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Wlodzimierz Janke
Katedra Elektroniki
Politechnika Koszalinska

Zastosowanie tranzystorow HEMT z azotku galu
w impulsowych przeksztaltnikach mocy

Stowa kluczowe: Azotek galu, GaN, Tranzystory HEMT,
Impulsowe przeksztattniki mocy

1. Wstep

Niniejsze opracowanie jest poswigcone perspektywom  zastosowan
heteroztaczowych tranzystorow HEMT z azotku galu GaN w impulsowych
uktadach do przetwarzania mocy elektrycznej. Tranzystory te sg obecnie uwazane
za najlepsze polprzewodnikowe elementy aktywne do przetwarzania sygnalow
wielkiej czestotliwosci 1 duzej mocy. Pierwsze wykonanie laboratoryjne tranzystora
HEMT GaN pojawito si¢ w roku 1993; produkcja przemystowa tych tranzystorow
trwa ponad dziesi¢¢ lat. Pierwszym i do dzi$§ najwazniejszym obszarem zastosowan
tranzystorow HEMT sg mikrofalowe urzadzenia nadawcze, zwlaszcza wzmacniacze
mocy o czgstotliwosciach pracy z zakresu gigahercow. W ostatnich latach, coraz
wazniejszg grupg zastosowan tych elementow stajg si¢ impulsowe przeksztattniki
mocy. Wymagania stawiane elementom aktywnym w tych dwoch grupach
zastosowan sg nieco inne. Tranzystory w uktadach mikrofalowych sa zwykle
wykorzystywane do wzmacniania sygnaldow o bardzo szerokim zakresie
czestotliwosei (gigaherce). Tranzystory w przeksztattnikach mocy pracujg jako
przetaczniki, muszg by¢ zdolne do przewodzenia duzych pradéw w stanie wlaczenia
i wytrzymywania duzych napie¢ w stanie wylaczenia. Rozne sg tez wymagania
zwigzane z charakterem rynku. Przeksztaltniki energoelektroniczne sg stosowane
masowo i ich elementy powinny by¢ tanie; rynek urzadzen mikrofalowych jest
o wiele wezszy. Zasada pracy tranzystorow przeznaczonych do obu grup
zastosowan jest ta sama ale szczegdty konstrukcji musza by¢ odmienne.

Optymistyczne prognozy dotyczace mozliwych zastosowan tranzystorow GaN
HEMT w przeksztaltnikach mocy pojawiaja si¢ w literaturze od blisko dziesieciu
lat. Mozna tez znalez¢ coraz wigcej doniesien o opracowaniach laboratoryjnych
specjalnych modeli tranzystorow HEMT dla energoelektroniki i o wykonywaniu
prototypowych uktadow przeksztattnikow z takimi tranzystorami. W ciggu ostatnich
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kilku lat, niektore firmy wprowadzily na rynek pierwsze typy tranzystorow GaN
HEMT dostosowane do przeksztaltnikow energoelektronicznych.

Literatura poswigcona problematyce tranzystorow HEMT jest niezwykle obfita.
Prace przegladowe [1]-[S] zawierajg obszerne wykazy zrodet bibliograficznych.
Niektore publikacje poruszaja ogoélnie tematyke zastosowan tych tranzystorow
w przeksztaltnikach mocy [6], inne dotyczg na przyktad modelowania tranzystorow
HEMT dla potrzeb symulacji i projektowania uktadéw energoelektronicznych [7].

Potencjalne mozliwosci tych elementow ciggle nie sa w pelni wykorzystane,
glownie z powodu rozmaitych efektow pasozytniczych, a takze w zwigzku
z wyjatkowo trudng technologia wytwarzania. Wigze si¢ to ze skomplikowana
budowa tranzystorow HEMT oraz specyficznymi wiasciwosciami monokrysta-
licznego azotku galu, materiatu niezwykle odpornego na dziatanie czynnikow
chemicznych, termicznych i mechanicznych. Istnieje zatem szeroki margines
mozliwych ulepszen, ktore stanowig cel bardzo intensywnych badan prowadzonych
w wielu osrodkach. Jednym z czynnikow wspomagajacych rozwdj trudnej
technologii elementow azotkowych jest ogromny rynek na potprzewodnikowe
elementy o$wietleniowe 1 szybki wzrost produkeji diod $wiecacych na bazie GaN,
wyprzedzajacy nieco rozwdj produkcji tranzystoréw z tego materiahu.

2. Wymagania stawiane elementom polprzewodnikowym
w ukladach przeksztaltnikow mocy

Przeksztaltniki mocy elektrycznej oparte na elementach pdtprzewodnikowych
stanowia wazng, obszerng i szybko rozwijajaca si¢ grupe urzadzen elektronicznych.
Ciagle rosnie liczba i zwigksza si¢ zroznicowanie wtasciwosci urzadzen zasilanych
energig elektryczng. Z drugiej strony, konieczno$¢ ograniczenia emisji gazow
powstajacych w trakcie dziatania tradycyjnych elektrowni opartych na spalaniu
wegla lub innych paliw prowadzi do szybkiego rozwoju alternatywnych zrodet
energii (wiatraki, panele fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe itp.). Z tych powodow
ciggle rosnie zapotrzebowanie na rozne typy przeksztattnikow energoelektro-
nicznych, ktoérych zadaniem jest dostosowanie wartosci i ksztattu przebiegow
pradow 1 napie¢ otrzymywanych ze zrodet energii elektrycznej do wymagan
odbiornikdw. Potrzeba przy tym aby przeksztattniki mocy elektrycznej posiadaty jak
najwigksza sprawno$¢ energetyczng (czyli minimalne straty wiasne) i mialy
mozliwie mate rozmiary i cig¢zar.

Najwazniejsze grupy wspotczesnych przeksztattnikow mocy stanowig
przeksztattniki AC-DC czyli prostowniki (z reguly wyposazone w Kkorektory
wspotczynnika mocy PFC), przeksztaltniki DC-AC nazywane najczgscie]
inwerterami lub falownikami oraz przetwornice napiecia stalego (przeksztattniki
DC-DC). Zdecydowana wigkszo$¢ wspotczesnych przeksztattnikow pracuje
w trybie impulsowym, najczgsciej z modulacjg szerokosci impulséw (pulse-width
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modulation — PWM). Odrgbng grupe ukladéw stanowig wzmacniacze mocy,
w szczegolnosci wzmacniacze klas D, E i F. Elementy potprzewodnikowe
stosowane w takich przeksztaltnikach speiniaja funkcje przelacznikoéw, czyli
zmieniajg swoj stan miedzy przewodzeniem (stan bliski zwarcia, okreslony zwykle
jako stan ON) i nieprzewodzeniem (stan bliski rozwarcia okreslany zwykle jako stan
OFF) z duza czestotliwoscig. Stosowane czestotliwosci przetagczen majg zwigzek
z Wwymaganymi parametrami elementow inercyjnych (cewki indukcyijne,
transformatory, kondensatory). Stosujac wigksze czgstotliwosci przetgczania mozna
uzywa¢ cewek o mniejszych indukcyjnosciach i kondensatorow o mniejszych
pojemnosciach, a w konsekwencji — o mniejszej masie i mniejszych gabarytach.

Od elementow potprzewodnikowych w uktadach przeksztattnikow wymaga si¢
zatem aby charakteryzowaly si¢ mozliwie matym spadkiem napigcia (lub malg
rezystancjg) w stanie ON, wytrzymywaniem duzych napi¢¢ w stanie OFF i matymi
warto$ciami czasOw przelaczania przy przejsciach ON-OFF i OFF-ON.
Najwazniejsza grupe elementow potprzewodnikowych w uktadach przeksztattnikow
mocy stanowig tranzystory;, wspolczesnie sg to tranzystory polowe MOSFET
(rzadziej JFET), a takze tranzystory IGBT. Oprocz tego stosuje si¢ szeroko diody ze
ztaczem p-n lub m-s (metal-potprzewodnik), chociaz w wielu zastosowaniach sg one
zastgpowane przez tranzystory. Na rynku dominuja zdecydowanie tranzystory
i diody wykonywane z krzemu. Od kilku lat rozwija si¢ tez produkcja tranzystorow
i diod z weglika krzemu o lepszych parametrach i znacznie wyzszych cenach. Do
przetwarzania bardzo duzych mocy stosuje si¢ takze tyrystory. Dalsze rozwazania
tego rozdzialu odnoszg si¢ jedynie do tranzystorow polowych. Podstawowymi
parametrami tranzystorOw w ukladach przeksztaltnikow sg: rezystancja w stanie
wlaczenia Rpson, napiecie przebicia Ve miedzy koncowkami drenu i zrodia
w stanie OFF oraz pojemnosci — wejsciowa Cgs (migdzy bramka i zrodlem) oraz
wyjsciowa Cps (miedzy drenem i zrédlem). Rezystancja Rpson decyduje o spadku
napi¢cia przy danej wartosci pradu plyngcego miedzy koncowkami glownymi
tranzystora (czyli pradu drenu) i w konsekwencji — o stratach mocy w stanie
przewodzenia. Pojemnosci Cgs 1 Cps decyduja o czasach przelgczania tranzystora
mi¢dzy stanami ON i OFF i w konsekwencji — o mozliwej czgstotliwosci
przetaczania przeksztattnika. Z napigciem Vpr wigze si¢ dopuszczalna warto$é
napi¢cia miedzy drenem i zrodlem. Napigcie Vgr powinno by¢ jak najwicksze
a rezystancja Rpson 1 pojemnos$ci Cgs 1 Cps — jak najmniejsze.

Wymienione wyzej parametry tranzystorow zalezag od sposobu dziatania
elementu, rozmiaréw i ksztattu poszczegdlnych warstw, rozkladéw koncentracji
domieszek, technologii wytwarzania oraz od parametrow fizycznych zastosowanych
materialow. Rezystancja Rpson jest tym mniejsza im wigkszg gesto$¢ pradu mozna
uzyska¢ w obszarze przewodzenia przy danym napig¢ciu miedzy brzegami tego
obszaru, a to wymaga duzych koncentracji i ruchliwosci no$nikow wiekszoscio-
wych. Koncentracja no$nikow w jednorodnej warstwie potprzewodnika w typowych
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warunkach jest rowna koncentracji odpowiednich domieszek. Napigcie przebicia
struktury polprzewodnikowej zalezy od krytycznej wartoSci Ep natezenia pola
uzytego poOlprzewodnika oraz rozmiarow struktury i koncentracji domieszek.
Pojemnosci Cgs 1 Cps sa proporcjonalne do powierzchni odpowiednich ztacz.
Pogodzenie wymienionych wyzej wymagan przez dobor sposobu wykonania
i rozmiaréw struktury tranzystora mozliwe jest tylko w czesci, gdyz przyktadowo,
stosowanie wickszej koncentracji domieszek (w typowym rozwigzaniu
konstrukcyjnym) pozwala na zmniejszenie rezystancji Rpson ale skutkuje takze
mniejszymi warto$ciami napi¢cia przebicia. W efekcie, w grupie tranzystorow o tej
samej zasadzie dzialania, wykonywanych z tego samego materialu (np. krzemowe
tranzystory MOSFET), tranzystory o wigkszych napigciach przebicia majg takze
wigksze wartoSci rezystancji Rpson. Zwigzek rezystancji Rpson z napigciem
przebicia zalezy przy tym od krytycznej warto$ci natezenia pola Ep danego
potprzewodnika. Uproszczony opis zwigzku rezystancji Rpson warstwy
potprzewodnika o grubosci d 1 powierzchni przekroju S z napigciem przebicia Var
tej warstwy 1 krytycznym polem Ep zostal podany w pracach Baligi [8],[9] i ma
postac:

4v,;,
S-u-¢-8, E

R, = (1)
gdzie g) 1 ew oznaczajg stalg dielektryczng prozni oraz wzgledng statg dielektryczng
danego potprzewodnika, p — ruchliwo$¢ nos$nikow. Wzor powyzszy zostat
wyprowadzony przy zalozeniu, ze w stanie przewodzenia, koncentracja nosnikow w
warstwie jest rowna koncentracji domieszek za$ w stanie nieprzewodzenia ta sama
koncentracja domieszek decyduje o gestosci tadunku w warstwie oprdznionej
z nosnikow. Wzor ten wskazuje wiec (chociaz tylko w sposob orientacyjny) na
bardzo wazng role krytycznego natgzenia pola EB danego potprzewodnika.
Zastosowanie elementu z materialu o wigkszej wartosci krytycznej EB, daje
mozliwo$¢ uzyskania znacznie mniejszej rezystancji warstwy przewodzacej przy
tym samym napieciu przebicia.

Jeden z mozliwych podzialow tranzystorow polowych uzywanych
w przeksztattnikach mocy w charakterze przetacznikéw sterowanych to podzial na
dwie grupy: tranzystory normalnie =zalaczone (inne nazwy: pracujace ze
zubozaniem, normally-ON, depletion mode, D-mode) oraz tranzystory normalnie
wylaczone (pracujagce ze wzbogacaniem, normally-OFF, enhancement mode,
E-mode). Znacznie korzystniejsze jest stosowanie tranzystord0w normalnie
wylaczonych, gdyz w stanie ,,spoczynkowym” nie wystepuja w nich (i w sasiednich
elementach) straty mocy, a uklady sterowania bramki sg prostsze niz w przypadku
tranzystoréw normalnie zataczonych.

Poza podstawowymi wlasciwosciami elektrycznymi tranzystorow stosowanych
jako przelaczniki w ukladach przetwarzania mocy, istotne sg ich wiasciwosci
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cieplne i niezawodno$ciowe. Do wiasciwosci cieplnych nalezy zaliczy¢ wplyw
temperatury na parametry elektryczne na przyktad na rezystancje Ropson,
dopuszczalng temperatur¢ pracy elementu a ponadto — zalezno§é temperatury
wnetrza elementu od traconej w nim mocy elektrycznej scharakteryzowang przez
jego rezystancje termiczng.

O dopuszczalnej temperaturze pracy elementu potprzewodnikowego decyduja
dwie grupy zjawisk. Jedng stanowig procesy generacji termicznej par elektron-
dziura, z powodu ktorych koncentracja nosnikéw okreslana jako samoistna bardzo
szybko ros$nie z temperaturg. Temperatura przej$cia warstwy potprzewodnikowe;j
w stan samoistny, w ktorym koncentracja nosnikdw generowanych termicznie
zréwnuje si¢ z koncentracjg domieszek ma sens temperatury granicznej, gdyz ztacza
potprzewodnikowe traca wtedy wiasciwosci prostujace. Ta temperatura graniczna
silnie zalezy od szerokos$ci pasma energii zabronionych potprzewodnika i od
koncentracji domieszek w poszczegolnych warstwach struktury. Drugg grupe
zjawisk stanowig r6znego typu procesy degradacyjne zwigzane gtownie z defektami
w strukturze elementu. Intensywno$¢ tych procesow, zgodnie z prawem
Arrhenniusa zalezy bardzo silnie od temperatury. Jako temperatur¢ graniczng
przyjmuje si¢ warto$¢ temperatury, ktorej przekroczenie powoduje, ze intensywnosé
uszkodzen partii elementow danego typu staje si¢ nieakceptowalnie duza. We
wspotczesnie wytwarzanych elementach energoelektronicznych z krzemu, weglika
krzemu i azotku galu, temperatura graniczna zwigzana z procesami degradacyjnymi
jest wyraznie nizsza od temperatury zwigzanej z przej$ciem potprzewodnika w stan
samoistny. Temperatura dopuszczalna podawana przez producentéw wsrod danych
technicznych wspoéltczesnych tranzystorow jest wiec uwarunkowana poziomem
dopuszczalnej intensywnosci uszkodzen. Z przytoczonych rozwazan wynika
ponadto, ze jednym z istotnych kryteriow przy poréwnywaniu réznych odmian
elementow potprzewodnikowych jest gestos¢ defektow w strukturze elementu
decydujaca o intensywnosci uszkodzen danej partii elementow. Koncentracja
defektow zalezy od cech materialu, r6znic w parametrach fizycznych miedzy
sgsiadujgcymi warstwami, a takze od dojrzatoSci procesdéw wytwarzania danego
typu elementu czyli od jakos$ci stosowanych procesow i urzadzen technologicznych.

Calkowita rezystancja termiczna elementu, umieszczonego (zazwyczaj) na
radiatorze, zalezy od rezystancji termicznej wiasnej elementu, (okreslanej jako
rezystancja Ruj.c — junction-to-case) i od rezystancji termicznej zastosowanego
radiatora. O rezystancji Ruj.. decyduje konstrukcja obudowy i sposodb polaczenia
z nig struktury potprzewodnikowej. Rozmiary i konduktywno$¢ cieplna zastoso-
wanego materialu potprzewodnikowego wplywaja nieznacznie na rezystancje
termiczng, gdyz warstwa polprzewodnika stanowi niewielka czeS¢ drogi, jakg
przeptywa ciepto od miejsca generacji do otoczenia.
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3. Podstawowe wlasciwosci tranzystorow HEMT z azotku galu

3.1.  Specyfika tranzystorow HEMT

Tranzystory HEMT sg tranzystorami polowymi zlgczowymi z kanatlem n.
Podstawowsg wersje konstrukcyjng tranzystorow HEMT stanowig tranzystory
normalnie zalgczone umozliwiajgce przewodzenie pradu drenu przy braku
polaryzacji bramki. Specyfika budowy tranzystora HEMT polega na wykorzystaniu
heteroztagcza (stad inna nazwa: HFET - heterojunction field effect transistor).
W tranzystorach HEMT omawianych w tym opracowaniu jest to ztacze AlGaN-
GaN. Poprzednia, szeroko stosowana wersja tranzystorow HEMT wykorzystywata
arsenck galu GaAs jako material podstawowy. Zasade konstrukcji struktury
potprzewodnikowej  tranzystora HEMT z  heterozlagczem  AlGaN-GaN,
uwzgledniajaca tylko glowne warstwy, pokazano na rysunku 1.

