητή η σύγκριση διαφορετικών ηµιαγωγών, αντιστάσεων οδήγησης (Rgate,on &Rgate,off ), ή και
gate driver.

Αντίσταση αγωγής καναλιού

Ιδιαίτερη αξία έχει και ο χαρακτηρισµός της Rds,on των GaN συσκευών. Σε αντίθεση µε τα Si και
SiC MOSFET, στις GaN συσκευές λόγω του φαινοµένου παγίδευσης των ηλεκτρονίων [26], η α-
ντίσταση Rds,on εµφανίζει εξάρτηση από την υποκείµενη τάση στα άκρα της συσκευής, όπως και
την διακοπτική συχνότητα λειτουργίας. Το φαινόµενο αυτό ενδέχεται να είναι καταστροφικό για
την ζωή της συσκευής υπό ακατάλληλες συνθήκες. Για τον χαρακτηρισµό, λοιπόν, της δυναµικής
ιδιότητας τηςRds,on, είναι σηµαντική η µέτρηση της τάσης Vds κατά την αγωγή του διακόπτη.
Παρατηρείται ότι η µεταβολή τηςRds,on, και εν τέλη η αύξηση των απωλειών, επηρεάζεται όχι

µόνο από την τιµή, αλλά και τον χρόνο εφαρµογής της τάσης Vds [25]. Για την αξιολόγηση αυτού
τουφαινοµένου, χρησιµοποιείται το κύκλωµα τουΣχήµατος 3.3, στο οποίο εφαρµόζεται τάση στην
συσκευή υπό δοκιµή για ορισµένο χρόνο. ΄Επειτα, για 1µs έως 10 δευτερόλεπτα (soaking time),
το σύστηµα αποµονώνεται από την πηγή τάσης, και ακολουθούν οι γνωστοί παλµοί. Επιπλέον
στοιχείο στο κύκλωµα αποτελεί η πηγή θερµότητας στην συσκευή, µε στόχο την αξιολόγηση της
Rds,on υπό διαφορετικές θερµοκρασίες.

3.1.3 Μέτρηση ρεύµατος

Η τάση µετριέται συνήθως µε την χρήση ενός παθητικού probe. Η σωστή επιλογή, όµως, του
αισθητήρα ρεύµατος είναι εξαίρετης σηµασίας στον ακριβή χαρακτηρισµό ηµιαγωγών. Από την
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Σχήµα 3.3: Βελτιστοποιηµένο κύκλωµα DPT προς µέτρηση τηςRds,on [30]

βιβλιογραφία επιλέγονται τα παρακάτω µετρητικά:

1. SMD shunt αντίσταση

2. Coaxial shunt αντίσταση

3. Πηνίο Rogowski

4. Μετασχηµατιστής ρεύµατος

Παρουσιάζονται κάποιες παράµετροι οι οποίες ενδέχεται να επηρεάζουν σηµαντικά τις µε-
τρήσεις, ενώ στην συνέχεια θα αναλυθούν περεταίρω τα µετρητικά ρεύµατος.

1. Τιµές ρεύµατος: κάθε µοντέλο αισθητήρα αποκρίνεται βέλτιστα υπό συγκεκριµένες συν-
θήκες λειτουργίας. ΄Ετσι, η ικανότητα και η ευαισθησία του εκάστοτε µετρητικού, ποικίλει
ανάλογα το πλάτος (1 Α/ 100 Α), την µορφή (DC/ AC), ή και την συχνότητα (bandwidth) του
ρεύµατος.