Zrodto  Bramka Dren

AlLGa, N

GaN

Podtoze

Rys. 1. Zasada konstrukcji tranzystora HEMT

Rzeczywiste uktady warstw sg bardziej ztozone i mogg by¢ zréznicowane. Budowa
1 wlasciwosci tranzystorow HEMT na bazie GaN sa opisane w wielu zrodtach
literaturowych wymienionych miedzy innymi w pracach przegladowych [1] —[5].
Unikalne cechy tranzystorow HEMT wynikaja stad, ze w zaporowo
spolaryzowanym heteroztaczu tworzy si¢ bardzo waska studnia potencjalu dla
elektronow, odpowiadajgca potozeniu dna pasma przewodnictwa w rejonie styku
dwoch materialow o roéznych szerokos$ciach pasma energii zabronionych (rys. 2).
Symbol W¢ na rysunku oznacza poziom dna pasma przewodnictwa a Wy — poziom
Fermiego. Mozliwosci ruchu elektronéw o energiach odpowiadajacych tej studni,
czyli lezacych powyzej dna pasma przewodnictwa i ponizej poziomu Fermiego, sg
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praktycznie ograniczone do dwoch wymiardow (z wylaczeniem wymiaru
prostopadlego do powierzchni zlacza), co jest efektem typowo kwantowym.
W odniesieniu do tych elektrondéw uzywa si¢ okreslenia ,,dwuwymiarowy gaz
elektronowy” (two-dimensional electron gas, 2-DEG). Ksztalt i glebokos¢ studni
potencjalu w heterozlgczu zalezg w sposob skomplikowany od parametrow
materialowych 1 geometrycznych, miedzy innymi od gruboSci warstw
przyztaczowych oraz od parametru x w zwigzku AliGa;xN. Strukture tranzystora
HEMT wykonuje si¢ tak, ze rejon, w ktorym powstaje dwuwymiarowy gaz
elektronowy jest bardzo stabo domieszkowany (lub niedomieszkowany), co
znacznie redukuje efekt rozpraszania no$nikow i umozliwia uzyskiwanie bardzo
duzych ruchliwosci elektronow.

dAIGaN

Powierzchnia

AlGa, N GaN

Rys. 2. Przebieg dna pasma przewodnictwa w rejonie heteroziacza

3.2.  Wlasciwosci azotku galu GaN

Atrakcyjnos¢ azotku galu, jako materiatu do wytwarzania tranzystorow HEMT,
wynika z jego podstawowych wtasciwosci fizycznych, ktore w tabeli 1 poréwnano
z wlasciwosciami niektorych innych potprzewodnikow. W poréwnaniu z krzemem
i arsenkiem galu, azotek galu ma wyraznie wigkszg szeroko$¢ pasma energii
zabronionych (przerwe energetyczng) Wg i krytyczng warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego Eg, co pozwala na konstrukcje elementow o wigkszych napieciach
przebicia niz elementy z Si i GaAs.
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Tab. 1. Wiasciwosci niektorych potprzewodnikow

Si GaAs 4H-SiC GaN
Przerwa energetyczna
1.12 1.42 2 4
Wi (eV) 3.25 3.40
Pole krytyczne
0.25 0.4 3.0 3.5
Es (MV/cm)
Ruchliwo$¢ elektrond
HETIWOsE © ETOnOw 1350 8000 800 1300
i (cm?/V s)
Predkos$¢ nasycenia
1.0 2.0 2.0 3.0
05 (107 cm/s)
Konduktywnos$¢ cieplna
1.5 0.5 49 1.3
¥ (W/ecm K)
Stata dlelsktryczna 118 12.8 9.7 9.0

Inna, bardzo wazna zaleta azotku galu GaN i azotku glinowo-galowego AlGaN
wigze si¢ z polaryzacjg spontaniczng i piezoelektryczng, ktora wystepuje w tych
materiatach. W szczegdlnosci, skladnik polaryzacji piezoelektrycznej wystepuje
w wyniku naprezen pojawiajacych si¢ w heterozlaczu na granicy GaN i1 AlGaN.
Powstajaca dzigki temu warstwa swobodnych elektronow o koncentracji
powierzchniowej ns, stanowi dwuwymiarowy gaz elektronowy 2DEG i speinia
funkcje kanatu przewodzacego w tranzystorze, nawet bez domieszkowania warstw
przyztaczowych. Koncentracja ns jest powigzana z glebokoscig studni potencjatu
w heteroztgczu, pokazanej na rysunku 2 i zalezy od parametrow warstwy AlyGa;«N:
jej grubosci d oraz czynnika x. Wedtug oszacowan literaturowych, dla odpowiednio
dobranych d i x otrzymuje sie warto$ci ns przekraczajace 10" cm™, kilkakrotnie
wigksze niz mozliwe do uzyskania na przyklad w heteroztagczu AlGaAs-GaAs [1].
W zwiazku z tym, osiggalne gestosci pradu w tranzystorach HEMT na bazie azotku
galu sg kilkakrotnie wigksze niz w tranzystorach heteroztaczowych z GaAs
i wicksze niz w kanale tranzystorow MOSFET z krzemu lub weglika krzemu.
W potaczeniu z duzymi dopuszczalnymi natgzeniami pola w GaN, gestosci mocy
w tranzystorach z heteroztaczem AlGaN-GaN moga by¢ o rzad wigksze niz
w tranzystorach na bazie krzemu czy arsenku galu. Ma to ogromne znaczenie
zwlaszcza w zastosowaniach do szybkiego przetwarzania mocy. Pojemnosci
w strukturze tranzystor6w z GaN mogg mie¢ wartosci podobne (lub nawet nieco
mniejsze) jak pojemnosci w tranzystorach z innych typéw materiatow (np. Si)
o podobnych rozmiarach struktury polprzewodnikowej. Tranzystory z azotku galu,
przy podobnych szybkoSciach pracy jak tranzystory krzemowe, pozwalajag na
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przetwarzanie znacznie wigkszych mocy, lub moga przetwarza¢ te same moce
z kilkakrotnie wigkszymi czgstotliwosciami przetaczania.

Mozliwos¢ uzyskiwania bardzo duzych gestosci pradu pozwala na otrzymy-
wanie bardzo malych rezystancji w stanie przewodzenia Rpson. Szacunkowe
poréwnanie mozliwych do uzyskania rezystancji Rpson tranzystoréw z krzemu
i azotku galu na podstawie wzoru (1), przy uwzglednieniu danych z tabeli 1
wskazywatoby, ze warto$ci Rpson W elemencie z azotku galu moga by¢ ponad 2000
razy mniejsze niz w elemencie krzemowym o tych samych rozmiarach i napigciu
przebicia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uksztaltowanie kanalu przewodzacego
zardbwno w tranzystorze MOS (krzemowym) jak i HEMT, nie odpowiada
warunkom, dla ktorych wyprowadzono wzor (1), a koncentracja nosnikow w kanale
przewodzacym obu typoéw tranzystorow nie jest rowna koncentracji domieszek
w obszarze przewodzenia.

4. Specyfika budowy i wlasciwosci tranzystorow GaN HEMT
dla energoelektroniki

Proby zastosowan tranzystorow GaN HEMT w impulsowych przeksztattnikach
mocy zostaly podjete kilka lat po6zniej niz w uktadach mikrofalowych. Elementy te
w obu grupach zastosowan stwarzajag mozliwo$¢ szybkiego przetwarzania duzych
gestosci mocy, lecz szczegdtowe wymagania zwigzane z tymi dwiema grupami sg
odmienne. Konsekwencja wymagan, ktore dotycza tranzystor6w dla energo-
elektroniki, omowionych w rozdziale 2, jest opracowywanie specjalnych konstrukcji
tranzystorow GaN HEMT do zastosowan w przeksztaltnikach mocy [10] —[18].

4.1.  Wytwarzanie tranzystorow normalnie wylaczonych

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, podstawowa odmiang
konstrukcyjng tranzystora HEMT na bazie azotku galu stanowi tranzystor normalnie
zalaczony, co nie jest wygodne do zastosowan w przeksztattnikach mocy. Uktady
przeksztattnikow z tranzystorami normalnie zalaczonymi sg spotykane rzadko.
Opracowywane obecnie rozwigzania opieraja si¢ na wykorzystaniu odpowiednich
modyfikacji tranzystorow HEMT pracujacych jako tranzystory normalnie
wylaczone i mozna je podzieli¢ na dwie glowne grupy. Pierwsza stanowig
pojedyncze tranzystory z heterozlgczem AlGaN-GaN, ktore w wyniku specjalnych
zabiegdw technologicznych maja cechy tranzystorow normalnie wylaczonych.
Drugg grupe stanowig elementy ztozone, dwutranzystorowe, z ktérych jeden jest
,zwyklym” tranzystorem HEMT normalnie zalgczonym a drugi jest krzemowym
tranzystorem MOS, normalnie wylaczonym. Obie grupy rozwiazan sa rozwijane
obecnie w laboratoriach firm elektronicznych (np. Panasonic, EPC, Transphorm,
Rfmd) i wdrazane do produkcji. Trudno w tej chwili przewidzie¢, czy ktoras z tych
grup ostatecznie zdominuje rynek, czy beda produkowane rownolegle [19] — [24].
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Najwazniejsza odmiang w obrgbie pierwszej grupy stanowia tranzystory
okreslane jako GIT-GaN, gdzie skrot GIT oznacza gate injection transistor, czyli
tranzystor w ktorym nastepuje wprowadzanie no$nikoéw z warstwy bramki do kanatu
[21], [23]. Zasad¢ budowy tranzystora GIT-GaN przedstawia rysunek 3.
Podstawowa rdéznica migdzy tym tranzystorem a typowym tranzystorem HEMT
normalnie zalgczonym polega na tym, ze w tranzystorze GIT-GaN, pod metalowg
elektroda bramki wytwarza si¢ warstwe azotku glinowo-galowego AlGaN
o0 przewodnictwie typu p (czyli powstaje ona przez domieszkowanie akceptorami).
Ta warstwa tworzy zlacze p-n lub p-i z warstwa AlGaN typu n lub typu i. Przy
braku polaryzacji bramki, po stronie i-AlGaN powstaje warstwa oprdzniona
z nosnikéw swobodnych, czyli w tej sytuacji nie ma kanatu przewodzacego.
Dopiero dodatnie napigcie bramki o wartosci przekraczajacej napigcie progowe
powoduje przewodzacg polaryzacje ztacza, wprowadzanie nosnikow i indukowanie
kanatu przewodzacego. Wadg tego rozwigzania jest przeplyw pradu migdzy bramka
i kanalem przy dodatniej polaryzacji, jednak prad ten moze by¢ wielokrotnie
mniejszy niz prad glowny elementu, ptyngcy miedzy koncowkami drenu i zrodia.
W literaturze mozna znalez¢ doniesienia o wykonaniach komercyjnych
i praktycznych  zastosowaniach tranzystorow GIT-GaN w  ukladach
przeksztattnikow [19], [20].

Bramka

Zrodio Dren
p-AlGaN

i-AlGaN

GaN

Podtoze

Rys. 3. Zasada konstrukcji tranzystora GIT-GaN

Wsrdd innych rozwigzan heteroztaczowych tranzystorow GaN normalnie
wylgczonych mozna wymieni¢ tranzystory z zaglgbiong bramka (recess gate) lub
rozwigzania z odpowiednio dobrang gruboscig lub domieszkowaniem warstwy
AlGaN tak, aby dno studni potencjatu pokazane na rysunku 2 znalazto si¢ powyzej
poziomu Fermiego. W takich rozwigzaniach, przy braku polaryzacji bramki nie
tworzy si¢ dwuwymiarowy gaz elektronowy, czyli nie powstaje kanat przewodzacy.
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Kanat moze dopiero zosta¢ zaindukowany po przytozeniu do bramki odpowiedniego
(dodatniego) napigcia. Wada oméwionych wyzej rozwigzan jest zazwyczaj mata
warto$¢ otrzymywanego napig¢cia progowego i znaczna wrazliwos¢ tej warto$ci na
szczegoly realizacji procesu technologicznego, a takze maty zakres napig¢ bramka-
zrodlo odpowiadajacy pracy w stanie przewodzenia (bez obawy przecigzenia
elementu).

b) S

Rys. 4. Normalnie wylaczony tranzystor HEMT w formie polaczenia kaskodowego
SiMOS-DHEMT: a) polaczenia wewnetrzne, b) symbol elementu ztozonego

Wygodnym sposobem realizacji elementu o cechach tranzystora HEMT
normalniec wylaczonego jest polaczenie dwutranzystorowe przedstawione
schematycznie na rysunku 4. W takim polaczeniu, poza zwyklym tranzystorem
HEMT z GaN, normalnie zataczonym, wystepuje krzemowy tranzystor MOSFET
normalnie wylaczony z kanalem n. Symbol zastepczy elementu pokazany na
rysunku 4b) nie oddaje jego polaczen wewnetrznych, gdyz sugeruje, ze dioda
wsteczna wystepujaca normalnie w tranzystorze MOS, ma zwarte koncowki. Rolg
zewnetrznych  koncowek bramki 1 zZrodlta elementu zlozonego odgrywaja
odpowiednie koncowki tranzystora MOS. Element przewodzi tylko wtedy, gdy
napigcie miedzy koncowkami bramki i zrodta przekracza warto$¢ progowsa (typowo
2 — 3 V). Mozliwe jest przewodzenie w kierunku normalnym (gdy Vps > 0)
i odwrotnym (gdy Vps < 0). W warunkach normalnego przewodzenia, prad plynie
od koncowki D (dren tranzystora HEMT) przez zrodto tranzystora HEMT potaczone
z drenem tranzystora MOS, do zrodta tranzystora MOS (koncowka zewnetrzna S).
Wypadkowa rezystancja elementu zlozonego w stanie ON wynosi:

R,y = R,y (MOS )+ R, (HEMT) )

Tranzystor MOS w tym potgczeniu nie musi wytrzymywaé duzych napieé, a to
oznacza (w $wietle uwag zwigzanych z wzorem (1) w rozdziale 2), ze skfadnik
Ron(MOS) moze by¢ bardzo maty i ma niewielki wplyw na wypadkows rezystancje
Ron. Napigcie przebicia struktury zlozonej jest napicciem przebicia tranzystora
HEMT 1 moze by¢ bardzo duze. W strukturze elementu zlozonego, poza
tranzystorami GaN HEMT i Si MOS moze by¢ zastosowana dioda Schottky’ego
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z weglika krzemu wlaczona ,antyrownolegle” [22]. Umozliwia ona skrocenie
czasOw przelaczania elementu.

4.2.  Wybrane problemy konstrukcyjno-technologiczne

Konstrukcja i technologia wytwarzania tranzystoréw powinny zapewnia¢ jak
najlepsze parametry w danej grupie zastosowan, czyli eliminacje lub ograniczenie
rozmaitych  efektow  pasozytniczych. Wybor rozwigzan  konstrukcyjno-
technologicznych powinien tez zapewni¢ mozliwie niskie ceny elementéw przy
produkcji masowej. Nalezy rozwazy¢ osobno konstrukcje samej struktury
potprzewodnikowej oraz konstrukcje obudowy i potaczen struktury z wyprowadze-
niami zewnetrznymi [25].

W strukturach tranzystorow HEMT wystepuje wiele zjawisk niepozadanych,
z powodu ktorych niektore parametry uzytkowe nie osiagaja wartosci
przewidywanych teoretycznie na podstawie cech materialu i zasady dziatania
elementu. Efektom niepozadanym w mikrofalowych tranzystorach HEMT z azotku
galu jest poswigcona bardzo bogata literatura, cz¢s¢ zawartych tam rozwazan mozna
odnies¢ takze do tranzystorow HEMT przeznaczonych do przeksztaltnikow
energoelektronicznych. Czesto wymienianym efektem pasozytniczym jest ,,current
collapse” opisywany w wielu pozycjach wymienionych w przegladzie [5].
W tranzystorach przeznaczonych do przeksztaltnikow energoelektronicznych
przejawia si¢ on w postaci dynamicznych zmian rezystancji Roxn po przetaczeniu
tranzystora ze stanu nieprzewodzenia (OFF) do przewodzenia (ON). Napigcie Vps
w stanie OFF moze wynosi¢ kilkaset woltdéw 1 w rejonie kanatu wystgpuje silne pole
elektryczne, co powoduje zajmowanie przez elektrony pozioméw putapkowych
(powstajacych w wyniku defektow). Ladunek tych elektronow zakloca przeptyw
pradu po przelaczeniu do stanu ON, co przejawia si¢ w zwigkszonej wartosci
chwilowej rezystancji Ron. Stopniowe uwalnianie elektronow z putapek powoduje
dynamiczne zmniejszanie rezystancji Ron w trakcie fazy ON, az do nastgpnego
przetaczenia. Minimalizacja zmian rezystancji Ron zwigzanych z efektem ,,current
collapse” wymaga ograniczenia koncentracji defektow stanowigcych putapki dla
elektronow [26], [27]. Zabiegi, ktore to zapewniaja obejmuja przede wszystkim
pasywacje powierzchni struktury poétprzewodnikowej w rejonie migdzy bramka
i drenem. W opracowaniu firmy Panasonic [24] stwierdzono, Ze zastosowane przez
firme zabiegi technologiczne pozwolily na eliminacj¢ efektu zmian rezystancji Ron
tranzystorach przeznaczonych do przeksztalttnikow mocy.

Specjalne zabiegi potrzebne sg takze dla zapewnienia duzych napigc¢ przebicia
mi¢dzy drenem i zrodlem. Wigze si¢ to migdzy innymi z faktem, Ze rozktad pola
elektrycznego w ztozonej strukturze tranzystora HEMT jest silnie nierownomierny.
Oprocz tego, wystepowanie defektow powoduje lokalne zmniejszanie krytycznej
wartos$ci pola elektrycznego [28] — [31].
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Istotnym czynnikiem konstrukcyjnym tranzystora HEMT jest dobor podtoza
struktury  poOlprzewodnikowej. Mozliwe jest uzycie czterech rodzajow
monokrystalicznych warstw podlozowych, ktorych gldowne cechy zestawiono
w Tabeli 2. Podloze z azotku galu mogloby zapewni¢ najmniejsza gestos¢ defektow
i potencjalnie najlepsze parametry ale takie rozwigzanie jest niezwykle trudne

technologicznie, bardzo drogie i praktycznie nie ma szans na komercjalizacje.

Tab. 2. Poréwnanie materiatdéw na plytki podtozowe [1]

Rozmiary
Niedopasowanie | Przewodno$é Nled,0 pasowanie (“: calach)
. s . wspolczynnikow i koszt
Material stalej sieci cieplna w 300K rozszerzalnosei dostepnvch
do GaN (W/em K) erzati epny
cieplnej plytek
podiozowych
2
0, 0,
GaN 0% 1.3 0% Bardzo drogie
Szafir 14% 03 34% do8
Srednie
6H-SiC 3.5% 49 25% do 6
Drogie
i 17% 13 56% do 12
Tanie

Z pozostatych rozwigzan, najlepszym (ale najbardziej kosztownym) jest uzycie
podtoza z weglika krzemu i jest ono chetnie stosowane do wytwarzania
mikrofalowych tranzystorow HEMT. Dobor podioza dla tranzystorow HEMT do
przeksztattnikow mocy podyktowany jest w wigkszym stopniu przez czynniki
ekonomiczne, ze wzgledu na przewidywane rozmiary rynku — przeksztattniki mocy
sq produkowane masowo. W efekcie dla takich tranzystorow wybiera si¢ tanie
podloze krzemowe i jest to w tej chwili standard dla tranzystorow HEMT
wytwarzanych komercyjnie [32]. Skutki znacznego niedopasowania warstw Si
i GaN sg kompensowane przez uzycie warstwy posredniej z azotku glinu AIN lub
azotku glinowo galowego AlGaN. Jednym z argumentow za uzywaniem podioza
krzemowego jest mozliwo$¢ wykonania na wspolnym podtozu zaréwno tranzystora
HEMT jak i tranzystora MOS tworzacych razem potgczenie kaskodowe (omdwione
w podpunkcie 4.1.), a takze uktadu sterujgcego tranzystorem MOS.

Najwazniejsze wymagania dotyczace obudowy, wyprowadzen i polaczen
wewngtrznych majag na celu minimalizacj¢ pasozytniczych indukcyjnosci oraz
optymalizacj¢ termiczng struktury. W tranzystorach przeznaczonych do
przeksztattnikow mocy nastepuje przetgczanie duzych pradéw (np. kilkanascie lub



18 Wiodzimierz Janke

kilkadziesigt amperéw) z duzymi czgstotliwosciami. Czgstotliwosci przetaczen
w typowych przeksztattnikach opartych na elementach krzemowych wynosza od
kilkudziesigciu kHz do kilku MHz. Istnieje duze zapotrzebowanie na przeksztattniki
pracujace z coraz wigkszymi pradami i coraz wigkszymi czgstotliwo$ciami.
Z wprowadzaniem tranzystorow HEMT wigzg si¢ oczekiwania na przekroczenie
barier wynikajacych dotad z ograniczonych mozliwosci krzemu. Pasozytnicze
indukcyjno$ci wprowadzajg tutaj bardzo powazne ograniczenia, gdyz przy szybkim
przetaczaniu duzych pradéw pojawiajg si¢ impulsy napigcia vi o wartosciach
wynikajacych z wzoru:
&, €)
dt

Gdyby przeksztaltnik pracowat z czestotliwoscig S MHz, a czas przelaczania pradu
od zera (stan OFF) do warto$ci maksymalnej 20 A wynosit 5% okresu, czyli 10 ns
to na pasozytniczej indukcyjnosci wyprowadzenia drenu rownej 5 nH powstawatby
impuls napigcia o wysokosci 10 V. Takie impulsy dochodzgce w wyniku sprzezen
do bramki tranzystora powodowalyby niepozgdane przetaczenia.

V,=L-

Konieczno$¢ minimalizacji pasozytniczych indukcyjnosci jest szczegOlnie
istotna w tranzystorach ztozonych: E-MOS (Si) — D-HEMT (GaN) ze wzgledu na
wystepowanie w nich S$ciezek lgczacych poszczegodlne elektrody tranzystorow
sktadowych. Pordéwnanie dwoch wariantow potaczenia struktur sktadowych
w tranzystorze zlozonym pokazano na rysunku 5 [33]. W wariancie b) zastosowano
bezposrednie potaczenie metalizacji drenu tranzystora MOS 1 zrodla tranzystora
HEMT dzigki czemu laczna dhugos¢ $ciezek, przez ktore ptynie prad glowny
elementu ztozonego, jest mniejsza niz w wariancie a). Pociaga to jednak za soba
gorsze charakterystyki termiczne — obszary kanaléw obu tranzystorow bedace
w czasie pracy zrodtami ciepta, s w wariancie b) blizej siebie niz w wariancie a).
W wariancie b) wystgpuje wigc silniejszy efekt samonagrzewania (self-heating),
a w szczegolnosci — sprzezenia cieplne migdzy tranzystorami sktadowymi.

Dy, SHEnD

C\\h | 3

Rys. 5. Dwa warianty rozmieszczenia struktur elementarnych w tranzystorze ztozonym —
opis w tekscie

D

G S
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Rys. 6. Szkic przykltadowego przekroju konstrukcji zlozonego tranzystora HEMT.
1 — tranzystor HEMT z GaN, 2 — krzemowy tranzystor MOS i uklad sterujacy,
3 — bolce miedziane, 4, 5, 6 — miedziane wyprowadzenia drenu (GaN HEMT),
zrodta (MOS) i koncowki sterujacej, 7 — izolator.

Problemy cieplne s3 szczegolnie istotne w tranzystorach HEMT, ktore
umozliwiajg przetwarzanie duzo wigkszych gesto$ci mocy niz w innych typach
tranzystorow, dlatego aspektom cieplnym w projektowaniu konstrukcji tych
tranzystorow poswigca si¢ szczegdlng uwage. Samonagrzewanie w tranzystorach
HEMT jest druga, obok putapek, przyczyng efektu current collapse,
a w tranzystorach do przeksztaltnikbw mocy — zwigkszania rezystancji Rox
w wyniku wzrostu temperatury wngtrza. Efekt ten ma cechy dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego (bo wzrost rezystancji powoduje zwickszenie strat mocy i dalszy wzrost
temperatury wngtrza) 1 w tranzystorach mocy musi by¢ minimalizowany.
W literaturze mozna znalez¢ opisy symulacji efektu samonagrzewania w oparciu
o specjalnie do tego celu tworzone modele tranzystorow [34-37]. Odrgbnym
zagadnieniem jest opracowywanie specjalnych konstrukcji struktur i obudow
tranzystorOw zapewniajgcych minimalizacje efektu samonagrzewania [38-40].
Przyktady konstrukcji struktury tranzystora zapewniajacych mate indukcyjnosci
pasozytnicze i dobre odprowadzanie ciepta, omoéwione w pracach [33],[41]
pokazano na rysunkach 5b) i 6.

4.3.  Przyklady parametréw uzytkowych

Kilka firm poétprzewodnikowych publikuje opisy wytwarzanych od niedawna
tranzystorow HEMT okreslanych jako impulsowe tranzystory mocy (power
switches). Poréwnania wybranych parametrow tranzystorow GaN HEMT
i tradycyjnych krzemowych tranzystorow MOSFET w przyktadowych uktadach
aplikacyjnych mozna znalez¢ w niektorych opracowaniach naukowych np. [19].
Nalezy zaznaczy¢, ze wspolczesna technologia tranzystorow MOS przeznaczonych
do zastosowan w przeksztattnikach jest bardzo zaawansowana, gdyz jest wynikiem
kilkudziesigciu lat rozwoju. W szczegdlnoSci, s3 obecnie na rynku dostgpne
tranzystory MOS nawet o napigciach dopuszczalnych powyzej 1000 V. Wigksze
napi¢cia dopuszczalne sa rzadko potrzebne w ukladach przeksztattnikow.
Tranzystory HEMT o podobnych napigciach przebicia jak tradycyjne tranzystory
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MOSFET, maja zwykle mniejsze (lub zblizone) wartosci rezystancji Ron W stanie
wlgczenia, a przede wszystkimi znacznie mniejsze wartosci pojemnosci
mi¢dzyelektrodowych i tadunkow gromadzonych w tych pojemno$ciach. Gtowne
korzysci z wprowadzania tranzystorow GaN HEMT polegajg na mozliwosci
wprowadzania przeksztattnikow o zwigkszonych czgstotliwoSciach przetgczania
przy tym samym poziomie przetwarzanych mocy. Pozwala to na stosowanie
mniejszych indukcyjnosci cewek i mniejszych pojemnosci kondensatoréw, czyli
pozwala na zmniejszanie gabarytow 1 cigzaru przeksztaltnikow. Mniejsze
rezystancje w stanie wlgczenia pozwalajg na poprawg sprawnosci energetycznej
przeksztattnikow.

Tranzystory HEMT do zastosowan w przeksztattnikach, w formie pojedynczych
elementow (GITGaN) lub pofaczen kaskodowych omoéwionych w poprzednim
punkcie sa obecnie wytwarzane przez kilka firm potprzewodnikowych, np. EPC,
Transphorm, RFMD, Panasonic [42-44]. Dopuszczalne prady wynoszg od kilku do
kilkudziesieciu amperéw (a nawet powyzej 100 A), dopuszczalne napigcia Vps — od
kilkudziesigciu do kilkuset woltow, a w paru przypadkach powyzej 1000 V.
Przyktadowe parametry kilku typow tranzystorow HEMT prezentowane przez firme
Transphorm zestawiono w tabeli 3 [43].

Tab. 3. Przyktadowe parametry tranzystorow GaN HEMT

Typ TPH3006 TPH3002 TPH3205
Obudowa 10220 10220 TO247
PQFNSS PQFNSS8

Roson [Q] 0.15 0.29 0.063
In (25°C) [A] 17 9 34

Co [pF] 56 36 170
0 [nC] 6.2 6.2 10
Orr [nC] 54 29 138

Rpson 0znacza rezystancje w stanie ON , a Ip — dopuszczalny prad drenu
w temperaturze pokojowej, Co — pojemnos¢ wyjsciowa, O, — tadunek w pojemnosci
bramka-zrodto w stanie ON, Q. — ladunek usuwany przy wylaczaniu ze stanu
przewodzenia wstecznego. Jak wynika z tabeli, tranzystory TPH3002 i TPH3006 sa
wykonywane w dwoch wersjach — w réznych typach obudow.
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S. Przyklady zastosowan

Od momentu pojawienia si¢ pierwszych laboratoryjnych opracowan
tranzystorow HEMT przydatnych dla energoelektroniki zaczgto tez opracowywac
uktady przeksztaltnikow z takimi tranzystorami. W niektorych przypadkach, uktady
miaty stuzy¢ jedynie do oceny parametréow uzytkowych tranzystorow HEMT,
w innych — glownym celem jest opracowanie uzytecznego ukladu przeksztaltnika,
mozliwego do =zastosowan praktycznych. Zastosowania tranzystorow HEMT
w uktadach przeksztattnikow mocy wymaga stosowania nieco innych konstrukcji
niz w przypadku zastosowan w charakterze elementow wzmacniajacych w uktadach
mikrofalowych. Jako posrednig grupe zastosowan mozna wymieni¢ mikrofalowe
wzmacniacze klas D, E i F, w ktorych tranzystory pracuja w trybie przelaczania
[45-48]. Te zastosowania nie beda tu dalej omawiane.

Przyktady zastosowania tranzystorow HEMT w impulsowych przeksztattnikach
mocy przedstawiono w wielu pozycjach literaturowych. Zakres zastosowan, gtownie
w uktadach stanowigcych modele laboratoryjne lub prototypy jest juz szeroki. Sa to
migdzy innymi przeksztattniki podwyzszajace napigcie (BOOST) [49-54], lub
obnizajace napiecie (BUCK) [55], [56], [57]. Autorzy cytowanych prac porownuja
zwykle wiasciwosci opisywanych uktadow i uktadéw analogicznych, opartych na
tradycyjnych, krzemowych tranzystorach MOS. Wskazujg przy tym na korzysci,
jakie dato zastosowanie tranzystora HEMT — przede wszystkim poprawe sprawnos$ci
energetycznej [49], [51], [57] lub zwigkszenie zastosowanej czestotliwosci
przetaczania [52], [55]. Poprawa sprawno$ci jest osiggana dzigki temu, ze
tranzystory HEMT maja mniejsze rezystancje w stanie wlaczenia (Ron) niz
krzemowe odpowiedniki typu MOS. Mozliwos¢ zastosowania wigkszych
czestotliwoscei przelaczania wynika z mniejszych pojemnosci tranzystorow HEMT
niz tranzystorow MOS o poréwnywalnych innych parametrach.

Uktad opisany w pracy [56] pozwala na obnizanie napiecia z 24 V do 1 V
w jednym stopniu przeksztaltnika, co w zwiazku z zasadg dziatania przetwornicy
BUCK wymaga dokladnego kontrolowania czasu trwania krotkich impulsow
napi¢cia. Realizacja tego w jednym stopniu przeksztattnika, przy zastosowaniu
duzej czestotliwosci przelaczen jest mozliwa dlatego, Ze uzyte tranzystory HEMT sg
dostatecznie szybkie.

W innych publikacjach przedstawiono zastosowanie tranzystorow GaN HEMT
w kwasi-rezonansowym przeksztaltniku Flyback [58], w trojfazowym ukladzie
napedu silnika (realizujacym przetwarzanie DC-AC) [59], w prostowniku z korekcja
wspotczynnika mocy (PFC) [60] i w konwerterze rezonansowym typu LLC.
Wymienione wyzej uklady mozna zaliczy¢ do typowych impulsowych
przeksztattnikow mocy. Tranzystory GaN HEMT stosowano takze w modelach
nietypowych przeksztattnikow jak na przyktad uklad prostujacy przebiegi
o czestotliwosci radiowej (RF), przydatny do blokow zasilania w pojazdach
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kosmicznych [62], czy nietypowe rozwigzanie trojfazowego uktadu prostowniczego
[63]. Przyktady zastosowan tranzystorow HEMT w przeksztattnikach impulsowych
mozna znalez¢ takze w materiatach reklamowych producentéw tych tranzystorow,
np. [43].

6. Podsumowanie

Po udanych zastosowaniach tranzystorow HEMT =z azotku galu
w mikrofalowych uktadach nadawczych do$¢ szybko pojawito si¢ zainteresowanie
tym typem elementéw ze strony producentdéw impulsowych przeksztattnikoéw mocy.
W zwigzku z tym szereg firm potprzewodnikowych podjeto udane proby
wytwarzania tranzystorow HEMT dostosowanych do pracy w przeksztattnikach
energoelektronicznych. W ciagu kilku lat opublikowano opisy wykonanych modeli
takich tranzystoréw, a w ostatnim czasie rozpoczgta si¢ w paru firmach produkcja
seryjna. Wykonywane dotychczas tranzystory HEMT z azotku galu goruja juz w tej
chwili niektorymi parametrami nad najlepszymi krzemowymi tranzystorami MOS
do zastosowan w przeksztattnikach mocy. Technologia tranzystorow GaN HEMT
jest nowa 1 stwarza nadal wiele trudnosci ale postepy sa wyrazne i perspektywy
poprawy parametrow bardzo realne. Prace nad udoskonalaniem technologii
i konkurencja migdzy producentami przynosi nie tylko poprawe parametrow
uzytkowych ale takze obnizanie cen. Wszystko wskazuje na to, ze tranzystory GaN
HEMT bedg tansze od tranzystorow z weglika krzemu o poréwnywalnych
parametrach. Argument cenowy jest bardzo istotny ze wzgledu na rozmiary rynku
przeksztattnikow energoelektronicznych. Nalezy wiec sadzi¢, ze w ciagu kilku
najblizszych lat tranzystory HEMT z azotku galu stang si¢ najwazniejszymi
elementami spetniajacymi funkcje przetacznikoéw sterowanych w energoelektronice.

Opracowanie wykonano w ramach Projektu NCBR PBS1/43/5/2012
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Streszczenie

Praca zawiera przeglad problematyki zastosowan tranzystorow HEMT (high
electron mobility transistors) w wysokosprawnych uktadach przeksztattnikow mocy.
Wymieniono najwazniejsze wymagania stawiane elementom potprzewodnikowym
we wspotczesnych przeksztattnikach energoelektronicznych. Przedstawiono gtowne
cechy heterostruktur GaN-GaAIN i tranzystorow opartych na takich strukturach.
Przedyskutowano rézne rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne struktur HEMT
o cechach tranzystora normalnie wytaczonego (pracujacego ze wzbogaceniem).
Pokazano przyktadowe parametry tranzystorow HEMT pracujacych dla
energoelektroniki. Omowiono takze wybrane rozwigzania impulsowych
przeksztattnikow BUCK 1 BOOST oparte na tranzystorach HEMT 1 ich gtéwne
wiasciwosci.

Abstract

The applications of gallium nitride (GaN) high electron mobility transistors
(HEMT) in modern power converters are reviewed. Basic demands for
semiconductor devices used in switch-mode high efficiency power converters are
summarized. Specific features of GaN-GaAIN heterostructure and HEMT’s are
briefly described.

Different solutions of enhancement-mode HEMT applicable in power
converters of resulting parameters of HEMT-based enhancement-mode transistors
are given. The exemplary power converters based on GaN HEMT’s, including
BUCK and BOOST circuits are presented and their features discussed.






Nataliya Maslennikova

Computer Engineering Department
Politechnika Koszalinska

E—mail: olegmas@wp.pl

Anatolij Sergiyenko

Computer Engineering Department

National Technical University of Ukraine, KPI”
E—mail: aser@comsys.kpi.ua

Tunable Infinite Impulse Responce Filters in FPGA

Keywords: IIR, FPGA, allpass filter, structure synthesis

Introduction

Infinite impulse response (IIR) filters are often used in digital signal processing
(DSP). To adjust the IIR filter parameters dynamically different techniques are used.
The most common method is based on calculating a set of coefficients, which are
stored in ROM. The IIR filter tuning is the complex transition process that distorts
the output signal proportionally to the quality factor of the filter and the step of the
parameter changing [1].

The tunable narrow-band filters are usually based on the multistage decimation,
and interpolation filters, and often use the two-step heterodyne frequency transfer
[1,5]. But the combination of narrowband, and broadband filters require complex
technical solutions.

IIR filters based on a field programmable gate array (FPGA) have high
throughput and quality. But to implement the tunable IIR filter the usual computer
system should include a microcontroller to calculate the coefficients, or coefficient
ROM of a large volume, which significantly increases the hardware costs.

In the work the implementation of a dynamically tunable IIR filter is proposed,
which is based on the phase filter having a smooth exchange of its parameters
through the use of the frequency masking effect and filters with multiple delays.
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1. Masking filters

The cascaded connection of the filter stages has the resulting frequency
response, which is the intersection of frequency responses of these stages. In this
cascaded filter the frequency response of one stage can mask frequency responses of
other stages as is shown in Fig. 1. Because of the masking effect, the resulting filter,
consisting of simple filter stages, has the high-quality frequency response Hes [2,3].
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Fig. 1. Frequency response of the three-staged filter

2. Multiple delays filter

Each variable z* in the transfer function Hy(z) corresponds to a delay of k cycles
in the filter signal graph, or to a chain of k delay registers in the filter structure. If
the number of delay registers in the IIR filter is increased to n times, then the filter
transfer function is exchanged as H,(z) = Hy(z"). FRC of the modernized filter has
the same shape as that of the filter — prototype Ho(z), but in the range of 0 — fsit is
repeated n times, where fs is the sampling frequency [4]. The diagrams in Fig. 1
represent Hy = Ho(z), H> = Ho(z), Hs = Ho(z*).

3. IIR filters based on the phase filters

The phase filter has a transfer function magnitude, which is equal to |H(z)| = 1.
If the signals from two-phase filters are added, then the resulting signal is
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suppressed at the frequencies, for which the phase difference is equal to m. The
resulting transfer function is

Hs= (Hi(z) £ Hx(2))/2, (D
and corresponds to a low pass filter (LPF), high pass filter (HPF), bandpass, or
notch filter according to the summation sign, and the order of the phase filters [5].
Consider the transfer function Hi(z) has the phase shift, which is equal to m in some
frequency fz, and Hx(z) = z”'. Then we have LPF when the sign is plus, and HPF
when we have the opposite sign, and fz is the cutoff frequency.

IIR filters based on the phase filters are distinguished by high stability, low
immunity to the coefficient precision, high linearity of the pass band characteristic,
and high speed. The parameters of frequency response, such as the position of the
cutoff frequency, the slope of the transition band, are directly dependent on the filter
coefficients [1,5].

4. Dynamically tuned LPF

To construct LPF, which is tunable over a wide frequency range, the filter
structure is proposed, which includes the stages of masking filters H(z),..., H(z") and
a stage of the forming filter H(Z"a,b), as it is shown in Fig. 2. The frequency
response H(z) is the response of the bireciprocal filter [5]. The example of the
frequency response of the filters H(z), H(z?), and H(z') is shown in Fig. 1.
The transfer function of a first stage is based on the phase filter:

-1 -2
H(z)=052" +05 a+b(l+a)zﬁ1 +Z,2 ’
1+b(l+a)z” +az

where the first, and second terms are Hi(z) and H,(z) in the equation (1).
The coefficient b adjusts the cutoff frequency fz, and the coefficient a specifies the
width of the transition band Af [5], where

b=cosnfr); a=(1-0/1+1); t=tg(nAf). (3)

Thus, by changing b in (2), the cutoff frequency is adjustable in the range of
(0,1 — 0,4)fs providing the suppression up to 50 dB in the suppression band. It
should be noted, that all of the filter stages are calculated by a single algorithm but
with different coefficients a, b, and the number of delay registers .

)
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Fig. 2. Structure of the low pass filter with the tunable parameters

S. Dynamically tunable HPF

A narrow band HPF can be obtained by subtracting the LPF results, described
above, from the delayed input signal. However, due to the non-ideal low pass
transfer characteristic, the attenuation of such a filter does not exceed 30—40 dB.

Consider the filter with the property of double complementary filter characteris-
tics. Two filters are called complementary if the pass band frequency response of
one filter corresponds to the stop band frequency response of another filter. If
additionally the total energy of the output signals of these filters is equal to the
power of the input signal, then the filters are called double complementary ones.
And the fact is that LPF, and HPF, given by the formula (1), are double
complementary filters [5]. Thus, adding such filter output signals, we get the copy of
the input signal not taking into account the calculation errors.

Fig. 3 shows the structure of HPF with the complementary LPF, which is
constructed using the double complementary filter property. The first filter stage
separates the input signal into two bands: the low pass band (upper branch) and high
pass band (lower branch). The second stage does the same calculations with the low
pass band output of the first stage. The resulting signal of the second stage is formed
as the sum of the high-frequency signal, and the delayed high pass signal of the first
stage. The output signal of HPF in Fig. 3 has a bandwidth of 7.f/¢/16. The HPF
bandwidth is tuned as well as in the LPF described above. The coarse passband is
selected as the i-th stage output, and the precise cutoff frequency fz is regulated by
the coefficients of the final stage.

The bandpass filters can be constructed as the combination of LPF, and HPF,
which is described above. Two outputs of the filter in Fig.3 can be effectively used
in the filter bank design.
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Fig. 3. HPF structure based on the double complementary filters

6. Example of LPF implementation

To implement the dynamically tunable LPF, the structure in Fig. 2 was chosen.
To obtain the stopband attenuation of over 80 dB, and the transition band slope of
100 dB per octave the filter stage has to implement the 10k-th order transfer function

a+b(l+a)z*+z7* c+z* ’
l+b(l+a)z " +az® 1+cz* |

H(Z")= {Z_Zk + (4)

Here, the coefficient ¢ infers the cutoff frequency fz, and slightly smoothes out
the frequency response. The approximate value of the cutoff frequency and the
transition band slope of the filter are defined as in the equations (3). In a single filter
stage, which is implementing the transfer function (4) for k = 1, the cutoff frequency
is tuned in the range of (0,125 — 0,4)fs. Three stages of the masking filters expand
this range to (0,015 - 0,4) fs.

The filter structure synthesis is performed using the method of the synchronous
dataflow graph scheduling, which provides the formal design of pipelined structures
with high throughput and minimized hardware volume. The method consists in
placing the signal flow graph in the multidimensional index space, and mapping it in
the subspaces of structures, and time events. Limitations on the mapping process

help to minimize both the clock period and hardware costs of the filter structure,
which is configured in FPGA [6,7].

The resulting filter structure has three multiplication units for the coefficients a,
b, ¢, which are shared in time between four filter stages. The structure operates with
a period of 8 clock cycles, calculating 24 multiplications per period. Due to the fully
pipelined filter structure, the clock frequency fcrx achieves high values.

A special calculation unit is added to the filter structure, which calculates the
coefficients a, b, ¢, depending on the cutoff frequency fz due to the formulas (3). The
frequency fz is inputted as 12-bit width word, two bits of it control the multiplexer in
Fig. 2. The new cutoff frequency is set immediately after the frequency code is
registered in the filter, and begins to act after the respective signal transition process.
The filter is stable for all possible combinations of the frequency codes.
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Fig. 4 shows the frequency response of the filter, depending on the cutoff
frequency that demonstrates its high quality. The frequency response is obtained
using the filter testbench procedure, presented in [8]. The filter has a high
suppression level and a narrow transition band at different settings. The passband
ripple is not succeeded 0,23dB.