2. Χρόνοι ανόδου/ καθόδου: όσο αυξάνεται η ταχύτητα µετάβασης, από τον τύπο V = L · di
dt

φαίνεται πως ο όρος di
dt
αυξάνεται. Αυτό καθιστά την επιρροή των παρασιτικών επαγωγών

(Lpar) σηµαντική στην µετρούµενη αύξηση του ρεύµατος (τάσης). Ιδανικά, για την µείω-
ση αυτού του φαινοµένου, είναι εύλογη η χρήση µετρητικών µεθόδων µε την ελάχιστη ει-
σχώρηση παρασιτικών επαγωγών. Οι µέθοδοι εξ επαγωγής (Πηνίο Rogowski ή µετα/στης
ρεύµατος) δεν παρεµβαίνουν άµεσα στο µονοπάτι ροής ρεύµατος, όµως λόγω των µαγνη-
τικών ιδιοτήτων τους επηρεάζουν την Lpar του κυκλώµατος. Οι οµοαξονικές (coaxial) και
οι SMD αντιστάσεις τοποθετούνται εν σειρά µε το κύκλωµα ισχύος, και αναµένεται να συµ-
βάλουν σηµαντικά στην Lpar. Παρόλαυτά, µέθοδοι όπως 1) η τροποποίηση του πάχους και
των χρησιµοποιούµενων υλικών της οµοαξονικής αντίστασης [31], 2) η παραλληλοποίηση
πολλών SMD αντιστάσεων [32], [33], ή 3) η ελαχιστοποίηση του µονοπατιού της ροής ρεύµα-
τος [27], [32], [33] της αντίστασης, παρουσιάζουν σηµαντικές βελτιώσεις στην µείωση της
Lpar.
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Επιπλέον, είναι απαραίτητο για την κάθε εφαρµογή να είναι σωστά διαστασιολογηµένο το
εύρος ζώνης (BW) των µετρητικών συσκευών, όπως και του παλµογράφου. Γνωρίζοντας
την χρονική τάξη µεγέθους των σηµάτων που αναµένεται να µετρηθούν, υπολογίζεται το
BWsig του σήµατος από τον τύπο (3.2) (όπου trise σε ns) [34], [35]. Εµπειρικά, λαµβάνεται
υπόψιν η σύµβαση ότι το εύρος ζώνης του συστήµατος (των µετρητικών) πρέπει να είναι
τουλάχιστον 3 φορές µεγαλύτερο από αυτό του σήµατος. Για τον υπολογισµό του BW του
µετρητικού συστήµατος, από το [35] χρησιµοποιείται ο τύπος (3.3). Για δεδοµένες τιµές των
παραπάνω BW, το σφάλµα της εκάστοτε µέτρησης υπολογίζεται από τον υπολογισµό του
συνολικού BW του συστήµατος (παλµογράφος, probe, σήµα προς µέτρηση) χρησιµοποιώντας
τον προηγούµενο τύπο, µέσω της εξίσωσης (3.4).

BWsig =
0.35

trise
(3.2)

BWsys =
1√

1
BW 2

scope
+ 1

BW 2
probe

(3.3)

Merror(%) = (1− BWtot,sys

BWsig

) · 100 (3.4)

SMD shunt αντίσταση

Χρησιµοποιούνται µικρές τιµές, της τάξης τωνmΩ, SMD αντιστάσεις υψηλής ακρίβειας (0.1%). Η
τελική τιµή της αντίστασης εξαρτάται από το αναµενόµενο εύρος ρευµάτων προς µέτρηση, συναρ-
τήσει της ευαισθησίας του παλµογράφου2. Η περιττή αύξηση της αντίστασης είναι ανεπιθύµητη
διότι καταναλώνεται περισσότερη ενέργεια. Τα πλεονεκτήµατα των SMD shunt είναι το µικρό
µέγεθος, το πολύ ψηλό εύρος ζώνης, η µηδαµινή εισχώρηση επαγωγής [32] και το χαµηλό κόστος.
Ακόµα, µπορούν να µετρήσουν και συνεχή και εναλλασσόµενα ρεύµατα. Αρνητικό αποτελεί κυ-
ρίως η ικανότητα αντοχής ισχύος. Με σκοπό την ελαχιστοποίηση της επαγωγής των στοιχείων,
είναι ιδανικό να χρησιµοποιηθούν όσο µικρότερα στοιχεία γίνεται (0402, 0603 ή ακόµα 0508 δια-
στάσεις). Αυτό όµως, καθιστά τις αντιστάσεις λιγότερο ανθεκτικές σε µεγάλες ισχύς, φτάνοντας
τα 330 µε 500mW µέγιστη ικανότητα εφαρµογής ισχύος ανά στοιχείο.