The characteristics of the filter for the 16-bit data, implemented in Xilinx
FPGAs, are presented in Table. 1. Note that each implementation contains only
three DSP48 multiplication blocks.

The module of the low-pass filter, which is described in VHDL, is freely

accessible on the website of open IP cores [9].
H(),db A
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30+

-60 T

el el
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-90

Fig. 4. Characteristics of LPF for different k values

Table 1. Characteristics of the filter, implemented in Xilinx FPGAs

FPGA LUTs | CLBs Maximum fcrx, MHz Maximum fs, MHz
Spartan-3e 842 700 134 16
Spartan-6 692 268 199 25
Kintex-7 708 298 316 39
7. Conclusions

It is proven that the use of phase IIR filters with multiple delays, and frequency
masking effect, it is possible to design the high throughput dynamically tunable IIR
filter. The filter structure is performed using the method of mapping the spatial
synchronous data flow graph. The proposed filter is effectively implemented in
FPGA, where it has small hardware volume and high clock frequency due to the
pipelined structure. Such filters can be implemented in a program as well.



Tunable Infinite Impulse Responce Filters in FPGA 35

References

L.

Oppenheim, A.V., Schafer, R.-W., Discrete-Time Signal Processing, 3-d Ed.,
Prentice-Hall, New Jersey, 2009.

. Lim Y.C., Lian Y., Frequency-response masking approach for digital filter

design: Complexity reduction via masking filter factorisation, 1EEE Trans.
Circuits Syst. II: Analog and Digital Signal Processing, Vol. 41, N4, P. 518-525,
1994.

. Lu W.-S., Hinamoto T., Optimal Design of Frequency-Response-Masking Filters

Using Semidefinite Programming, IEEE Trans. Circuits Syst. I: Fundamental
theory and applications, Vol. 41, N4, Aug, P. 557-568, 2003.

. Crochiere, R.E., Rabiner, L.R., Multirate digital signal processing, Englewood

Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1983.

. Regalia P.A., Mitra S.K., Vaidyanathan P.P., The Digital All-Pass Filter: A

Versatile Signal Processing Building Block, Proc. IEEE, Vol.76, Nel, P.19-37,
1988.

. Sergiyenko A.M., Simonenko V.P. Otobrajenie perioditsheskich algorythmov v

programmiruemye logitsheskie integralnye schemy, Electronic Modeling, Vol.
29, Ne2, P.49-61, 2007. (In Russian)

. Maslennikowa N., Sergiyenko A., Scheduling of synchronous dataflow graphs

for datapath synthesis, Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektroniki i Informatyki, Nr
8, Koszalin, P. 53-60. 2015.

8. Sergiyenko A., Testbench for the filter testing. Available at
http://kanyevsky.kpi.ua/useful core/testbench for filter.html

9. Sergiyenko, A., Uzenkov, O., Low-Pass IIR Filter, 2010. Available at
http://opencores.org/ project,lp iir filter

Summary

Features of the dynamically tuned IIR filters, which are configured in FPGA,

are considered. The filters utilize the frequency masking properties of the all-pass
digital filters, which have the delay factors z*. The mapping of the filter algorithm is
implemented using pipelining and retiming techniques, based on the spatial
synchronous dataflow graph, which provides the small hardware volume, and high
clock frequency. The smooth stopband frequency tuning is provided by the built-in
coefficient calculator.
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Streszczenie

Dany artykul poswigcony jest wlhasciwosciom filtrow  cyfrowych,
zrealizowanych w programowalnych logicznych uktadach scalonych. Dzigki
wykorzystaniu filtrow fazowych, efektow maskowania, potokowosci oraz
rozproszeniu zasobow otrzymano mate naklady aparaturowe oraz wysoka
czestotliwos¢ taktowania filtrow. Strukture filtra otrzymano metodg odwzorowania
grafu przestrzennego synchronicznych potokow danych algorytmu filtracji. Ptynna
zmiana czgstotliwosci przekroju jest osiggana poprzez szybkie obliczenie
wspotczynnikow filtra we wbudowanym kalkulatorze wspotczynnikow.

Stowa kluczowe: filtry [IR, FPGA, filtry fazowe, synteza struktury.
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1. Introduction

The problem of multidimensional data modeling appears in many branches of
science and industry. Image retrieval, data reconstruction, object identification or
pattern recognition are still the open problems in artificial intelligence and computer
vision. The paper is dealing with these questions via modeling of high-dimensional
data for applications in image retrieval. Image retrieval is based on probabilistic
modeling of unknown features via combination of N-dimensional probability
distribution function for each feature treated as random variable. Handwriting and
signature recognition and identification represents a significant problem. In the case
of biometric writer recognition, each person is represented by the set of modeled
letters or symbols. So high-dimensional data interpolation in handwriting
identification [20] is not only a pure mathematical problem but important task in
pattern recognition and artificial intelligence such as: biometric recognition,
personalized handwriting recognition [3-5], automatic forensic document
examination [6,7], classification of ancient manuscripts [8]. Also writer recognition
[9] in monolingual handwritten texts is an extensive area of study and the methods
independent from the language are well-seen [10-13]. Writer recognition methods in
the recent years are going to various directions [14-18]: writer recognition using
multi-script handwritten texts, introduction of new features, combining different
types of features, studying the sensitivity of character size on writer identification,
investigating writer identification in multi-script environments, impact of ruling
lines on writer identification, model perturbed handwriting, methods based on run-
length features, the edge-direction and edge-hinge features, a combination of
codebook and visual features extracted from chain code and polygonized
representation of contours, the autoregressive coefficients, codebook and efficient
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code extraction methods, texture analysis with Gabor filters and extracting features,
using Hidden Markov Model [19] or Gaussian Mixture Model [1]. So hybrid soft
computing is essential: no method is dealing with writer identification via
N-dimensional data modeling or interpolation as it is presented in this paper [2].
Proposed method relies on nodes combination and functional modeling of curve
points situated between the basic set of key points. The functions that are used in
calculations represent whole family of elementary functions with inverse functions:
polynomials, trigonometric, cyclometric, logarithmic, exponential and power
function. These functions are treated as probability distribution functions in the
range [0;1]. Nowadays methods apply mainly polynomial functions, for example
Bernstein polynomials in Bezier curves, splines [25] and NURBS. But Bezier curves
don’t represent the interpolation method and cannot be used for example in
signature and handwriting modeling with characteristic points (nodes). Numerical
methods [21-23] for data interpolation are based on polynomial or trigonometric
functions, for example Lagrange, Newton, Aitken and Hermite methods. These
methods have some weak sides and are not sufficient for curve interpolation in the
situations when the curve cannot be build by polynomials or trigonometric functions
[24].

This paper presents novel Probabilistic Features Combination (PFC) method of
high-dimensional interpolation and multidimensional data modeling. The method of
PFC requires information about data (image, object, curve) as the set of
N-dimensional feature vectors. Proposed PFC method is applied in image retrieval
and recognition tasks via different coefficients for each feature as random variable:
polynomial, sinusoidal, cosinusoidal, tangent, cotangent, logarithmic, exponential,
arc sin, arc cos, arc tan, arc cot or power. Modeling functions for PFC calculations
are chosen individually for every task and they represent probability distribution
functions of random variable a; € [0;1] for every feature i=1,2,...N-1. So this
chapter wants to answer the question: how to retrieve the image using
N-dimensional feature vectors?

2. Multidimensional Modeling of Feature Vectors

The method of PFC is computing (interpolating) unknown (unclear, noised or
destroyed) values of features between two successive nodes (N-dimensional vectors
of features) using hybridization of probabilistic methods and numerical methods.
Calculated values (unknown or noised features such as coordinates, colors, textures
or any coefficients of pixels, voxels and doxels or image parameters) are
interpolated and parameterized for real number o; € [0;1] (i = 1,2,...N-1) between
two successive values of feature. PFC method uses the combinations of nodes
(N-dimensional feature vectors) pi=(x1,y1,...,21), Pr=(X2,12...,22),. .., Pi=(XnsVns...Zn)
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as h(pipa,....pm) and m=1,2,...n to interpolate unknown value of feature (for
example y) for the rest of coordinates:

c1=ouxet (1-00) Xkt e en1= ozt (1-owvet)ziw, k=1,2,...n-1,
c=(ciy.ny Cn1), 0=(01,..., 1), vi=Fdloy) € [0;1], i=1.2,...N-1

@)=y -y + A=y +7U=7) h(p1, Py P, » (1)

o; € [0;1], v=F(a) = Flou,..., o) € [0;1].
Then N-1 features ci,..., cy.1 are parameterized by a,..., an. between two nodes
and the last feature (for example y) is interpolated via formula (1). Of course there
can be calculated x(c) or z(c) using (1). The example of & (when N = 2) computed
for MHR method [26] with good features because of orthogonal rows and columns
at Hurwitz-Radon family of matrices:

Y
h(plapz):;lXZ—i_&xl‘ (2)

1 Xy
The simplest nodes combination is

WPy Py D) =0 3)

and then there is a formula of interpolation:

V=73, +10=7)yi-

Formula (1) gives the infinite number of calculations for unknown feature
(determined by choice of F' and /) as there is the infinite number of objects to
recognize or the infinite number of images to retrieve. Nodes combination is the

individual feature of each modeled data. Coefficient y=F(a) and nodes combination
h are key factors in PFC data interpolation and object modeling.

2.1.  N-dimensional probability distributions in PFC modeling

Unknown values of features, settled between the nodes, are computed using
PFC method as in (1). Key question is dealing with coefficient y. The simplest way
of PFC calculation means #=0 and y~=a; (basic probability distribution for each
random variable a;). Then PFC represents a linear interpolation. Fig.1 is the example
of curve (data) modeling when the formula is known: y=2".
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Woprowadzanie weziéw o Q Interpolacia funkcji
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Zamodelowano kizywa 12 5 10 x3821 y2228

Fig. 1. PFC linear 2D modeling of function y=2* with seven nodes (in left window) and
options in right window (modeling functions y and nodes combination £).

MHR method [26] is the example of PFC modeling for feature vector of
dimension N=2. Each interpolation requires specific distributions of random
variables o; and y in (1) depends on parameters o;€[0;1]:

y=F(0), F:[0;1]"'—>[0;1], F(0,...,00=0, F(1,...,1)=1
and F is strictly monotonic for each random variable a; separately. Coefficient y; are
calculated using appropriate function and choice of function is connected with initial
requirements and data specifications. Different values of coefficients y; are
connected with applied functions Fi(c;). These functions y; = Fi(a;) represent the
examples of probability distribution functions for random variable a; € [0;1] and
real number s>0,i=1,2,...N-1:

v=ai', y=sin(o w/2),  y=sin'(oin/2),  y=l-cos(a’m/2), vy~=l-cos’(o;m/2),

yv=tan(o’-n/4), y~tan’(om/4),  y=loga(oi+l),  y=log)(oitl),  yi=(2°-1)’,

v=2/m-arcsin(o’), y=2/n-arcsine;)’, y=1-2/m-arccos(a;), v=1-2/m-arccosa;)’,
y=4/m-arctan(a.’), y=(4/m-arctano,)’, y=ctg(n/2—o/-n/4), y=ctg'(n/2-0;m/4),
v—=2-4/m-arcctg(a)’), y~(2-4/m-arcctgo;)’
or any strictly monotonic function between points (0;0) and (1;1) — for example
combinations of these functions.

Interpolations of function y=2" for N =2, h = 0 and y = o with s=0.8 (Fig.2) or

v=logx(o+1) (Fig.3) are quite better then linear interpolation (Fig.1).
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3 2 1 o 1 2 3

Fig.2. PFC two-dimensional modeling of function y=2* with seven nodes as Fig.l
and /=0, y=a’$.

o)

s

3 2 1 o 1 2 3

Fig.3. PFC two-dimensional reconstruction of function y=2* with seven nodes as Fig.l
and 7=0, y = logx(o+1).



42 Dariusz Jacek Jakobczak

Functions y; are strictly monotonic for each random variable a;€[0;1] as y=F(a)
is N-dimensional probability distribution function, for example:

1 N-1 N-1
7:ﬁ;71" 7:1;[71‘

and every monotonic combination of y; such as
y=F(0), F:[0;1]"'—>[0;1], F(0,...,0)=0, F(1,...,1)=1.
For example when N = 3 there is a bilinear interpolation:

Y=o, 2= 02,y = Ya(ont o) 4)
or a bi-quadratic interpolation:

yl=al2,y2=022 ,y="%(al2 + a22) Q)
or a bi-cubic interpolation:

yl=al3,y2=0a23 ,y="%(al3 +a23) (6)

or others modeling functions y. Choice of functions y; and value s depends on the
specifications of feature vectors and individual requirements. What is very
important in PFC method: two data sets (for example a handwritten letter or
signature) may have the same set of nodes (feature vectors: pixel coordinates,
pressure, speed, angles) but different 4 or y results in different interpolations (Fig.4-
6). Here are three examples of PFC reconstruction (Fig.4-6) for N = 2 and four
nodes: (-1.5;-1), (1.25;3.15), (4.4;6.8) and (8;7). Formula of the curve is not given.

Algorithm of PFC retrieval, interpolation and modeling consists of five steps:
first choice of nodes p; (feature vectors), then choice of nodes combination
h(p1,p2,...,pm), choice of distribution (modeling function) y=F(o), determining
values of a; € [0;1] and finally the computations (1).

7 Ekstrapolacja krzywej metoda probabilistycznej kombinacji wezléw - o X
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15 10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X

Lewo Prawo
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Fig. 4. PFC 2D modeling for y = o and h = 0.
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Fig.5. PFC 2D reconstruction for y = sin(a*-n/2) and 4 in (2).
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Fig. 6. PFC 2D interpolation for y = tan(a?-n/4) and h = (x2/x1)+ (12/y1).

3. Image Retrieval via PFC Reconstruction

After the process of image segmentation and during the next steps of retrieval,
recognition or identification, there is a huge number of features included in
N-dimensional feature vector. These vectors can be treated as “points” in
N-dimensional feature space. For example in artificial intelligence there is a high-
dimensional search space (the set of states that can be reached in a search problem)
or hypothesis space (the set of hypothesis that can be generated by a machine
learning algorithm). This paper is dealing with multidimensional feature spaces that
are used in computer vision, image processing and machine learning.



44 Dariusz Jacek Jakobczak

Having monochromatic (binary) image which consists of some objects, there is
only 2-dimensional feature space (x;,y;) — coordinates of black pixels or coordinates
of white pixels. No other parameters are needed. Thus any object can be described
by a contour (closed binary curve). Binary images are attractive in processing (fast
and easy) but don’t include important information. If the image has grey shades,
there is 3-dimensional feature space (x;,;,z;) with grey shade z;. For example most of
medical images are written in grey shades to get quite fast processing. But when
there are color images (three parameters for RGB or other color systems) with
textures or medical data or some parameters, then it is N-dimensional feature space.
Dealing with the problem of classification learning for high-dimensional feature
spaces in artificial intelligence and machine learning (for example text classification
and recognition), there are some methods: decision trees, k-nearest neighbors,
perceptrons, naive Bayes or neural networks methods. All of these methods are
struggling with the curse of dimensionality: the problem of having too many
features. And there are many approaches to get less number of features and to
reduce the dimension of feature space for faster and less expensive calculations.

This paper aims at inverse problem to the curse of dimensionality: dimension N
of feature space (i.e. number of features) is unchanged, but number of feature
vectors (i.e. “points” in N-dimensional feature space) is reduced into the set of
nodes. So the main problem is as follows: how to fix the set of feature vectors
for the image and how to retrieve the features between the “nodes”? This paper
aims in giving the answer of this question.

3.1.  Grey scale image retrieval using PFC 3D method

Binary images are just the case of 2D points (x,y): 0 or 1, black or white, so
retrieval of monochromatic images is done for the closed curves (first and last node
are the same) as the contours of the objects for N = 2 and examples as Fig.1-6. The
feature vector of dimension N = 3 is called a voxel.

Grey scale images are the case of 3D points (x,y,s) with s as the shade of grey.
So the grey scale between the nodes pi=(x1,y1,51) and p;=(x2,y2,52) is computed with
v = F(a) = F(ou,02) as (1) and for example (4)-(6) or others modeling functions v;.
As the simple example two successive nodes of the image are: left upper corner with
coordinates pi=(x1,1,2) and right down corner p»=(x2,)2,10). The image retrieval
with the grey scale 2-10 between p; and p, looks as follows for a bilinear
interpolation (4):



Reconstruction of High-dimensional Data using the Method of Probabilistic ... 45
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fig.7. Reconstructed grey scale numbered at each pixel.
or for other modeling functions v;:
2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 3 3 3 3 3 3 3
2 3 4 4 4 4 4 4 4
2 3 4 55 5 5 5 5
2 3 4 5 6 6 6 6 6
2 3 4 5 6 7 7 7 7
2 3 4 5 6 7 8 8 8
2 3 4 5 6 7 8 9 9
2 3 4 56 7 8 9 10

Fig. 8. Grey scale image with shades of grey retrieved at each pixel.

3.2.  Color image retrieval via PFC method

Color images in for example RGB color system (r,g,b) are the set of points
(x,y,r,g,b) in a feature space of dimension N = 5. There can be more features, for
example texture ¢, and then one pixel (x,y,7.g,b,¢) exists in a feature space of
dimension N = 6. But there are the sub-spaces of a feature space of dimension
N1 <N, for example (x,y,7), (x,5,2), (x,y,b) or (x,y,f) are points in a feature sub-space
of dimension N; = 3. Reconstruction and interpolation of color coordinates or
texture parameters is done like in chapter 3.1 for dimension N = 3. Appropriate
combination of a; and oy leads to modeling of color r,g,b or texture ¢ or another
feature between the nodes. And for example (x,y,7,7), (x,),8,1), (x,y,b,t)) are points in
a feature sub-space of dimension N=4 called doxels. Appropriate combination of
a;, oz and a3 leads to modeling of texture ¢ or another feature between the nodes.
For example color image, given as the set of doxels (x,y,¢), is described for
coordinates (x,y) via pairs (7,f) interpolated between nodes (x1,y1,2,1) and (x2,2,10,9)
as follows:
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21 31 41 51 61 71 81 91 101
22 32 42 52 62 72 82 92 102
23 33 43 53 63 73 83 93 103
24 34 44 54 64 74 84 94 104
25 35 45 55 65 75 85 95 105
26 36 46 56 66 76 86 96 106
27 3,7 47 57 67 7,7 87 97 107
28 38 48 58 68 78 88 98 108
29 39 49 59 69 79 89 99 109

Fig. 9. Color image with color and texture parameters (r,) interpolated at each pixel.

So dealing with feature space of dimension N and using PFC method there is no
problem called “the curse of dimensionality” and no problem called “feature
selection” because each feature is important. There is no need to reduce the
dimension N and no need to establish which feature is “more important” or “less
important”. Every feature that depends from ;-1 other features can be interpolated
(reconstructed) in the feature sub-space of dimension N, < N via PFC method. But
having a feature space of dimension N and using PFC method there is another
problem: how to reduce the number of feature vectors and how to interpolate
(retrieve) the features between the known vectors (called nodes).

Difference between two given approaches (the curse of dimensionality with
feature selection and PFC interpolation) can be illustrated as follows. There is a
feature matrix of dimension N x M: N means the number of features (dimension of
feature space) and M is the number of feature vectors (interpolation nodes) —
columns are feature vectors of dimension N. One approach (Fig.10): the curse of
dimensionality with feature selection wants to eliminate some rows from the feature
matrix and to reduce dimension N to N; < N. Second approach (Fig.11) for PFC
method wants to eliminate some columns from the feature matrix and to reduce
dimension M to M; < M.
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21313 3|3] 3] 3] 3] 3 2133/ 33| 33 3] 3
2, 3|4 4|14 4] 4| 4] 4 2,3 4] 4/4| 44| 4] 4
2/ 34 5/5| 5| 5| 5| 5 2,34/ 5/ 5| 55 5|5
2/ 3|4 5|/6| 6| 6| 6| 6|— 213/ 4/ 5/ 6| 6|6| 6] 6
2, 3|4/ 5|6| 7| 7| 7|7 2/ 34| 5|6| 7|7 7|7
2, 3/4, 5/6| 7| 8] 8] 8
2,34, 5|6 7| 8 9] 9
2/ 3/4/ 5|/6] 7] 8] 9|10

Fig. 10. The curse of dimensionality with feature selection wants to eliminate some rows
from the feature matrix and to reduce dimension N.

21 22| 2|12 2] 2] 2| 2 21212 22| 2|2
21 3/ 3] 3|3 3] 3] 3| 3 213/ 3] 3] 3] 3|3
21 3|4 4|14 4] 4| 4| 4 21341 4/ 4] 4] 4
21 3/4| 5|5 5| 5| 5| 5 2134, 5/ 5] 5|5
2|, 34| 5|6| 6] 6] 6| 6|— 213/ 4, 5/ 6] 6|6
21 3|4 5|6 7| 17| 7| 7 2134, 5|/6] 7|7
21 3/4| 5|6] 7| 8| 8| 8 2134, 5/6] 78
21 3|4 5|6] 7] 8] 9] 9 2134, 5/6] 78
21 34| 5|6] 7] 8] 9|10 2134, 5/6] 78

Fig. 11. PFC method wants to eliminate some columns from the feature matrix and to
reduce dimension M.

So after feature selection (Fig.10) there are nine feature vectors (columns):
M =9 in a feature sub-space of dimension N;= 6 <N (three features are fixed as less
important and reduced). But feature elimination is a very unclear matter. And what
to do if every feature is denoted as meaningful and then no feature is to be reduced?
For PFC method (Fig.11) there are seven feature vectors (columns): M;=7 <M in a
feature space of dimension N = 9. Then no feature is eliminated and the main
problem is dealing with interpolation or extrapolation of feature values, like for
example image retrieval (Fig.7-9).

4, Conclusions

The method of Probabilistic Features Combination (PFC) enables interpolation
and modeling of high-dimensional N data using features’ combinations and different
coefficients y: polynomial, sinusoidal, cosinusoidal, tangent, cotangent, logarithmic,
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exponential, arc sin, arc cos, arc tan, arc cot or power function. Functions for y
calculations are chosen individually at each data modeling and it is treated as
N-dimensional probability distribution function: y depends on initial requirements
and features’ specifications. PFC method leads to data interpolation as handwriting
or signature identification and image retrieval via discrete set of feature vectors in
N-dimensional feature space. So PFC method makes possible the combination of
two important problems: interpolation and modeling in a matter of image retrieval or
writer identification. Main features of PFC method are: PFC interpolation develops
a linear interpolation in multidimensional feature spaces into other functions as
N-dimensional probability distribution functions; PFC is a generalization of MHR
method and PNC method via different nodes combinations; interpolation of L points
is connected with the computational cost of rank O(L) as in MHR and PNC method;
nodes combination and coefficients y are crucial in the process of data probabilistic
parameterization and interpolation: they are computed individually for a single
feature. Future works are going to applications of PFC method in signature and
handwriting biometric recognition: choice and features of nodes combinations / and
coefficients v.
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Abstract

Proposed method, called Probabilistic Features Combination (PFC), is the method of
multi-dimensional data modeling, extrapolation and interpolation using the set of
high-dimensional feature vectors. This method is a hybridization of numerical
methods and probabilistic methods. Identification of faces or fingerprints need
modeling and each model of the pattern is built by a choice of multi-dimensional
probability distribution function and feature combination. PFC modeling via nodes
combination and parameter y as N-dimensional probability distribution function
enables data parameterization and interpolation for feature vectors. Multi-
dimensional data is modeled and interpolated via nodes combination and different
functions as probability distribution functions for each feature treated as random
variable: polynomial, sine, cosine, tangent, cotangent, logarithm, exponent, arc sin,
arc cos, arc tan, arc cot or power function.

Streszczenie

Autorska metoda Probabilistycznej Kombinacji Cech - Probabilistic Features
Combination (PFC) jest wykorzystywana do interpolacji i modelowania
wielowymiarowych danych. Wezly traktowane sg jako punkty charakterystyczne
N-wymiarowej informacji, ktora ma by¢ odtwarzana (np. obraz). Wiclowymiarowe
dane s interpolowane lub rekonstruowane z wykorzystaniem funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa: potegowych, wielomianowych, wykladniczych,
logarytmicznych, trygonometrycznych, cyklometrycznych.
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1. Introduction

Influence of the temperature on subthreshold characteristics of low-power
MOSFETs (especially in integrated circuits) is an important factor in many
applications. The design of extremely low power CMOS logic circuits, temperature
sensors and subthreshold voltage reference subcircuits may serve as examples [1] —
[5].

Relatively little attention is paid to the influence of the temperature on the
subthreshold operation of power MOSFETs. Such devices find many important
applications in modern power converters. Apart from conventional Si power
MOSFETs, several types of SiC MOSFETSs are commercially available at present,
and their parameters are promising, although there exist some limitations connected
with a relatively high density of dislocations and traps in SiO»-SiC interface. MOS
power transistors, in some specific conditions may operate in the subthreshold
region with the gate to source voltage vgs below and near the threshold voltage
(ves<Vum and|sz - Vu |relatively low). The example of a such operation is
switching the transistor between ON and OFF states with the need to minimize the
swing of gate voltage. In such a case, the OFF state of a transistor may correspond
to the subthreshold operation. Another example is the use of vgs voltage
corresponding to the sufficiently low drain current ip, as a temperature-sensitive
parameter in measurements of a device thermal resistance or an impedance. In such
applications, the effect of the temperature on the subthreshold current-voltage
characteristics may be essential.

The main purpose of this paper is to investigate experimentally the current-
voltage characteristics of Si and SiC power transistors in the vicinity of the
threshold for a wide temperature range, in particular the influence of the temperature
on parameters responsible for the shape of these characteristics. Several types of Si
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or SiC power MOSFETs with a current rating from 4A to over 300 A have been
selected and their current-voltage characteristics for the low current range at
ambient temperature values from 20°C up to over 140°C have been measured.
Values of the subthreshold swing coefficient (“nonideality factor”) have been
extracted from measurements.

In Sec. 2 some general remarks concerning subthreshold operation and
interpretation of subthreshold swing coefficient of current-voltage characteristics in
this region are presented. The exemplary results of current-voltage characteristics in
subthreshold region for various temperatures and calculations of related parameters
are shown in Sec. 3. The discussion of obtained results and some conclusions are
given in Sec. 4.

2. Subthreshold operation of MOSFETSs

It is usually assumed, that for values of the gate-to-source voltage near to the
threshold, the drain current ip consists of two terms: the main drift term, described
usually by the quadratic current-voltage dependence, and the diffusion term
observed mainly below the threshold.

Ip = Lgn + lag ()
The diffusion current is usually described by the formula [1] —[7]:

. Vos =V, v

g =1, .eXpGrSl.VT’|:1—exp(—mf)Is/T J:| (2)

where: Vy is the threshold voltage, ves, vps — gate-to-source and drain-to-source
voltages, /; and V7 are temperature-dependent coefficients (Vr=kT/q, T - absolute
temperature, k — Boltzmann constant, g — elementary electric charge).

The second term in square brackets may be neglected for vps>4Vr. The
diffusion current iz described by the above equation is a dominant term of the drain
current for voltages equal approximately or lower than the threshold voltage [5] —
[7]. The Eqn. (2) with the second form in bracket neglected is similar to the current-
voltage dependence of a p-n junction, where a diffusion current is a dominant term.
The nonideality factor value n > 1 in p-n junction characteristics in a low current
range is attributed to generation-recombination processes in a junction depletion
layer.

The interpretation of » coefficient in the first exponent of subthreshold
characteristics of MOS transistor is not uniform. According to References [1], [2],
[51, [71, [8], this quantity (named a subthreshold swing coefficient or a body effect
coefficient) is connected to the influence of the substrate polarization on ip-ves
characteristics and is indirectly determined by the device geometry:
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pety Can _py3. tor (3)
C de

where: Cun and C,y are capacitances of a depletion layer and an oxide respectively;
Wam and t, — depletion layer and oxide thickness.

ox

According to many sources, for example [9] — [12] the shape of ip-vgs
characteristics in the subthreshold region is strongly influenced by phenomena of
trapping and detrapping of electrons, due to interface states in a semiconductor-
dielectric structure such as Si-SiO; or SiC-SiO.

In particular, in [9] the formula for the subthreshold swing coefficient is
presented in the form:

Cdm + Cit
4 —dm it
C

ox

n=1 4)

This formula is similar to (3), but the presence of the interface trap capacitance
Ci in the numerator shows the strong influence of the trap density on the shape of
ip-vgs characteristics in the subthreshold region, not predicted by Eqn. (3).
According to references [9] — [12], by extraction of the coefficient n from measured
device characteristics in the subthreshold, one is able to evaluate the interface trap
density.

It is generally recognized, that SiC MOSFETs have very large interface trap
densities which degrade a device performance, especially the carrier mobility in
normal operation regions. According to formula (4), one may expect greater values
of the subthreshold swing for SiC MOSFETs than for Si devices.

In some papers, for example [7], [8], the subthreshold slope S; is used to
describe the ip-vgs dependence, where ip is a drain current in this region of
operation:

d(logi,))
s, =(°% j (5)
dvgs
Assuming description (2) for a drain current in the subthreshold, one obtains:
n-kT

q
therefore a coefficient n may be calculated from the slope of isy—ves dependence.

S, =23 (6)

3. Measurement and calculation results

Several types of commercially available power MOSFET transistors made of Si
or SiC have been selected and their DC characteristics measured in a wide
temperature range (from the room temperature to over 140°C) and a wide current
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range including a subthreshold region. Drain-to source voltage is constant,
Vps = 5V. For such a value, the influence of a drain voltage on the diffusion term of
a drain current is negligible. For the extraction of a diffusion current (expected to be
the main term of a drain current in the subthreshold region) the difference current igy
is calculated:

Iy =Ip—A- (VGS —Va )2 )
where the second term, being the ideal description of a drift current is easily
identified from the graph of ip/” vs a gate voltage for medium currents. According
to Eqn. (1), current izx should be equal to the diffusion current iy

Dependencies of a current izx on a gate-to-source voltage presented in Figs. 1
and 2 are selected as typical for Si and SiC devices respectively. In the exemplary
(but typical) characteristics of silicon MOSFETs (with a maximum permissible
drain current 21 A), three regions may be observed. In the region of very low
currents (visible only for the temperature 144°C, below 0.1 mA in Fig. 1), a current
of a reverse biased p-n junction between the drain and substrate layers is a dominant
term of igx. In the region of relatively high currents (above 20 mA in the exemplary
plot in Fig. 1) the involved combination of drift and diffusion conduction results in
changing the slope of log(irx) versus vgs dependence. In the central part of plots in
Fig. 1 (for currents below 20 mA), the shape of presented curves corresponds to the
dependence predicted by Eqn. (2) and the dependence of log(irx) on a gate voltage
is a straight line.

iex [mA] BUZ 21
144°C 100°C 60°C 20°C

1000

100

| 7
| /4
i
444
-

Fig.1. The exemplary dependencies of a current irxy on a gate-to-source voltage
for a silicon MOSFET in the subthreshold region.

|
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Fig.2. The exemplary dependencies of a current iry on a gate-to-source voltage
for a silicon carbide MOSFET in the subthreshold region.

Characteristics of SiC devices under investigations (see representative example
in Fig. 2 for a device with a maximum drain current 33 A) are a little different. In
the observed range of currents and temperatures, the term corresponding to the
reverse conduction of a p-n drain-to-substrate junction is not visible. It is obviously
a result of a high value of the bandgap of SiC. The region of characteristics
corresponding to the description given by Eqn. (2) is relatively narrow, below 10 pA
in the presented example. For a very wide range of a currents (10pnA to 1A) the
shape of current-voltage dependence differs from the prediction of Eqn. (2),
therefore the conduction mechanism cannot be explained as a pure diffusion nor
pure drift with a constant mobility.

Values of the subthreshold slope S; calculated according to Eqns. (2) and (5) and
the subthreshold swing coefficient #n obtained from equation (6), corresponding to
temperature values used in measurements are given in Tables I and II.
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Table I. Subthreshold slope and subthreshold swing coefficient extracted from
measurements of the exemplary Si power transistor.

T[K] 293 (333 [373 |417

S[mV] [223 [252 [300 |[350

n 3.81 |3.82 |4.06 |4.24

Table II.Subthreshold slope and subthreshold swing coefficient extracted from
measurements of the exemplary SiC power transistor.

T[K] 293 333 [373 |413

S[mV] |260 |235 |262 |250

n 448 |3.56 |3.55 |3.06

For silicon MOSFETSs under investigations, the dependence of the subthreshold
slope S; on the absolute temperature is nearly linear in accordance with Eqn. (6),
therefore values of the subthreshold swing n for various temperature values are
similar. For SiC devices the values of the subthreshold slope S; seem to be
independent of the temperature and consequently, subthreshold swing values
calculated for various temperatures are different. As a consequence, Eqn. (6) is
probably not a proper description of S; for SiC devices.

4. Summary and conclusions

Dependencies of a drain current on a gate-to-source voltage in the a low current
region for commercially available Si and SiC MOSFETs have been measured in
temperature range from 20°C to nearly 150°C. Over 20 devices of several types,
with maximum current ratings from 4A to over 300A have been investigated. The
range of measured drain currents included very small values, down to 1pA. In this
region the subthreshold operation takes place and a carrier diffusion is believed to
be the dominant mechanism of conduction.

Typical results of measurements are presented in Figs. 1 and 2 for Si and SiC
respectively. Substantial differences in the shape of measured ip-vgs characteristics
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between Si and SiC transistors are observed. Values of the subthreshold slope S;
obtained from measurements for Si devices are nearly proportional to absolute
temperature, in accordance with Eqn.(6). For SiC devices, values of S; obtained for
various temperatures are nearly the same. Values of the subthreshold swing
coefficient n extracted from the measured characteristics are surprisingly high —
between 3.0 and 4.5 for Si and SiC devices.

5.
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Abstract

In the paper, subthreshold characteristics of Si and SiC MOSFET power
transistors in a wide range of current and temperature are considered. Representative
examples of measured ip-vgs dependencies for temperatures from 20°C up to over
140°C are presented and discussed. Substantial differences of the shapes obtained
for Si and SiC devices are observed. The subthreshold slope and subthreshold swing
coefficient are extracted from measured curves for two types of devices and
compared.

Streszczenie

W niniejszym artykule poréwnano charakterystyki w obszarze podprogowym
tranzystorow mocy MOSFET z krzemu i weglika krzemu w szerokim zakresie
pradu i temperatury. Dla reprezentatywnej partii tranzystorOw przedstawiono
1 omowiono pomiary zaleznosci ip-vgs W szerokim zakresie temperatur od 20°C do
ponad 140°C. Dodatkowo zaprezentowano rdéznice w wartosci nachylenia oraz
wahania wspotczynnika w obszarze podprogowym od temperatury otoczenia dla
badanych tranzystoréw z Si i1 SiC.

Stowa kluczowe: MOSFET, tranzystor mocy, obszar podprogowy, zalezno$¢ od
temperatury
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Platforma testowa dla prototypowych systemow CPS
na bazie wybranego zestawu rozwojowego

Stowa kluczowe: CPS, platforma testowa, FPGA, ptytka rozwojowa

1. Wstep

Ogolna cyfryzacja sprawila, ze obecnie spotyka si¢ niemal wylacznie sygnaly
i dane cyfrowe, dlatego systemy CPS, sg jedng z najbardziej rozwijanych gatezi
elektroniki i informatyki [1]. Rozwoj techniki wymusit réwniez odpowiedni rozwoj
metod CPS, ktore powinny by¢ nie tylko coraz doktadniejsze, ale rowniez
obarczone coraz mniejszg ztozonoscig obliczeniows. Jednoczes$nie, systemy takie
przetwarzaja coraz wigcej danych. Powszechnie spotyka si¢ juz nie tylko sygnaty
1D (np. dzwigk) czy 2D (np. obraz statyczny), ale rowniez 3D (np. ultrasonografia)
i 4D (np. USG medyczne i tomografia komputerowa w czasie) [2-4]. Prowadzone
dotychczas prace naukowe, dotycza specyficznej grupy systemow, dlatego tez nie
ma gotowych uktadow (platform) testowych do takich zastosowan. Poczatkowe
badania projektowe oraz synteza przy wykorzystaniu oryginalnych metod,
pozwalaja otrzymac¢ system CPS, o $cisle okreslonych parametrach dziatania [5].
Kolejnym etapem jest przeprowadzenie prac i analiz implementacyjnych przy
wykorzystaniu okreslonej platformy sprzetowej. Prezentowany artykul dotyczy
opracowania dedykowanej platformy testowej dla prototypowych systemow CPS
przetwarzajacych dane w sposob potokowy [6].

2. Glowne zalozenia i zastosowanie

Wigkszos¢ literatury naukowej dotyczacej implementacji i testowania systemow
CPS, opiera si¢ na wykorzystaniu uktadow FPGA [7, 8], ktore mogg wykonywaé
rownolegle wiele niezaleznych proceséw, co pozwala na znacznie szybsze
przeprowadzanie niezb¢dnych obliczen. Jedynym warunkiem jest ich odpowiednia
organizacja. Rowniez przy przetwarzaniu potokowym, procesory FPGA, ze wzgledu
na sposob dziatania, sg najlepszym uktadem bazowym do przeprowadzania testow
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implementacyjnych oraz jako docelowy uktad uruchomieniowy dla danego systemu
CPS. Poniewaz wymagana byla pewna uniwersalno$¢ platformy testowe;j,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie gotowej plytki rozwojowej, ktora poza
procesorem najczgsciej posiada wiele peryferii ulatwiajacych uruchomienie réznych
projektow. Ponadto, gotowa ptytka pozwala na znaczng oszcz¢dno$¢ czasu, mozemy
poming¢ etapy projektowania schematu i ptytki PCB oraz montazu calego zestawu.
Warto zaznaczy¢, ze w przypadku procesoréw FPGA, montaz (lutowanie) moze by¢
dos¢ ucigzliwy, ze wzgledu na obudowy jakie stosuje si¢ przy tego typu ukladach.
Najczesciej jest to BGA (np. Stratix V, Cyclone V), czasem stosuje si¢ rowniez
obudowy typu QFP dla mniejszych i stabszych uktadow (np. niektore Max V).

2.1.  Wymagane parametry procesora FPGA

Poniewaz wybrana plytka prototypowa begdzie stosowana jako platforma
testowa dla systemow CPS, wymagane jest spelnienie ponizszych wymogow
technicznych procesora:

— procesor typu FPGA (lub ewentualnie CPLD),

— czestotliwos¢ taktowania procesora 50 MHz lub wigcej,

— wbudowane elementy dedykowane dla systeméw CPS (np. sprz¢towe bloki

DSP i mnozniki),

— mozliwo$¢ implementacji, co najmniej 80 tys. elementow (bramek)

logicznych,

— wbudowana obstuga PLL.

2.2.  Wymagane peryferia plytki uruchomieniowej

Ze wzgledow uzytkowych konieczne jest rowniez, aby plytka zawierala
wbudowane peryferia utatwiajace uzytkowanie jako platforma testowa:

— zewngtrzna pami¢¢ typu DDR RAM o pojemnosci min. 512 MB,
— wbudowany programator lub Bootloader,

— komunikacja z komputerem (np. przez USB lub Ethernet),

— dowolnie programowalne przyciski - min. 4 szt,

— dowolnie programowalny wyswietlacz lub diody sygnalizacyjne,
— w razie potrzeby mozliwos$¢ rozbudowy uktadu.

3. Wybrany uklad bazowy

Jako podstawa calego uktadu, wybrana zostata plytka rozwojowa firmy TerasIC
[9], ktora jest jednym z lider6w na rynku uktadow prototypowych dla procesorow
FPGA. Zastosowano platform¢ TerasIC SoCKit (rys. 1) z procesorem
Cyclone V SX SoC firmy Altera [10] o oznaczeniu SCSXFC6D6F31C8NES.



Platforma testowa dla prototypowych systeméw CPS na bazie wybranego zestawu... 61

Glowne parametry procesora przedstawiono w tabeli 1, natomiast specyfikacja
ptytki rozwojowej zaprezentowana jest w tabeli 2. Atutem wybranego procesora,
jest rowniez to, ze ma on w rzeczywistosci wbudowane dwa uklady scalone,
pierwszy to procesor FPGA, natomiast drugi to dwurdzeniowy ARM Cortex-A9
(oznaczony w dokumentacji jako HPS). Uktad umozliwia niemal dowolng
wspotprace miedzy procesorami przy wykorzystaniu narzedzi programowych
dostarczonych przez producenta.

Dodatkowg zaletg jest darmowe oprogramowanie Quartus II Web Edition
dostarczone przez firm¢ Altera. Wraz ze $rodowiskiem programistycznym,
producent udostepnia podstawowy zestaw bibliotek, ktore umozliwiajg w tatwy
i prosty sposob wykorzystywaé peryferia zestawu (np. pami¢¢ SDRAM,
komunikacja USB z PC). Duzym atutem jest rowniez wsparcie techniczne (zar6wno
ze strony producenta ptytki jak i procesora), ktore zapewnia duzg ilo$¢ przyktadow
i dodatkowych instrukcji oraz dobrze opracowane noty katalogowe i techniczne
wszystkich elementow.