Coaxial shunt αντίσταση

Οι οµοαξονικές αντιστάσεις βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας µε τις SMD αντιστάσεις, µόνο
που είναι κατασκευασµένες σε διαφορετική συσκευασία. ∆ύο παραδείγµατα εφαρµογών εµφα-
νίζονται στο Σχήµα 3.5 [26], [27]. Μοιράζονται τα περισσότερα πλεονεκτήµατα µε τις SMD αντι-
στάσεις, εκτός από το γεγονός ότι καταλαµβάνουν µεγαλύτερο όγκο, πιθανώς έχουν µεγαλύτερη
επαγωγική συνιστώστα, και µεγάλο κόστος (30-60+ € ανά στοιχείο, σε σύγκριση µε 0.5 € ανά SMD).
Βέβαια, οι οµοαξονικές αντιστάσεις παρουσιάζουν καλύτερη αντοχή σε ισχύ, φτάνοντας έως και
τα 225W, µε εξαιρετικό εύρος ζώνης3.

Πηνίο Rogowski

Η συγκεκριµένη µέθοδος βασίζεται στο φαινόµενο της µαγνήτισης εξ επαγωγής. Όταν ένας αγω-
γός διαρρέεται από εναλλασσόµενο ρεύµα, µέρος του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται απορ-
ροφάτε από το πηνίο Rogowski. ΄Ετσι, δηµιουργείται διαφορά δυναµικού στα άκρα του ανάλογη

2Για παράδειγµα, η χρήση 10mΩ αντίστασης προς µέτρηση 100mA, συνεπάγεται στην µετρούµενη πτώση τάσης 1mV.
3Μοντέλο R-700-1, 800 MHz, T&M RESEARCH PRODUCTS [36]
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(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 3.4: Τεχνικές χρήσης SMD shunt αντιστάσεων για την ελαχιστοποίηση των παρασιτικών επαγωγών (α΄) Ο-
δήγηση µονοπατιού ρεύµατος επιστροφής αντιπαράλληλα του ρεύµατος εισχώρησης µε σκοπό την αλληλοακύρωση
των πεδίων (β΄) Παράλληλη συστοιχία αντιστάσεων, παραλληλίζοντας και τις αντίστοιχες επαγωγές

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 3.5: DPT διάταξη µε χρήση οµοαξονικής shunt αντίστασης (α΄) Πλακέτα δοκιµών (β΄) Ροή ρεύµατος

του ρυθµού αύξησης του ρεύµατος στον αγωγό. Στο Σχήµα 3.6 [37] φαίνενται ένα παράδειγµα ε-
φαρµογής, και ο τρόπος λειτουργίας ενός Rogowski probe. Ενώ είναι εύκολη και απλή η χρήση
του, δεν είναι πάντα ιδανική σε διατάξεις DPT. ΄Εχει χρησιµοποιηθεί στην βιβλιογραφία [30] µε-
τρώντας ικανοποιητικά το περιεχόµενο του ρεύµατος. Βέβαια, είναι απαραίτητο να έχει µελετηθεί
η τοποθέτησή του βάσει τις οδηγίες του κατασκευαστή για την βέλτιστη απόκριση. Το τελευταίο
βασικό µειονέκτηµα εµφανίζεται στο το εύρος ζώνης του, φτάνοντας τα 30-50MHz.

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 3.6: (α΄) Παράδειγµα εφαρµογής Rogowski πηνίου CWT Ultra-mini [38] (β΄) Ανάλυση λειτουργίας probe
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Μετασχηµατιστής ρεύµατος

Η χρήση µετασχηµατιστή ρεύµατος δεν συναντάται συχνά στην βιβλιογραφία. Μοιράζοντας την
αρχή λειτουργίας µε ένα πηνίο Rogowski και επιτυγχάνοντας σηµαντικά καλύτερο εύρος ζώνης,
η ογκώδες γεωµετρία του και η εισαγωγή επαγωγής στο κύκλωµα [31] καθιστούν τον µετ/στη
ρεύµατος µη αποτελεσµατική µέθοδο.