Tabela 1. Parametry procesora FPGA w uktadzie SCSXFC6D6F31C8NES

Lp. Parametr Wartosé
1 |Maksymalna czgstotliwo$¢ pracy 800 MHz
2 |Ilo$¢ bramek logicznych (LEs) 110 000
3 |llo$¢ blokow pamigeci M10K 5140

4 |Tlo$¢ zmiennoprzecinkowych blokow DSP 112

5 |llo$¢ mnoznikow 18bit x 19bit 224

6 |Ilo$¢ wbudowanych petli PLL 6

7 |llos¢ ALMs (Adaptive Logic Modules) 41509
8 |Ilos¢ wejsc/wyjsé 288

9 | Napigcie pracy 1,1V
10 | Temperatura pracy 0—85°C
11 | Typ obudowy FBGA-896
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Tabela 2. Specyfikacja ptytki rozwojowej SoCKit

Lp. Parametr Wartosé
1 Pamig¢ dostgpna 1GB (2x256MBx16) DDR3 SDRAM,
dla FPGA EPCQ256 Flash
) Pamig¢ dostgpna 1GB (2x256MBx16) DDR3 SDRAM,
dla HPS 128MB QSPI Flash, Micro SD Card Socket
3 Przyciski 1 diody przyciski monostabilne x4, przyciski bistabilne x4,
dla FPGA diody LED x4
4 Przyciski 1 diody przyciski monostabilne x4, przyciski bistabilne x4,
dla HPS diody LED x4
5 |Programowanie wbudowany programator USB Blaster 11
6 |Komunikacja USB 2.0 OTG, USB (UART), 10/100/1000 Ethernet
7 |Zasilanie 12VDC
ztacze VGA, LCD 128x64 pikseli, ztacze HSMC
umozliwiajace podigczenie dodatkowych modutow,
8 |Pozostate czujnik przyspieszenia (akcelerometr) - tylko HPS,
czujnik temperatury - FPGA, wbudowany 24-bitowy
przetwornik audio

Rys. 1. Plytka rozwojowa SoCKit firmy TerasIC
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4. Projekt platformy testowej

Wykonanie w pelni funkcjonalnej platformy testowej dla systemu CPS,
wymaga zastosowania, co najmniej kilku elementow (m.in. procesor przetwarzajacy
dane, pami¢¢ magazynujaca dane, magistrala komunikacyjna) oraz odpowiedniego
oprogramowania tych elementow. Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat na
ktorym zaznaczono poszczegdlne komponenty platformy testowe;.

@tka rozwojowa SoCKit \

Modut
Komputer komunikacji
PC USB (UART)

Procesor FPGA Pamie¢¢ DDR3
Cyclone V (5CSXC6) SDRAM 1GB

g Interfejs - szyna komunikacyjna AVALON 9

Rys. 2. Schemat blokowy platformy testowej dla systeméw CPS

Najwazniejszym elementem, jest oczywiscie procesor, w ktorym
zaimplementowano okreslony system CPS. Pamig¢ SDRAM odpowiada za
podawanie probek wejsciowych oraz gromadzenie probek wyjsciowych z procesora
(po przetworzeniu). Natomiast modul komunikacji USB umozliwia zapisywanie
danych wejsciowych i odczyt danych wyjsciowych (dostgpnych w pamigci). Catosc
jest spigta przez szyne komunikacyjng Avalon [11], ktéra zapewnia niemal dowolng
komunikacje pomiedzy poszczegdlnymi modulami platformy (w tym réwniez
komunikacje z poziomu komputera PC).

Przy oprogramowaniu ptytki rozwojowej i obstudze magistrali Avalon
zastosowano ,,podprogram” Qsys, ktory jest elementem $rodowiska Quartus. Qsys
umozliwia zintegrowanie w FPGA kompletnego systemu sktadajacego si¢ z wielu
roznych elementéw (sprz¢towych i programowych). Przesytanie danych do pamieci
oraz ich odczyt z poziomu komputera odbywa si¢ przy pomocy konsoli systemu
Qsys (ang. ,,System console”), ktora obstuguje komendy oraz wigkszo$¢ procedur
jezyka skryptowego TCL. Jest to bardzo duze utatwienie, poniewaz umozliwilo
przygotowanie i napisanie kompletnych funkcji do pelnej obstugi danych (wlgcznie
z obstuga plikéw na komputerze). Dalsze prace z przetworzonym sygnatem (m.in.
analiza matematyczna, obliczanie doktadnos$ci i1 btedéw) moga odbywaé si¢ juz na
komputerze PC z wykorzystaniem dedykowanych $rodowisk obliczeniowych (np.
Scilab [12]).
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5. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju

Przedstawiony projekt dedykowanej platformy testowej dla wybranych
systemow CPS zostal wykonany, zweryfikowany i przetestowany z zaimplemento-
wanym ukladem potokowej realizacji filtru Gaussa w oparciu o struktury rotatorowe
[6], planowane s3 dalsze publikacje naukowe z doktadnymi wynikami wdrazania
kolejnych systeméw CPS. Platforma w pelni realizuje zatozenia projektu,
a najwigckszym atutem jest mozliwos¢ zdalnej (z poziomu komputera) obstugi
pamigci, co znacznie przyspiesza caly proces i pozwala w krotkim czasie
przetworzy¢ duze ilosci danych (sygnatow).

Dodatkowe peryferia ptytki rozwojowej, daja mozliwos¢ dalszej rozbudowy
calego systemu. Uniwersalno$¢ zestawu SoCKit, pozwala na tatwe implemento-
wanie nie tylko platform testowych CPS, ale rowniez ewentualne uruchomienie
systemow wizualizacji oraz kontroli przetwarzanych sygnatow. W przysztosci
planowana jest implementacja kolejnych systemow CPS, oraz rozbudowa platformy
pozwalajagca na uruchomienie bardziej ztozonych uktadow (w tym wykorzystanie
procesora ARM Cortex-A9).
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Streszczenie

Artykul przedstawia projekt platformy testowej dla wybranych systemow
cyfrowego przetwarzania sygnatow (CPS). Uklad jest podstawa do realizacji
dalszych prac naukowych nad implementacjg i badaniem dedykowanych metod
i systemow CPS. Opisane zostaly minimalne wymagania sprz¢towe i1 peryferia
niezbedne do realizacji zadania oraz zaproponowano gotowy  zestaw
uruchomieniowy (rozwojowy) firmy TeraslC jako podstawe platformy.
Zaprezentowany zostal réwniez schemat blokowy ukladu testowego z pelnym
dostepem do danych wejsciowych i wyjsciowych z poziomu komputera. Ostatecznie
dziatanie platformy zostalo zweryfikowane przy implementacji potokowego
systemu CPS.

Abstract

In this paper presents design of the test platform for selected digital signal
processing systems (DSP). The system is basis to realization of further scientific
work on implementation and testing of dedicated DSP methods and systems.
Describes the minimum of hardware and peripherals, necessary to realization of the
task and is proposed development board (kit) by TerasIC as a base platform. It is
also presented schema of software solutions of test system with full access to input
and output data (signal) from the computer. Finally, work of the platform has been
verified with implementation original methods of pipeline DSP system.

Keywords: DSP, test platform, FPGA, development board
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Introduction

Electric heaters made of a resistive material, which is insulated from the heated
water, are often used to heat domestic water in closed tanks.

Induction heating is another solution for heating water. It is the process of
heating an electrically conducting object by electromagnetic induction. Many
parameters i.e. heater power, heat exchanger surface, mixing water process have
influence on the heating process.

To properly investigate the efficiency of the developed heating system it is
necessary to monitor important parameters in the whole system, such us input
power, power factor and the temperature of heated water.

1. Experimental set - up

Experimental set-up (Fig. 1) consists of three major parts: water tank, heating
system and data acquisition system. The aim of the research is to measure real
power and temperature of water filling the tank during the measuring process.
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Fig. 1. Experimental set-up to research inductive heating of domestic hot water

2. Measurement system

Data acquisition system is based on National Instruments components and
Labview applications. Signals from temperature sensor (Fig. 3) and 1-phase power
network meter (Fig. 5) after processing by transducers go to Bus - Powered M
Series Multifunction DAQ (Fig. 7).

LT

Temperature
sensor
PT1000 AR593

Converter

I-a:.
)

sEEEEE
.-.
g

NI6211 Applications
in Labview

Converter

1-phase power
P20G

network meter

Fig. 2. Measuring system for acquisition data
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Temperature sensors are located in different positions of the tank. This setup
provides more precise readings while water is stirred by a pump and an overview of
the temperature sensors when the water is not stirred.

The capacity of the tank is equal to 50 liters. The volume of 48.5 liters is used
for this research due to the fact that the heated water is in an open configuration i.e.
open-vented non pressurised system and to prevent leakage of water from the upper
hole of tank due to thermal expansion of water so it was decided to reduce the
amount of water to a safe level.

Two coils (9,10) are used as the heating elements and they are located between
the water tank and the case (11). Electrical system (4) is located under the tank.
IGBT transistors and bridge rectifier (13) are directly attached to the tank for better
heating efficiency. The thermostat (8) is used for disconnecting the system when the
temperature of water is equal to 70 degrees. Cold water flows on intake (6). Warm
water is channeled by exhaust (14).

Jis

)=

Fig.3. Water tank with heating system and temperature sensors

2.1.  Measuring equipment

Temperature sensors (Fig. 3) used in measuring system have 4-core cables
PT1000 which have 1/3B class of tolerance (EN 60751). The measuring range is
from -30°C to 100°C. Temperature factor is 3850 ppm/K.
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Fig. 4. Temperature sensor TT4- PT1000X — 255 — PL

Apar’s universal transduces AR593 (Fig. 4) is used to convert the signal from
temperature sensor. The converter has two independent outputs i.e. the current
output - 0/4 +20mA and the voltage output - 0/2 + 10V. Scope of processing, input
type, and other parameters configured with programmer from PC[2].

Fig. 5. Universal transducer AR593

1 — phase network meter N27P with graphical display can measure direct
or indirect several network parameters i.e. phase voltage, current, active, reactive
and apparent power, active power factor. Meter has universal measuring input 1/5 A
100/400 VA.C. or 32/63 A, 100/400 V A.C. and outputs RS-485 interface with
MODBUS protocol, relays (numbers of delays is depending on version) and analog.
It is direct measurement (up to 63A) [1].
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Fig. 6. 1 —phase power network meter N27P
Source: [1]

Separator P20G is used to convert signal from 1 — phase power network meter.
It has one current input and two outputs i.e. current output -20+ 20 mA and voltage
output -10 + 10V). It is possible to recalibrate the analog output according to the
output individual characteristic, change input and output type by PD14 programmer.
Accuracy class 0,2.

Fig.7. Separator P20G
Souce: [1]

Bus - Powered M Series Multifunction DAQ - The National Instruments USB —
6211 (Fig. 7) is used to acquire data from sensors. It has 16 analog inputs, 2 analog
outputs and 4 digital inputs. Analog inputs measure with 16 bits resolution in
maximum range -10 V to 10V with accuracy 2,69mV and sensitivity 91,6 pV
(minimum range in -200mV to 200mV with accuracy 0,088 and sensitivity 4,8uV).
Analog outputs are with resolution 16 bits in maximum range -10V to 10V with
accuracy 3,512mV. Digital input and output are sinking sourcing type. Digital input
is measuring in maximum range OV to 5.25V. Digital output is in maximum range
0V to 3,8V.
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Fig. 8. Bus Powered M Series - NI 6211

Source: [3]

2.2.  Acquisition system in LabVIEW

Dedicated application in LabView was created (Fig. 8) for measuring system.
On the front panel there are two sections: one is for parameters from 1 —phase
network meter N27P, the other is for temperature from temperature sensors PT1000.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

L=lom|

576 [w

<

Fig. 9. Front panel of application for data acquisition

When one of the parameters i.e. Voltage (U), Current (I), Real power (P) is chosen

data from sensor is processed to correct range (Fig. 9) in case statement.
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Fig. 10. Project of application in LabView environment

The signal from temperature sensors is not processed because all sensors were
calibrated within range at 0 to 100 degrees in closed tank. Measured temperature
is displayed directly on the screen. Temperature from calibrated sensors was
compared to standard sensors.

3. Experimental results

Research was conducted in two setups:

— water stirred by pump,

— not stirred water.

Each approach took approximately 1,5h.

Samples were measured with 100Hz frequency. Real power [W] was chosen from
1 — phase network parameters. Data of temperature and real power were presented
below on graphs.

Temperature sensors were located in water tank in order from the bottom
Temperatura 1, Temperatura 2, Temperatura 3 and Temperatura 4. Measured signal
was presented on the figure (Fig. 8). Temperatures in the second variant where
water was not stirred show visible differences (Fig. 10). The highest temperature is
from sensor Temperatura 4, and the lowest from sensor Temperatura 1.
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Temperature in time
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Fig. 11. Temperature in process without stirring water by pump

In the process with water stirring (Fig. 11) differences between temperatures are

smaller and all of sensors presented almost the same temperature.
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Fig. 12. Temperature in process with stirring water by pump
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Power consumption during the research grew up to the moment when the
thermostat disconected from the heating system. Process without water stirring
(Fig. 12) spanned less than that of the process with the water stirring (Fig. 13),
because water temperature on the top layer in tank was adegnate enough to allow the
disconection of the system by the thermostat.
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Fig. 13. Power consumption in process without stirring water by pump
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Fig. 14. Power consumption in process with stirring water by pump
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In the Fig. 12 and Fig.13 in the final stage of collection data can be observed a
short duration in reduction to zero level power consumption before the final off.
This is due to the use of mechanical thermostat vibration contacts at specific
temperature.

4. Conclusions

The measuring system for the experimental set-up provides the ability for
automatic data collection of several parameters of the process. Temperature sensors
used in the process are calibrated and provide accurate measurements. By applying
four temperature sensors inside the tank, there is a possibility to measure the layers
of temperature in heated water. The measuring system allows for future comparative
efficiency study of conventional heating system with inductive heating domestic hot
water.
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Abstract

The article discusses experimental set — up to research inductive heating of
domestic hot water. The article presents parts which contain test stand include:
water tank, measuring, heating and acquisition systems. Each part is described with
important parameters. The paper further presents result of research in two setups —
with the stirring of water by pump and without the stirring of water.

Streszczenie

Artykut przedstawia stanowisko pomiarowe do badania indukcyjnego
podgrzewacza wody uzytkowej o pojemnosci 50 litrow. Szczegdélowo opisano
elementy stanowiska pomiarowego do automatycznej akwizycji danych wraz
z aplikacja zbudowang w LabView. Omoéwiono parametry zastosowanych
czujnikow 1 przetwornikow. W drugiej czgsci artykutu przedstawiono wyniki badan
zebrane na stanowisku badawczym podczas dwoch procesow — z mieszaniem wody
w zbiorniku w obiegu zamknietym i bez mieszania wody, dzigki czemu mozna byto
zaobserwowac¢ uwarstwienie temperaturowe wody w bojlerze.
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1. Introduction

The junction temperature of semiconductor devices is the major factor
influencing their parameters and characteristics. In the design process of power
electronic circuit, the actual values of thermal resistance or thermal impedance of
the devices have to be taken into account. The accurate value of the thermal
resistance of a device for a given cooling conditions may be obtained by
measurements. Standard methods of thermal resistance measurements consist of
establishing the calibration curve of temperature-sensitive parameter and measuring
the change of this parameter corresponding to the change of dissipated power. The
proper calibration curves are measured in the temperature chamber, in the wide
range of ambient temperature (T,) and for the constant current value, which does not
cause the self-heating phenomenon (Tj=T,) [1]. Another possibility is to predict this
curve theoretically or by simulations. If such prediction is sufficiently accurate, the
measurements of thermal resistance would be a relatively simple task [2, 3].

The main purpose of presented work is to estimate the possibility of achieving
the calibration curves without the measurements in the oven. The calibration curves
has been obtained, on the basis of analytical equations or with the use of PSPICE
simulations. The obtained curves has been compared with the curves measured in
the standard way.

As an object of investigations the Schottky diodes manufactured by Cree and
Infineon and MESFET transistors manufactured by Cree are chosen. The forward
voltage drop on the m-s junction is chosen as a temperature-sensitive parameter.

The laboratory set-up for the measurement of the calibration curves is described
in chapter 2, the method used for the theoretical curves calculation — in chapter 3.



78 Jarostaw Krasniewski, Wlodzimierz Janke

The results of measurements and simulations are presented in chapter 4, and
conclusions in chapter 5.

2. The laboratory SET-UP

In the measurements of the calibration curves, the diodes and transistors has
been driven by the current Iy, small enough to avoid the self-heating phenomenon,
which could influence of the temperature-sensitive parameter. The mentioned value
depend on the allowable power for the considered semiconductor device and, in the
presented case, has been setted as 1mA.

The measurement of the temperature-sensitive parameter (the forward voltage
Vr for the diodes and the forward voltage Vgs on m-s junction for the MESFET
transistors) is performed with the use of Agilent digital voltmeter 8'2. The tested
devices are fixed to the heat-sink with the dimensions: 110x126x136mm and such
set-up is placed in the FEUTRON temperature oven. The internal temperature of the
oven is additionally controlled with the use of of the Hart Scientific 1522 measure
with the accuracy £0.01°C ensured [4, 5, 6].

3. The Theoretically obtained calibration curves

The 1I-V characteristic of metal-semiconductor junction, for the relatively low
values of forward current may be described by the equations [2]:

; q-V
iz]. -ex (1)
s p T
q-Dy
I.=A-T% exp -1 —& 2)
s p( T j

where: k, q — physical constants, T — ambient temperature, ®5 — junction barrier
voltage, A — is a parameter dependent on junction area and Richardson constant.
The value of y parameter is approximately 2 for the m-s junction [2].

From equations (1) and (2), the dependence of the junction voltage on the
temperature (at constant current) may be obtained:

VoD =gy 4 (V) - 2 in (3)
T, q 1
where: Vo — the voltage accross the junction for the reference temperature To and
current Io.
According to the mentions in the literature [7] it may be assumed, that the most
common metal in m-s junction for SiC elements is nickel or titan, and value of
barrier voltage ®p for Ni is between 1.26 and 1.69¢V and for Ti 0.8 to 1.13eV. On
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the basis of calibration curves obtained from analytical equations and informations
available on internet, one is able to determine the type of metal used in m-s junction
for investigated SiC devices.

4. The exemplary results

In this chapter, the exemplary calibration curves: measured, simulated in
PSPICE and calculated analytically from Eqn. (3) for chosen SiC Schottky diodes
and MESFET transistors are presented. In PSPICE simulations the parameter set
published by manufacturer Cree is used [8].

For the junctions barrier voltage ®p estimation, 10 calibration curves for each
type of devices obtained through measurements were used. The range of barrier
voltage ®p for respective devices was as follows: for diodes — CSD01060 (Cree)
from 0,86873 to 0,87279 eV, for CSD04060 (Cree) from 0,81112 to 0,82892 eV,
for IDH04SG60C (Infineon) from 0,83625 to 0,84080 ¢V and for CRF24010 (Cree)
transistor from 0,74474 to 0,79321 eV.

The results obtained for the Cree silicon carbide Schottky diodes are shown in
Fig. 1 (CSD01060) and Fig. 2 (CSD04060).
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Fig.1. The calibration curves Vg(T;) of Schottky SiC diode (CSD01060)
1 - model SPICE, 2 — measurement, 3 — theoretical, according to Egn. (2)
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Fig.2. Calibration curve Vg(Tj) of Schottky SiC diode (CSD04060)
1 — theoretical, according to Egn. (2), 2- measurements, 3 — SPICE simulation

It may be observed, that the calibration curve obtained on the basis of the
Eqgn. (2) and the measured curve are in good conformity. Curves obtained through
simulations (SPICE software) based on manufacturers model (Cree) differ
substantially from measurement curves.

The results obtained for the Infineon silicon carbide Schottky diodes are shown
in Fig. 3 (IDH04SG60C).
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Fig.3. Calibration curve Vg(Tj) of Schottky SiC diode (IDH04SG60C)
1 — theoretical, according to Egn. (2), 2- measurements

The results obtained for the Cree silicon carbide transistor are shown in Fig. 4
(CRF24010).
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Fig. 4. Calibration curve Vgs(Tj) of MESFET SiC transistor (CRF24010)
1 — theoretical, according to Egn. (3), 2- measurements
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In the case of results from figures 3 and 4 no attempts to calculate calibration
curves through the use of SPICE software were made, because manufacturer hasn’t
provided any models of corresponding devices. However, characteristics based on
the theoretical models derived from dependency (3) show good consistency with
calibration curves obtained through measurements.

5. Conclusions

The exemplary results of the measurements are presented in Figs 1+4 and
compared with the results of theoretical predictions and in the case of Figs 1+2, of
SPICE simulations. One may observe that the measurement results are better fitted
to theoretical curve than to results of SPICE simulation.

The accuracy of calculation of the calibration curves with the use of Eqn. (3)
depends on the properly chosen value of barrier voltage ®g. In this case, the
theoretical curves are very similar to those obtained in the measurements. The value
of ®p may be treated as a constant parameter for many types of Schottky diodes
based, on the same set of metal (Ti) and semiconductor (SiC). The slightly different
values of ®p observed in MESFET result probably form the difference of
technological processes of SBD and MESFET based on SiC. The accurate
prediction of the calibration curves and calculations of the internal devices
temperature change based on them, is neccessary in the process of the measurements
of thermal resistance or thermal impedance of a device in the real cooling
conditions. Knowing the calibration curve of a given device, one is able to perform
the measurements of thermal resistance or thermal impedance of it, without the use
of temperature chamber.
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Abstract

Thermal properties of semiconductor device may be characterized by thermal
parameters or characteristics such as thermal resistance and thermal impedance. In
order to calculate the thermal resistance or thermal impedance one must have a
calibration curve of temperature-sensitive parameter of the device (e.g. the voltage
drop across a junction).

For the obtaining the calibration curve by measurement, the temperature
chamber has to be used. Another possibility is to predict this curve theoretically
from analytical equations or by simulations (e.g. PSPICE).

In the paper, the simulation and theoretical predictions of temperature-sensitive
parameter calibration curves are compared with the results of measurement for SiC
devices with metal-semiconductor junction.

Streszczenie

Wiasciwosci termiczne elementow potprzewodnikowych mozna charaktery-
zowaé poprzez parametry lub charakterystyki termiczne, takie jak rezystancja
i impedancja termiczna. W celu wyznaczenia rezystancji lub impedancji termicznej
elementu potprzewodnikowego musimy posiada¢ krzywa kalibracji parametru
termoczutego (np. spadek napigcia na ztaczu).

Dla uzyskania pomiarowej krzywej kalibracyjnej nalezy wykorzysta¢ komore
temperaturowg. Inng mozliwos$cig jest teoretyczne przewidywanie ww. krzywej
z rownan analitycznych lub symulacji (np. PSPICE).

W niniejszej pracy porownano krzywe kalibracyjne parametru termoczutego
otrzymane na drodze symulacji i teoretycznych obliczen z wynikami pomiarow dla
urzadzen SiC o ztgcze m-s.

Stowa kluczowe: krzywa kalibracyjna parametru termoczutego, dioda Schottky
z weglika krzemu
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Model klasyfikacji wiedzy w przedsiebiorstwie
produkcyjnym przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a

1. Wstep

Przedsigbiorstwa daza do poprawy swojej konkurencyjnosci w rozumieniu
osiggniecia bardziej korzystnej pozycji na rynku [3]. Coraz wigcej przedsigbiorstw
podejmuje dziatania w kierunku wdrazania rozwigzan informatycznych, ktore
z jednej strony umozliwiaja pozyskiwanie i analizowanie danych, z drugiej strony
w kierunku implementacji aplikacji informatycznych, ktére wspieraja proces
zarzadzania wiedzg.

Zgadzajac si¢ ze stanowiskiem [2] zdefiniowano nastepujace etapy w procesie
zarzadzania wiedza w przedsigbiorstwie produkcyjnym:

(1) Ocena posiadanej wiedzy jawnej i ukrytej (identyfikacja zrodet wiedzy).

(2) Planowanie zasobow (wybor pracownikow zaangazowanych w realizacje

procesu zarzadzania wiedzg).

(3) Tworzenie wiedzy na podstawie danych i informacji zgromadzonych

w przedsiebiorstwie.

(4) Kodyfikacja wiedzy (zdefiniowanie wiedzy).

(5) Absorpcja wiedzy (zrozumienie dostgpnej wiedzy).

(6) Wykorzystanie wiedzy (poprawa konkurencyjnosci przedsigbiorstwa).

(7) Ochrona wiedzy.

(8) Kultura organizacyjna.

W artykule, dla dziatu obshugi serwisowej przedsigbiorstwa produkujacego
naczepy samochodowe dokonano identyfikacji zrodet wiedzy w przedsigbiorstwie
(etap 1), nastepnie dokonano wyboru pracownikéw, ktorzy beda zaangazowani
w realizacje procesu zarzgdzania wiedzg (etap 2) oraz utworzono wiedz¢ na
podstawie danych i informacji zgromadzonych w przedsigbiorstwie (etap 3).
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Przedstawiono ponadto projekt i opis realizacji aplikacji, ktorej celem jest
gromadzenie, wyszukiwanie i1 analiza danych dotyczacych historii serwisowej
serwisowanych pojazdéw. W oparciu o gromadzone za pomoca aplikacji dane
i informacje, zaproponowano nastepnie reguty dla zidentyfikowanych zrodet wiedzy
jako podstawe dla dziatania klasyfikatora Bayes'owskiego (etap 4). Kolejne etapy
procesu zarzadzania wiedzg wymagaja jeszcze dalszych badan.

W artykule w rozdziale drugim zaprezentowano zidentyfikowane zrodia
posiadanej wiedzy jawnej w przedsicbiorstwie produkcyjnym oraz dokonano
wyboru kluczowych pracownikéw dla procesu zarzadzania wiedzg. W rozdziale
trzecim zaprezentowano autorskg aplikacje informatyczng, ktorej zastosowanie
pozwala na utworzenie wiedzy dla dzialu obshugi serwisowej przedsigbiorstwa
produkujacego naczepy samochodowe. W rozdziale czwartym zaproponowano
model klasyfikacji wiedzy w przedsigbiorstwie produkcyjnym przy zastosowaniu
algorytmu Bayes’a. W podsumowaniu przedstawiono wnioski i kierunki dalszych
prac.

2. Zrodla wiedzy w przedsiebiorstwie produkcyjnym

Zgodnie z przyjetym modelem procesu zarzadzania wiedza, w etapie pierwszym
nalezy zidentyfikowa¢ zrodla wiedzy. Na przykladzie dzialu serwisowego
przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ serwisowaniem naczep i przyczep samochodo-
wych wilasnej produkcji rozwazania zawg¢zono do wiedzy jawnej dotyczacej
realizacji zlecen serwisowych. Zidentyfikowano nastgpujgce zrodta wiedzy
dotyczacej zarowno pracy serwisu jak i samego pojazdu:

1. Wiedza pozyskana w oparciu o informacje pochodzgce od

klienta/uzytkownika w momencie przyjmowania zgloszenia serwisowego.

2. Wiedza pozyskana w oparciu o informacje zgromadzone w kartach

przegladow.

3. Wiedza o wykonanych czynnosciach serwisowych.

Dla danych zrodet wiedzy zdefiniowano macierzowa mape wiedzy:

Tab. 1. Macierzowa mapa wiedzy, opracowanie wiasne

Wiedza Obszar wiedzy

Wio Prawdopodobienstwo, ze kolejny obstugiwany pojazd bedzie
okreslonego typu

Wil Prawdopodobienstwo, ze przebieg kolejnego pojazdu bedzie
nalezat do okreslonego zakresu
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Prawdopodobienstwo, ze pojazd, ktorego przeglad jest planowany
transportuje w wigkszosci okreslony typ tadunkow

Prawdopodobienstwo, ze pojazd, ktorego przeglad jest planowany
porusza si¢ w wigkszosci przypadkow po okreslonym typie
nawierzchni

,,,,,

Prawdopodobienistwo ~ warunkowe  stwierdzenia  okreSlonej
w karcie przegladu usterki lub nieprawidtowosci pod warunkiem,
7e jest to pojazd okreslonego typu, jego przebieg miesci si¢
w okreslonych granicach, transportuje okreslony rodzaj tadunkow
1 porusza si¢ po okreslonym rodzaju nawierzchni

Wi4l

Szacowany calkowity czas trwania planowanego przegladu

Wia2

Szacowana ilo$¢ potrzebnych materialow eksploatacyjnych
niezbgdnych do wykonania kolejnego planowanego przegladu

Wia3

Prawdopodobienistwo  warunkowe koniecznosci naprawienia
okreslonego komponentu lub podzespotu pod warunkiem
stwierdzenia okreslonych nieprawidlowosci

Wid4

Prawdopodobienistwo ~ warunkowe  koniecznosci  wymiany
okreslonego komponentu lub podzespotu pod warunkiem
stwierdzenia okreslonych nieprawidtowosci.

Wids

Szacowana ilo$¢ niezbgdnych specjalistow zaangazowanych do
wykonania planowanego przegladu

Pracownicy, ktorzy sa zaangazowani w realizacj¢ procesu zarzadzania wiedzg
to generalnie wszyscy pracownicy dzialu serwisu. W celu utworzenia zbioru
uzytecznej wiedzy dla przedsigbiorstwa, na podstawie danych i informacji
zgromadzonych w przedsigbiorstwie (etap 3) wykonano aplikacj¢ dziatajacg pod
kontrolg systemu Windows, ktorej zadaniem jest ulatwienie gromadzenia informacji
dot. pojazdow oraz ich przegladow serwisowych.
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3.

Tworzenie wiedzy w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

Dane i informacje zgromadzone w przedsigbiorstwie, aby mogly zostac

wykorzystane do tworzenia wiedzy, powinny zosta¢ uporzadkowane, zgromadzone
i odpowiednio przechowywane. Proponowana aplikacja umozliwia grupowanie
informacji wg:

3.1.

£y

Nazwa

N rej.

informacje o pojezdzie (w tym przypadku naczepach i przyczepach
samochodowych)

informacje o przegladach gwarancyjnych (naczepy produkowane przez
opisywang firme¢ przechodzag do 5 przegladow gwarancyjnych) oraz
o naprawach zleconych przez klientow w czasie trwania gwarancji oraz po
jej zakonczeniu

szczegdtowe informacje dotyczace przebiegu ogledzin przeprowadzanych
w ramach przegladow gwarancyjnych gromadzone dotychczas w formie
papierowej

informacje o naprawach oraz wymianach podzespotow i komponentow
wraz z ich czasochlonnoscia, zapotrzebowaniem na czg$ci zamienne
i materialy eksploatacyjne, a takze tzw. "ztozonoscig ludzky" - element
zostanie szczegdtowo przedstawiony w dalszej cze$ci opracowania.

Informacje o pojezdzie

Pojazd - szczegoly = “
Osie tarczowe Mega
— N Stownkl -
—— F.::w wz.:., Puzyce| Tywyposdin | Cayrnokeiserwsowe | Rodeoenamerzce | Trylodektn.
A [hawatypu
Wnrotkasnions Hispa

¥in

Typ

Opis

3968 -
[ Wywrotka stalowa 2 Hspa typ RYNNA
[ Wywrotka stalowa 2 Hapo-drawiam
[Wywrotka stalowa z Hapa

[ Wywrotia slsminowa lekka
[Prayczepa niskopodwoziowa

[Naczepa riskopodwozions

[Naczepa z uchoma podioga
[Praycaepa onicowa

[Naczepa Honicoma.

[Naczepa strzyniona

Wywrotka alumiowa z Kapo-drzwiami

Osie tarczowe Mega

EEEEEEE=

Wybiez | Znies adece

<« > » & = a © | Zamknij |

Rys. 1. Informacje o pojezdzie, opracowanie whasne

Podstawowa informacja o pojezdzie jest jego typ, ktéry w znacznym stopniu
determinuje wiele aspektow realizowanych czynno$ci serwisowych. W opisywanym
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przedsiebiorstwie produkowanych jest kilkanascie podstawowych typow pojazdow.
Szczegblowo zostaty one opisane w rozdz. 4.

3.2.  Informacje o przegladach i naprawach

s Szczegoty przegladu

Przebieg EBS 4474

Nr przegladu 1

Dataprzeglady  2013-12-08 [Ehg i S -oEm
Caas przegladu 240 = o |y ot | Coeta s Rt ot ot
Komentarz

Typ tadunku Lekkd b Przeglad {  Juower

MEGA|
Typ nawierzchni | Asfalt
Nazwapojazdu  Naczepa
Nr rej. [
Nr rej. wew. 000006

Typ pojazdu Wywrotka aluminiowa lekka

Rys. 2. Informacje o przegladach i naprawach, opracowanie wlasne

Na rys. 2 zaprezentowano informacje, ktore sg gromadzone, dla poszczegdlnych
przegladow serwisowych. Szczegélnie istotne sg tutaj: przebieg pojazdu, numer
przegladu, czas trwania przegladu (wyrazony w minutach), typ nawierzchni na
jakiej eksploatowany jest pojazd oraz rodzaj tadunku jaki jest transportowany
w wigkszosci przypadkow.

3.3.  Ogledziny pojazdu

W ramach realizacji procedury przegladu serwisowego, pracownik dziatu
serwisu sprawdza i weryfikuje blisko 40 elementow zgodnie z tzw. kartg przegladu,
dla ktorych odnotowuje stwierdzony stan (dobrze, zle Iub nie dotyczy).
W niektorych przypadkach (np. grubos¢ klockow hamulcowych), w karcie
odnotowywana jest dodatkowo zmierzona warto$¢. W elektronicznej wersji karty
przegladu, zaproponowano podzial pozycji z listy na kategorie. Do kazdej
z kategorii przypisano okreslong list¢ pozycji z karty. Zastosowano tutaj mechanizm
ulatwiajacy biezacg aktualizacje informacji, gdyz w momencie dodawania kolejnej
pozycji z karty, automatycznie wybierana jest ta, ktorej wartos¢ jest jeszcze nie
ustalona, z puli wszystkich pozycji, lub tylko tych, ktoére nalezg do wybranej
kategorii. Na rys. 3 zaprezentowano funkcjonalnos¢, realizujacg to zadanie.
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Kategoria pozycs
[ITyto 2 kategors | Smarowenie
Pozycia praecladu

Status
) e dotyczy (FS]

@ ok

[SEN ]

Wartosé pomiar

Rys. 3. Elektroniczna karta przegladu, opracowanie wtasne

3.4. Informacje o naprawach i czynnosciach serwisowych

W oparciu o stwierdzone w czasie ogledzin ew. nieprawidlowosci
podejmowany jest szereg czynnosci celem ich wyeliminowania poprzez naprawe
lub wymiang podzespotow lub komponentéw. Informacje o tychze gromadzone sa
przy wykorzystaniu modutu czynnosci serwisowych. Dla kazdego z przegladow,
bez wzgledu na to, czy byl to przeglad okresowy, czy naprawa zgloszonej usterki,
mozliwe jest wskazanie dowolnej liczby zrealizowanych czynnosci serwisowych.
Wybierane sg one z listy, ktorej zawartos¢ jest zarzadzana przez stownik czynnosci
serwisowych.

- Stowniki - 0
Firy | Kategocke | Pazycy | Typy poj Caynnods W | Typy tadunkdw
[Nazwa czynnioc [Nezws z vt Pazwa czynnodel
_{palkon - spawanie pefnigt BN SO | | o pastlerse - obrysdwka, naprana
—[Balkon - spawarie wsparmikow Balkon - spa
_|Belks packogi- nkowanie Nitowarie - £
Brotrek - reguiscia Blotrik - regu =
Jumy pod napinacze plandeh -wwymicna Gy podna_ | VEENE CEMER G €ty
_|Hyfix - napawanie wytartego mocowanie doirega Napawanie v Naprawa obrystuki
Jrvfoc - wymiana Hyfix - wymi
" |apa - demontaz ¥lapa - demo
Klaps - prostovsnie Klapa - prost
" |komputer - diagnostyka kompukerowa Knor - Bremse|Kompuker Tos¢ czasu (min.)
[romsola prey stownibu hyekauicanym rutowanie Srutowane - 10
(Opona - reklamacja Opens - ek | koet ospbowy (Rose osch)
T o .
Preumatyka - ubytid povietiza Prsumatyka
Jpodacka pod muda - spanarie Spawarie po | KOS2t Dsobowy (Aozanoéd)
_|Pocktadia pod mulda - sprawczerie i reguiacis Sprawdzenie 1
popeascata - dodanie Dodarie pomt | oot oot o k)
_|Popezeczha - wataviiari= Wistawianie £
Poprascaka beki - spawarie pefnist Spawiarie pe E
Prasd musdy - spawanie [Spawariepr; | Kosat podzepoléu (dazonode)
_ |repuiacia wysokosci podnoszecia asi - spawanie Spawarie req i
|5#a hamosiaria, sprawdzenie, zwiekszenie 5#a hamawas
|stowk - zmizna ocbojow Sovik - zmie
 [stounik.- zmiana mocowania gérmeqn Stownik-zm | @ Naprawa O vivwriana
Seyber - racz - demantaz Demankaz -« v
< >
Cl - > L] * F = - (5

Rys. 4. Stownik czynnosci serwisowych, opracowanie wlasne
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Jest to katalog wszystkich czynnoéci jakie przeprowadzane byly przez dzial
serwisowy firmy dla jakiegokolwiek pojazdu. Kazda z jego pozycji opisywana jest
za pomocg nastepujacych parametrow.

e Nazwa czynnoSci — ustandaryzowany opis zawierajacy w pierwszym
cztonie nazwe podzespotu lub komponentu, w drugim rodzaj podjetej przy
nim czynnosci.

e Nazwa czynnosci z notatki — oryginalne nazewnictwo zastosowane przez

serwisanta.

e Jlo$¢ czasu — przecietny calkowity czas realizacji czynnosci, wyrazony
w minutach.

e Koszt osobowy (ilos¢ os6b) — maksymalna liczba oséb, ktorych

zaangazowania wymagata realizacja wybranej czynnosci serwisowe;.

o Koszt osobowy (zlozonos¢) — wartos¢ subiektywnie okre§lona przez
kierownika serwisu i w skali od 1 do 10, okresla ztozono$¢ kompletacji
zespotu realizujgcego przeglad. Jest zalezna od wymaganych kompetencii,
ilosci specjalistow, oraz tego czy sa pracownikami dzialu serwisu, czy tez
konieczne jest oddelegowanie ich z innych dzialow produkcyjnych firmy.

o Koszt podzespotéw (ilos¢) — suma czgsci zamiennych i podzespotow
wykorzystanych do realizacji danej czynnosci serwisowe;.

o Koszt podzespotow (ztozonos¢) — wartos¢ subiektywna w skali od 1 do 10,
okreslajaca jak skomplikowana moze by¢ kompletacja podzespotdéw i czesci
zamiennych niezbednych do realizacji czynnosci — poczawszy od
elementow na biezaco dostgpnych w dziale serwisowym, do komponentow
wykonywanych na indywidualne zamowienie.

e Rodzaj czynnosci — pozwala rozr6zni¢ czynno$¢ polegajaca na wymianie
elementu lub jego naprawie.

Zawarto$¢ tego stownika jest rozbudowywana w trybie cigglym wraz

z przyrostem ilosci informacji o przegladach zgromadzonych w bazie danych
prezentowanej aplikacji.

Kazdemu nowemu wpisowi, dotyczacemu kolejnych czynnosci serwisowych
wybieranych ze stownika, domyslnie nadawane sg parametry dot. kosztu
czasowego, kosztu zasobow ludzkich oraz podzespolow w oparciu o dane
pochodzace z tegoz stownika. Jak wskazuje jednak praktyka serwisowa, rzeczywiste
warto$ci tych parametrow czesto odbiegajg od wartosci zatozonych poczatkowo,
dlatego koniecznym jest mozliwo$¢ ich zmiany dla wybranego wystapienia tej
czynnosci. Pozwoli to dodatkowo, na wskazanie tych przegladow, gdzie wartosci te,
dla wybranych czynnosci wyraznie odbiegaja od przyjetych na wstepie. Zaktada si¢
rowniez w dalszej perspektywie, konieczno$¢ aktualizacji standardowych wartosci
tych parametrow w oparciu o te praktycznie zweryfikowane.
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3.5. Modul raportow

Podstawowym modutem, niezbednym do realizacji dalszych prac analitycznych
na zgromadzonych informacjach, jest wcigz rozwijany modul raportowania.
W chwili obecnej pozwala przygotowacé zestawienie dla danych zgromadzonych
w elektronicznej karcie przegladu, ktore moze by¢ parametryzowane dla: numeru
przegladu (wszystkie, dowolnie wskazany, aktualnie wybrany w oknie glownym
aplikacji), pojazdu (wszystkie lub aktualnic wskazany) lub wybranych pozycji
z karty przegladu.