Σύγκριση αισθητήρων

Σε εφαρµογές όπου τα διακοπτικά φαινόµενα είναι έως και 10MHz (35 ns), η χρήση µετρητικών ε-
παγωγής ίσως είναι ιδανική, αναφορικά µε την ακρίβεια των µετρήσεων και την ευκολία χρήσης.
Αντιθέτως, σε εφαρµογές µεWBG συσκευές που τα φαινόµενα αυτά φτάνουν και τα 100MHz (3.5
ns), καλύτερη επιλογή είναι οι αντιστάσεις. Η οµοαξονική αντίσταση παρέχει την εγγύηση του κα-
τασκευαστή για τα χαρακτηριστικά λειτουργίας µε σχετικά εύκολη ενσωµάτωση. Βέβαια, οι SMD
αντιστάσεις είναι οικονοµικότερες, και παρέχουν ευελιξία, κατά την σχεδίαση, στην βελτίωση του
κυκλώµατος µέτρησης, πετυχαίνοντας σηµαντικά καλύτερες επιδόσεις από τις προηγούµενες.
Τα βασικά χαρακτηριστικά των παραπάνω αισθητήρων παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1.

Πίνακας 3.1: Τυπικές τιµές τεχνολογικά προηγµένων αισθητήρων ρεύµατος

Τύπος αισθητήρα Bandwidth (MHz) Dc Αποµόνωση Επαγωγή (nH)
SMD αντίσταση [33] >3000 Ναι Όχι <0.1
SMD αντίσταση [32] 1600 Ναι Όχι 0.0086
Coaxial shunt αντίσταση [31], [36] 2000 Ναι Όχι 2.2
Πηνίο Rogowski 50 Όχι Ναι -
Μετασχηµατιστής ρεύµατος [31] 250 Όχι Ναι 3.6

΄Ενας εµπειρικός κανόνας, υποδυκνύει ότι το εύρος ζώνης των µετρητικών πρέπει να είναι
τουλάχιστον 3 φορές µεγαλύτερο από αυτό του σήµατος προς µέτρηση,επιτυγχάνοντας σφάλµα
κάτω από 5 %. Είναι φανερό ότι σε χαµηλά BW, τα κοινά µετρητικά (50 – 200 MHz) έχουν την
ικανότητα λήψης ικανοποιητικών µετρήσεων. Όµως, είναι αναγκαία η χρήση καλύτερου εξοπλι-
σµού όταν το εύρους σήµατος είναι µεγαλύτερο από∼50MHz. Η σύγκριση της επίδρασης διαφο-
ρετικώνBWsystem παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.7 [29]. Στο πρώτο σχήµα εξετάζεται σήµα µε εύρος
ζώνης 875 MHz (0.4 ns), ενώ στο δεύτερο µε 116.67 MHz (3 ns). Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται
κάποιες ενδεικτικές τιµές σφάλµατος µέτρησης, ανάλογα τα χαρακτηριστικά του συστήµατος, για
συνήθεις τιµές BW παλµογράφων και probe.
Ακόµα σηµαντική παράµετρος στην ορθή µέτρησηWBG συσκευών, αποτελεί η ταχύτητα δειγ-

µατοληψίας του παλµογράφου. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.8, σε ιδιαίτερα µεγάλες συχνότητες
(όπως είναι οι ταλαντώσεις µετά το πέρας ενός διακοπτικού φαινοµένου) είναι σηµαντικό η δειγ-
µατοληψία να είναι αρκετή, ώστε να αποτυπώνεται µε µεγαλύτερη ανάλυση η πληροφορία του
σήµατος.
Βάσει των παραπάνω, η συµπεριφορά γρήγορων συσκευών µπορεί να εκτιµηθεί και µε ¨αργά¨

µετρητικά. Όµως, όταν απαιτείται ακριβής ανάλυση των διακοπτικών φαινοµένων, είναι απαρα-
ίτητη η χρήση των κατάλληλων συσκευών.
Αφού έχει αναφερθεί η θεωρία και οι διάφορες παραλλαγές των διατάξεων δοκιµής διπλού

παλµού, θα αναλυθεί στην συνέχεια το κύκλωµα που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια
της εργασίας.
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(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 3.7: Σύγκριση διαφορετικών bandwidth συστήµατος (250–1000 MHz) κατά την σβέση διακοπτών GaN (α΄)
Πλακέτα µε GaN EPC8009 (β΄) Πλακέτα µε GaN EPC9080

Πίνακας 3.2: Υπολογισµός σφάλµατος διαφορετικών BW συστήµατος συναρτήσει του µετρούµενου σήµατος

Χρόνος (ανόδου/
καθόδου) σήµατος (ns)

BW σήµατος
(MHz)

BW παλµογράφου
(MHz)

BW probe
(MHz)

BW συστήµατος
(MHz)

BW διάταξης
(MHz)

Σφάλµα (%)

23.3 15 200 50 48.5 14.3 4.4
5 70 200 50 48.5 39.8 43
5 70 200 200 141 62.7 10.4
5 70 1000 200 196 65.9 5.8
5 70 500 500 353 68.6 1.9

2.5 140 200 50 48,5 45.8 67.3
2.5 140 200 200 141 99.3 29
2.5 140 800 500 423 130.1 5
2.5 140 1000 800 624 136.6 2.4

(αʹ) (βʹ)

Σχήµα 3.8: Σύγκριση διαφορετικών ρυθµών λήψης των παλµογράφων (α΄) Κατά την σβέση ηµιαγωγού [35] (β΄) Α-
νάλυση ηµιτόνου [39]
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3.2 Προτεινόµενη υλοποίηση πλακέτας Double Pulse Test

Με σκοπό την σύγκριση των διαφορετικών συσκευών GaN, υλοποιήθηκαν 4 διαφορετικές πλα-
κέτες για DPT. Οι συνδεσµολογίες των πλακετών διατηρήθηκαν όµοιες, µε µόνη αλλαγή το foot-
print των αντίστοιχων συσκευών. ΄Ετσι, ελαχιστοποιούνται οι εξωγενείς παράγοντες που µπορεί
να επηρεάσουν τις µετρήσεις, διατηρώντας κοινή αναφορά για όλες τις πλακέτες. Στον Πίνακα 3.3
αναφέρονται τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στην DPT διάταξη, ενώ στο Σχήµα 3.9 φαίνεται
η πλακέτα για το στοιχείο EPC2059.

Πίνακας 3.3: Στοιχεία ηµιγέφυρας δοκιµής διπλού παλµού

Στοιχείο Τιµή
GaN ηµιαγωγώς GAN3R2-100CBE, EPC2059, EPC2207, GS61004B
Τοπολογία Double Pulse Test
Τάση εισόδου 80 V
Ρεύµα εξόδου 1 – 10 Α
Πηνίο 4.2mH
DC Link πυκνωτής 80 µF
Εξωτερικός πυκνωτής 80 µF
Signal Isolator ISO7720FQDRQ1
Power Isolator PDSE1-S12-S5-M-TR
Gate Driver LM5113QDPRRQ1
Κονέκτορες BNC (Vds),MMCX (Vgs&Is)

Στην συνέχεια απεικονίζεται η προτεινόµενη συνδεσµολογία µετρήσεων (Σχήµα 3.10) µε τις
αντίστοιχες κυµατοµορφές4(Σχήµα 3.11). Η βοηθητική (auxiliary) πλακέτα µπορεί να υλοποιηθεί
µε οποιουσδήποτε ηµιαγωγούς. Ο σκόπος της είναι να φορτίζει και εκφορτίζει τον πυκνωτή dc
link µέσω των αντίστοιχων precharge και discharge αντιστάσεων. Ακόµα, είναι υπεύθηνη στην
αποµόνωση της ΣΥ∆ πλακέτας από την DC πηγή σε περίπτωση σφάλµατος, προς αποφυγή κατα-
στροφικού βραχυκυκλώµατος.
Οι χρόνοι φόρτισης και εκφόρτισης του dc link, ορίζονται από την τάσης λειτουργίας, την τιµή
του πυκνωτή, και την αντίσταση προ-φόρτισης. Παροµοίως, ο χρόνος φόρτισης του πηνίου ορίζε-
ται από την γνωστή εξίσωση, ανάλογα την τιµή της τάσης, του πηνίου, και το επιθυµητό ρεύµα
δοκιµής. Για την µείωση των παρεµβολών στο κύκλωµα από τους µετρητικούς κονέκτορες, χρη-
σιµοποιήθηκαν τύπουMMCX κονέκτορες για την µέτρηση της τάσης Vgs και του ρεύµατος Is του
καναλιού. Ακόµα, για λόγους ασφαλείας στην µέτρηση της Vds, οι αυξηµένες διαστάσεις ενός BNC
κονέκτορα κρίθηκαν κατάλληλες για την συγκεκριµένη εφαρµογή.
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αναφορά όλων των µετρήσεων είναι κοινή στο source του διακόπτη,

µε σύµβαση την αντίθετη µέτρηση του ρεύµατος από τις shunt αντιστάσεις. Όπως έχει αναφερθεί
και προηγουµένως, τα κανάλια του παλµογράφου έχουν κοινό δυναµικό αναφοράς. ΄Ετσι, προς
αποφυγή παρεµβολών, ή και ζηµιάς, από τα διακοπτικά φαινόµενα στα κυκλώµατα του παλµο-
γράφου, προτιµάται η µέτρηση να γίνεται όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.10.

4Οι χρόνοι και το πλάτος των εκάστοτε παραµέτρων έχουν δοθεί αυθαίρετα προς ευκολία κατανόησης της λειτουργίας του DPT. Βέβαια, η
συµπεριφορά του κυκλώµατος δεν θα πρέπει να αποκλίνει σηµαντικά σε χρήση αυτής της συνδεσµολογίας.
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Κυκλώματα
ψηλής τάσης

Κονέκτορας
ψηλής τάσης

Vds

Κυκλώματα
χαμηλής τάσης

Κονέκτορας
τροφοδοσίας

12V

Gate driver

Απομονωτής
σημάτων
ελέγχου

GaN στοιχεία

MMCX
κονέκτορες Vgs

& Is

Κονέκτορας
σημάτων

Decoupling
πυκνωτές

Shunt αντιστάσεις/
γέφυρα

βραχυκύκλωσης

(αʹ)

(βʹ) (γʹ)

Σχήµα 3.9: Πλακέτα δοκιµών DPT (α΄) Παρουσίαση στοιχείων (β΄) Υλοποιηµένη πλακέτα (γ΄) Προβολή εσωτερικών
traces
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S1

DUT

ILA1

A2

+VDC

Auxiliary Board DUT Board

DC Link
Discharge
 Resistor

Decoup.
Cap.

Decoup.
Cap.

Shunt
Resistor

Vgs

+

+

+

Vds

Is
Is

Inductor

BNC

MMCX

MMCX

Precharge
 Resistor

Σχήµα 3.10: Προτεινόµενη συνδεσµολογία βοηθητικής και µετρούµενης πλακέτας δοκιµής διπλού παλµού για GaN
στοιχεία

A1

A2

S1

DUT

IL (A)

Vds,DUT (V)

(Precharge)

(Discharge)

Is (A)

Psw (W)

Precharge Charge inductor Turn Off Turn On Discharge Inductor

Σχήµα 3.11: Κυµατοµορφές αντίστοιχων παραµέτρων DPT από πάνω προς τα κάτω: παλµοί οδήγησης διακοπτών,
ρεύµα πηνίου, τάση Vgs ΣΥ∆, ρεύµα καναλιού ΣΥ∆, παραγώµενες διακοπτικές απώλειες στην ΣΥ∆
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3.3 Συµπεράσµατα

Σε αντίθεση µε την πλειοψηφία τωνMOSFET, η µικρή συσκευασία των GaN δυσκολεύει την κόλ-
ληση τους. Οι επιφάνειες είναι περιµετρικά κρυµµένες, και βρίσκονται στον πυθµένα της συσκευ-
ής. Αυτό το γεγονός φέρει ανίκανες τις συνηθισµένες µεθόδους κολλήσεων SMD στοιχείων, δη-
µιουργώντας ανάγκη εξιδικευµένου εξοπλισµού. Βάσει της αναφοράς [40], µπορεί να χρησιµοποι-
ηθούν είτε θερµός αέρας, είτε φούρνος κολλήσεων. Η µόνη διαθέσιµη επιλογή στο εργαστήριο ε-
ίναι ο θερµός αέρας, µε τον οποίο έγιναν απόπειρες κολλήσεων. ΄Επειτα από πολλές προσπάθειες,
δεν ήταν δυνατή η σωστή εφαρµογή των στοιχείων στο διαθέσιµο χρόνο χωρίς την αστοχία σε
κάποιο στάδιο ελέγχου.
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Κεφάλαιο 4

Συνεισφορά της παρούσας εργασίας και
προτάσεις για περαιτέρω µελέτη

Συνοψίζοντας, στην παρούσα εργασία έγινε λεπτοµερής ανάλυση των παρακάτω θεµάτων:

1. Αξιοποιήθηκε ένα αναλυτικό µοντέλο απωλειώνηµιαγωγικών διακοπτών, σε τοπολογία µε-
τατροπέα υποβιβασµού τάσης ηµιγέφυρας. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτού, έγινε σύγκριση
µεταξύ ενός Si MOSFET και διαφορετικώνGaN διακοπτών, προς την εκτίµηση τωναπωλειών
και επιλογή των αποδοτικότερων στοιχείων. Η πειραµατική αξιολόγηση των επιλεγµένων
διακοπτών εξετάστηκε µε δύο µεθόδους.

2. Η πρώτη µέθοδος είναι η θερµιδοµέτρηση, η οποία χρησιµοποιείται για την µέτρηση των α-
πωλειών της ηµιγέφυρας ενός µετατροπέα. Αφού γίνει σύγκριση διαφορετικών διατάξεων
θερµιδοµέτρησης, υλοποιήθηκε η αδιαβατική τοπολογία µε την χρήση λαδιού και επιλέχθη-
καν οι µεταβατικές µετρήσεις. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα πειράµατα που έγιναν κατά
τη διάρκεια της βαθµονόµησης του συστήµατος, όπως και τα διάφορα φαινόµενα που πα-
ρατηρήθηκαν από την λειτουργία των χρησιµοποιούµενων στοιχείων. Το σφάλµα του συ-
στήµατος κυµαίνεται κάτω από 6% στο εύρος των µετρούµενων απωλειών από 1 έως 10W.
΄Επειτα, αναλύθηκε 1) η προετοιµασία του συστήµατος πριν από κάθε δοκιµή και 2) το πειρα-
µατικό µοντέλο για την παραγωγή απωλειών µε µεγάλη ακρίβεια (200 mW) από την µετα-
βολή του νεκρού χρόνου. Οι απώλειες που µετρήθηκαν ανταποκρίνονται στα αποτελέσµατα
του αναλυτικού µοντέλου, επιβεβαιώνοντας την ορθότητα των υπολογισµών.

3. Η δεύτερη µέθοδος είναι η δοκιµή διπλού παλµού (DPT). Σε αντίθεση µε την θερµιδοµέτρηση,
δεν ενδείκνυται για τον υπολογισµό των απωλειών ολόκληρου του συστήµατος. Βέβαια,
αξιοποιείται για τον χαρακτηρισµό της λειτουργίας των ηµιαγωγικών διακοπτών, δίνοντας
περισσότερη έµφαση τα τελευταία χρόνια στα στοιχεία εκτεταµένου ενεργειακού διακένου
(WBG). Αρχικά, γίνεται αναφορά σε παραλλαγές αυτής της διάταξης και παρουσιάζονται τα
εξαγόµενα χαρακτηριστικά που µπορούν να εκτιµηθούν. Τα σήµατα που αναµένονται να
µετρηθούν στις WBG συσκευές είναι της τάξης των ns, οπότε δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στα
µετρητικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται. Τέλος, παρουσιάζονται οι πλακέτες οι οποίες
σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν (µερικώς) προς τον χαρακτηρισµό τεσσάρων διαφορετικών
GaN ηµιαγωγών. Παράλληλα, προτείνεται και η χρήση µιας συγκεκριµένης τοπολογίας DPT
µε τα αντίστοιχα σήµατα ελέγχου, ώστε να είναι εφικτή η ασφαλής µέτρηση των εκάστοτε
σηµάτων, ελαχιστοποιώντας τον παραγόµενο θόρυβο.
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Με σκοπό την αξιοποίηση και βελτίωση των διατάξεων που υλοποιήθηκαν, προτείνονται µε-
ρικά σηµεία προς µελέτη για επόµενες εργασίες.
Θερµιδοµετρική διάταξη:

• Χρήση εναέριου, έναντι µαγνητικού, αναδευτήρα, προς αποφυγή της επιρροής των απωλει-
ών του.

• ∆οκιµή διαφορετικών αισθητήρων θερµοκρασίας για την µείωση του χρόνου κάθε πειράµα-
τος.

• Υλοποίηση µικρότερου θαλάµου, αλλάζοντας τα υλικά µόνωσης, το δοχείο, ή και το υγρό
που χρησιµοποιείται.

• Κόλληση των GaN διακοπτών στην τροποποιηµένη πλακέτα ελέγχου και µέτρηση αυτής,
ώστε να επιβεβαιωθεί το αναλυτικό µοντέλο µε την χρήση διαφορετικής τεχνολογίας ηµια-
γωγών. Ακόµα, είναι εφικτή και η σύγκρισηαυτώνµε το επιλεγµένοMOSFET σε διαφορετικά
φορτία και διακοπτικές συχνότητες.

• Αξιολόγηση των πλακετών που χρησιµοποιούνται για το DPT, καθώς το κύκλωµα οδήγησης
αυτών ενδείκνυται στην χρήση GaN ηµιαγωγών, έναντι της πλακέτας για τοMOSFET.

∆ιάταξη δοκιµής διπλού παλµού:

• Κόλληση των τεσσάρων GaN στοιχείων στις αντίστοιχες πλακέτες. Επιβεβαίωση, σε χαµηλές
τάσεις, της λειτουργίας των παλµών ελέγχου, όπως και την ακεραιότητα των µετρούµενων
σηµάτων. Σηµαντική είναι και η σύγκριση των διαφορετικών τιµών και διαστάσεων των
shunt αντιστάσεων στην ευαισθησία των χρησιµοποιούµενων µετρητικών και την εισαγωγή
παρασιτικών επαγωγών.

• Εισαγωγή κυκλώµατος περιορισµού για την µέτρηση της αντίστασης αγωγής του καναλιού.
Μπορούν να αξιοποιηθούν διαφορετικοί παλµοί οδήγησης (soaking time [30]) για την κα-
λύτερη προσοµοίωση της συµπεριφοράς της ηµιγέφυρας.

• Χαρακτηρισµός σε διαφορετικές θερµοκρασίες, ώστε να αξιολογηθεί η συµπεριφορά των µε-
τρούµενων µεγεθών σε καταστάσεις λειτουργίας.
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