Pola raportu dia karty - ol ~ Raporty - olEd

Tl Raport dia Kerty preegladu
. Numer praegiadu Pojazdy
| Wszystkie v |Wszystiie

Raport z karty HTML Raport 2 karty CSV.
<<
[Jusyj tylko wybranych pozyci Olvesl pozycie
<
>>
>
Zomkei
Wew. Typ Nr. Przebieg| Cisnienie w Cisnienie w Cisnienie w | Cisniel Cisnienie w Cisnienie w
nr. rej przegladu| EBS 1 iu osi Imieniu osi ieniu osi| ogumie ogumieniu osi | ogumieniu osi
pierwsze] lewa pierwszej drugiej lewa | drugiej trzecie) lewa | trzeciej prawa

prawa
Stat. |Wart. |Stat. |Wart. |Stat. |Wart. |Stat. Stat. |Wart. |Stat. |wart.
48992 |OK 8,5 OK 8,5 OK 8,5 OK OK 8,5 OK 8,5

000003 |Wywrotka aluminiowa lekka

2
000003 |Wywrotka aluminiowa lekka|3 98914 |OK 8,5 OK 8,5 OK 8,5 OK OK 8,5 OK 8,5
000003|Wywrotka aluminiowa lekka|4 160000 |OK 8,5 OK 8,5 OK 8,5 OK 8,5 OK 8,5 OK 8,5
000003 | Wywrotka aluminiowa lekkals 171120 |OK 8,1 OK 8,1 OK 8,5 OK 8,5 OK 8,3 OK 8,2

Rys. 5. Modut raportéw, opracowanie wtasne

Modut raportdéw moze prezentowa¢ dane w postaci zestawienia zapisanego
dokument HTML lub danych w postaci pliku CSV, jako podstawa do dalszej
analizy np. przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego.

4. Model  Kklasyfikacji  wiedzy @w  przedsiebiorstwie
produkcyjnym przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a

Analiza literatury przedmiotu [1], [4], [5] wskazuje na duza liczbe stosowanych
w roznych przypadkach metod klasyfikacji, m.in.:

e Kklasyfikatory oparte o indukcje drzew decyzyjnych

e klasyfikatory Bayes'owskie

e metode najblizszych sasiadow

® sieci neuronowe
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Klasyfikator w formie drzewa decyzyjnego jest grafem o strukturze drzewiastej,
w ktorym kazdy wierzchotek odpowiada testowi na wybranym atrybucie, kazde
potaczenie to wynik testu, a liScie odpowiadajg klasom, lub rozktadom ich wartosci.

Klasyfikator k-najblizszych sgsiadow bazuje na metodach wyszukiwania
w zbiorze treningowym takich wczesniejszych przypadkow, ktore moglyby miec
zastosowanie do klasyfikacji nowych. W ogoélnosci klasyfikacja nowego
"przypadku" opiera si¢ na znalezieniu w zbiorze wzorcow takiego przypadku, ktory
bytby jemu najblizszy w ogdélnym tego slowa znaczeniu, a nastepnie
sklasyfikowaniu go jako nalezacy do tej samej klasy.

Sztuczna sie¢ neuronowa zbudowana jest z okre§lonej liczby elementow
przetwarzajacych zbidr wartoSci wejsciowych na pojedynczg warto$¢ wyjsciowa,
zwanych neuronami [6]. Kazdy neuron dysponuje od 1 do n wejs¢. WartoSci
przekazywane z innych neuronow lub z zewnetrz sieci trafiaja na poszczegodlne
wejscia, gdzie mnozone sg przez tzw. wagi. Ostatecznie tak zmodyfikowane
warto$ci sg wewnatrz neuronu sumowane, a wynik tej sumy, staje si¢ podstawa do
wyznaczenia wartosci funkcji aktywacji, ktora to zostaje przekazana na wyjscie
neuronu.

Klasyfikacja Bayes'owska bazuje na twierdzeniu Bayesa. W ogolnosci
klasyfikatory pozwalaja dokona¢ predykcji prawdopodobienstwa przynaleznosci
obiektu do wybranej klasy. Twierdzenie Bayesa pozwala wyznaczy¢
prawdopodobienstwo P(H|X), przy zalozeniu, ze znane jest prawdopodobienstwo
warunkowe P(X|H) oraz bezwarunkowe P(H) oraz P(X). Te ostatnie wyznaczane s3
bezposrednio ze zbioru analizowanych danych, a P(H|X). Dla niektorych
problemow klasyfikacji stosowa¢ mozna tzw. naiwny klasyfikator Bayesa. Zaktada
si¢ w tym przypadku, ze kazdy z klasyfikowanych obiektow moze by¢ traktowany
jako wektor X, ktorego elementy to wartoSci jego atrybutow aj,...,an. Jesli wektor
nowo klasyfikowanego obiektu, moze naleze¢ do jednej z klas Ki,...K,, a P(K]X)
okresla prawdopodobienstwa przynaleznosci X do klasy K, to klasyfikator
przypisuje X do tej klasy, dla ktorej prawdopodobienstwo to jest najwicksze.

Koncepcje t¢ wykorzystano do budowy sieci Bayesa dla przypadku klasyfikacji
zgloszenia serwisowego, w serwisie naczep samochodowych.

Podstawg zbudowania acyklicznego grafu Bayes'a jest okreslenie zmiennych
niezaleznych, ktére beda odpowiada¢ wierzchotkom "pierwszej" warstwy sieci, nie
posiadajacym poprzednikow. W prezentowanym przypadku beda to zmienne A, B,
C, D. Zbior wartosci dla kazdej z nich w omawianym przypadku serwisu naczep,
przedstawiono ponize;j:
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Tab. 2. Zmienne niezaleznych i ich wartosci, opracowanie wlasne

A {ai..ai3} typy pojazdow obshugiwanych w serwisie

p(ay)... p(a13) | prawdopodobienstwo, wystgpienia danego typu pojazdu

Zbior wywrotka aluminiowa z klapa, wywrotka aluminiowa z klapo-

wartosci drzwiami, wywrotka stalowa z klapa typ RYNNA, wywrotka
stalowa z klapo-drzwiami, wywrotka stalowa z klapa, wywrotka
aluminiowa lekka, przyczepa niskopodwoziowa, naczepa
niskopodwoziowa, naczepa z ruchomg podtoga, przyczepa
klonicowa, naczepa ktonicowa, naczepa skrzyniowa, naczepa
podkontenerowa

B {b:..bs} przebiegi pojazdoéw obstugiwanych pojazdow

p(by)... p(bs) | Prawdopodobienstwo wystapienia pojazdu o przebiegu
zaklasyfikowanym do jednego z 5 zakresow. Zakresy okreslane
sq przez zalecane przebiegi dla kolejnych przegladow.

Zbior przeglad 1, przeglad 2, przeglad 3, przeglad 4, przeglad 5

warto$ci

C {ci..c4} rodzaj nawierzchni

p(c)... p(cs) prawdopodobienstwo wystapienia pojazdu poruszajacego si¢
w wiekszosci po okreslonym rodzaju nawierzchni.

Zbior nawierzchnia asfaltowa, lekki teren/ szuter/nie utwardzona,

warto$ci nawierzchnia wymagajaca, las

D {d,..ds} rodzaj fadunku

p(dy)... p(ds) | prawdopodobienstwo wystapienia pojazdu wykorzystywanego
do transportu tadunku 1 z 4 typow

Zbidr lekki, srednio cigzki, cigzki, uszkadzajacy

wartosci
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A: rodzaj pojazdu H B: przebieg naczepy ‘ ‘ C: rodzaj nawierzchni H D: rodzaj tadunku
Typ naczepy Prawdop. Przebieg Prawdop. Nawierzchnia [Prawdop. tadunek Prawdop.
arwio plal) bywjq plbi) GiWp plcs) dy-wjs pidy)
azwj pla2) bawj plbal O2Wp ples) Gawp plds)
33w pia3) B plb3) CaWpz olcs) ds wps plds)
ag:Wio piad) S 5 (ba) Cowjz plc.) diw s plds)
35 Wi p(as) - |
sz wig plag) baw;s e {bs) 7]
ar-wn pia7l
dg:win p(a8)
az: W pia%)

Wi plalo)
a11:Wp p(all)
iz plal?)
13w p(al3)
\i Y L J
X: wystapienie nieprawidtowosci
o(X|4,6,C.0) Wi ==K W5 == %2 Win =* Xm T Wize == X335

gy, by 00,0,y piwilaybycydy) |pWisloybycyds)  |pWelaubocndy)  |plw loubycudy) |B(Wesloybyonds)

ay b cy,d plw; 1Cy,d_ ) [piwsslas by ey d ) [piwinloy ) |piwi lonbycad ) [plwis|oybycnd )

Oy B0, 05 O(We|@y by cyds) |B(Wsiay by 0y 0s)  [DIWRl0y By 00 ds)  |PiW; [0y 8000 0s) |0(Wis |0y, By €1,ds)

gy, By 0z, 0

plwislay by, ez da)  |plwislas by
1, €, 1) |[plwyslas, by, ¢, di)
jal@y by oy dy) [piwgslag by oo dy)  |p(wilayu by,

2,01 i@y by cady) |p(Wis|ay by €z d4)
plwis gy, by di)

PIWs 1056y £ 04

el Bz 0o, dy) |piwgsloy B0y, di)  |piWin|ay bz oy dy) Biwizs|ay, by 0y, 04)
alw; plwislay b, c0,d4)
ay, bs, 0o, ds piwislas, by, cs,dy) [piwisfos, ba,ca, di)  |p(Winlay, bs,ce,d:)  |p(w; [0y Ba,01,ds) |piwiss|ay, bs oy, dy)
Oz 84,000, p(Wig|ag by 00,0y [Piwsslog by 0o, dy)  |piwilas by endy)  [plw; oz by c,dy) [piwgss|og By 0,dy)
Gp, by €50t DiWis|Gp, by C5dy |P(Wislp By 00y [P{Win|8s Ba05dd) piw |Gg by cdy (Wi [gs b0, dd)
a_ b c.d_ [plwilo b o ,d |piwpsla_b_,c.d )lpiwnla b _,c .d_)|plwi_ta_,b_,c.d |piwsle b c_ .d )

Gub oy dy) |plwplanh Lo dy) |piwislasb ondy)  |plwg lagb o

O3, B, 05,02 |B(Wja|as, s, 0o, 0a) |B(W)aiTs, B, €5, 0a) |0 (Win|0us, By €5, da)  [p(W) 015, 85,0y, da) |P(Wiss|01s by, £2,d4)

E: wjs3 - naprawa komponentu ‘ ‘ F: Wjss = wymiana komponentu
pIE[R) |=2 81 =z e 2, p(FIX) |f f2 B f fx
ey plealxy |olealxa) |pleslxd |ple_|xa} |ples|xa) %1 plfilxy) [plfzix) |ofslxa) |pUFobred) o (Felxs)
2 pleslxd) |plezlxz) |pleslxd) |ple_ |z} |olec]xa) Xz Blfalxd) |plfzlxz) o (f_[xz) |p(felxz)

5z P13 |plezlas) |plezlxd |ale |xs) |plexlxs) %z plfilxs |plfzlxs) |p(Falxs) |o . Ix2) o (Fulxs)
m o (1 xm)|olezlam) |p ezl xm) |ale_ |xm) o lec|xm) X pfal%m) |02 [xn) |0 F2ldm) |00 [Xml|p (Feldm]
. plealx )|plezlx_)lofeslx )|ple_|x.)|pleclx ) i plfiix )|plfzlx J|elfzle ) e (f lx Joifex )
= pleilx=)plezlxsllp (eslx=shfp e |xzs) o leelxas) pizz pifilx=)|pifzlxz [o{fzixs) [0 (F. |rasio (fe] Xzs)

Rys. 6. Model sieci Bayesa, opracowanie wlasne
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Pozostate z przedstawionych na rys. 6 zmiennych s3 zmiennymi zaleznymi —
zmienna X reprezentujagca wykryta nieprawidlowos¢ w jednej z pozycji
wymienionych w Kkarcie przegladu jest zalezna od A, B, C, D, natomiast zmienne E
(naprawa komponentu) oraz F (wymiana komponentu), sg zalezne od X.

Tab. 3. Zmienne zalezne i ich warto$ci, opracowanie wlasne

p(xss|as, bs, ca, da)

X {x1..x3s) wystapienie nieprawidlowosci w jednej] z pozycji
sprawdzanych w ramach przegladu
pxiar, by, c1, dy) prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia

nieprawidlowosci w wybranej pozycji przy zatozeniu
wystapien okreslonych wartosci zmiennych A, B, C, D

Zbiodr wartosci OK, ZLE, N/D (nie dotyczy)

E {er.e} wystapienie naprawy okreslonego komponentu lub
podzespotu

pleilxy) ... prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia koniecznosci

plexlxss) naprawy okre§lonego komponentu, przy zalozeniu, ze
wystapi okreslona wartos$¢ ze zbioru X

Zbior wartoscl zbior komponentéw lub podzespotdw jakie byly
naprawiane w badanej historii serwisowej. Na tym etapie
prac warto$§¢ k nie jest znana, gdyz w systemie nie
zgromadzono jeszcze danych o wszystkich przegladach

Zbior wartosci OK, ZLE, N/D (nie dotyczy)

F {fi.f} wystapienie procedury wymiany okreslonego komponentu
lub podzespotu

p(filxy ... prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia koniecznosci

P(fxss) wymiany okreslonego komponentu, przy zalozeniu, Ze
wystapi okreslona wartos$¢ ze zbioru X

Zbidr wartosci

zbior komponentow lub  podzespoldow jakie byly
wymieniane w badanej historii serwisowej. Na tym etapie
prac wartos¢ k nie jest znana, gdyz w systemie nie
zgromadzono jeszcze danych o wszystkich przegladach

Na schemacie prezentujacym graf sieci wykorzystano oznaczenia rodzajow
wiedzy (w;) w odniesieniu do poszczegdlnych z zaproponowanych zmiennych. Graf
ten nie zawiera jednak odpowiednikow dla wjs, wii, oraz wis, gdyz nie s3 one
warunkowo zalezne, a ich warto$ci mozna wyznaczy¢ jako:
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czas przeglgdu (wjs)

Hp) = t(x1)...10x35)+ HenTt(ex) ...+ ten) + t(fi)+ t(2)+... H(fm) 3)
gdzie: n, m € N, a t(p) to calkowity czas trwania przegladu okreslony jako suma
czasu poswieconego na sprawdzenie wszystkich pozycji z karty przegladu (X) oraz
czasow poswigconych na naprawe (E) 1 wymiang komponentow lub podzespotow
().

ilos¢ zuiytych materiatow eksploatacyjnych (wjs1)

mat(p) = mat(e;)+ mat(ez)+ ...+ mat(e,) + mat(f;)+ mat(f2)+...+mat(f) 4)
gdzie: n, m € N, a mat(p) to catkowite zuzycie materialow w czasie trwania
przegladu okreslony jako suma materialow zuzytych na naprawe¢ (E) i wymiane
komponentow lub podzespotow (F).

ilos¢ zaangaiowanych specjalistow (wjss)

I(p) = max{ 1, max{ l(es)}, max{l(fu)} } (5)
gdzie: n, m € N, a [(p) to maksymalna liczba zaangazowanych specjalistow, ktora
odpowiada maksymalnemu zapotrzebowaniu na tychze dla sprawdzenia pozycji
z karty przegladu (X) — czynnosci wykonywane sa przez 1 pracownika, oraz
potrzebnych do naprawy (E) i wymiang¢ komponentow Iub podzespotow (F).
Proponowane  podejscie do  realizacji procesu  zarzadzania  wiedza
w przedsiebiorstwie produkcyjnym (zdefiniowane do etapu czwartego) pozwala na
osiaggniecie przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa. Szczegdtowe badania
obejmujace definiowanie pozostalych etapow procesu beda przedmiotem kolejnych
prac autorow.

5. Podsumowanie

Przedstawione powyzej rozwigzanie shuzace gromadzeniu informacji o historii
realizowanych zadan serwisowych stanowi podstawe dla zbudowania bazy wiedzy
dzialu serwisowego producenta naczep samochodowych. Aby zgromadzona w ten
sposob wiedza, mogta by¢ efektywnym zbiorem uczacym, dla jakiegokolwiek
podejscia do klasyfikacji, niezbedne jest na etapie dalszych prac zgromadzanie
mozliwie duzej bazy informacji o pojazdach, stwierdzonych w nich usterkach oraz
podjetych czynnoSciach serwisowych. W oparciu o zgromadzone w ten sposob
dane, mozliwa bedzie praktyczna realizacja zaproponowanego modelu klasyfikacji,
a nastgpnie przeprowadzenie testow jego skutecznosci. W dalszej perspektywie
proponuje si¢ przetestowanie skutecznosSci innych metod Kklasyfikacji dla
zgromadzonych danych oraz przeprowadzenie dalszych badan w zakresie definio-
wania procesu zarzgdzania wiedzg dla dziatlu serwisowego w przedsigbiorstwie
produkcyjnym.
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Streszczenie

W artykule podjeto probe zbudowania modelu klasyfikacji wiedzy
w przedsigbiorstwie produkcyjnym w oparciu o algorytm Bayes’a. Pozyskiwanie,
gromadzenie i przechowywanie danych i informacji dziatu obshugi serwisowej,
mozliwe jest za pomoca autorskiej aplikacji, ktorej struktura zostala rowniez
przedstawiona w niniejszym artykule. Na podstawie danych i informacji zawartych
w zgloszeniach serwisowych, rejestrowanych w aplikacji, mozliwe jest generowanie
zdefiniowanej wiedzy. W konsekwencji, proponowany model klasyfikacji wiedzy,
przy zastosowaniu algorytmu Bayes’a, daje mozliwo$¢ zbudowania zbiorow
uzytecznej wiedzy.

Summary

This article elaborates a model of knowledge classification using a Bayesian
algorithm in a manufacturing company. Further was illustrated an application, that
enables you to collect, search and analyze data and information from a service
department. Based on the data and information registered in the application, it is
possible to generate a defined knowledge. Consequently, the proposed model for the
classification of knowledge, using a Bayesian algorithm gives the opportunity to
build the sets of useful knowledge.
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Introduction

Commercially available high-temperature passive devices are designed to
operate in the temperature range up to 200°C and are offered e.g. by Vishay or
Kemet corporation.

The demand for temperature-resistant components is a result of rapid
development of power systems, which should operate with high power densities and
in the wide range of temperature. A possibility of high power dissipation enables the
designers to minimize the size of electronic circuits.

Simulation of transient states is an integral part of designing of modern power
systems. In the case of operation in the wide range of internal and ambient
temperature, proper prediction of current and voltage waveforms, with electro-
thermal interactions taken into account is very important. Changes of internal
temperature are observable in the case of self-heating phenomenon occurrence, and
the ambient temperature is one of the externally forced operation conditions.
Methods of acquiring the necessary data for capacitors models differ substantially
from the methods used in the case of semiconductor devices.

Power dissipation in capacitors is mainly related to an Equivalent Series
Resistance (ESR), resulting from leads and electrodes resistance and dielectric loss.
Changes of internal temperature of a capacitor may be predicted, when the thermal
impedance curve or, at least thermal resistance value is known.

Measurements of capacitors thermal resistance or transient thermal impedance
are much more complicated than measurements performed for active devices.
Choosing of temperature-sensitive parameter and further calibration of measuring
set-up is not obvious. In the presented investigations, thermal resistance of high-
temperature capacitors is indentified indirectly.
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A temperature — dependent electrical model of a capacitor

In the standard approaches to modelling of electro-thermal interactions in
capacitors (e.g. in multi-purpose simulators), an equivalent circuit for capacitor
consists of a pure capacitance, leakage and equivalent series resistance. In the more
complicated models, various equivalent RC ladders, with resistance and capacitance
distribution taken into account, are considered [1-3]. A parasitic inductance of the
leads and pads, determining the resonance frequency is also sometimes taken into
account. The parasitic resistances in capacitors result from various causes. Dielectric
materials placed between the capacitor pads are not perfect insulation, so the flow of
a small amount of charge stored on the plates of capacitors dielectric layer occurs.
Leakage resistance is a parameter related to this phenomenon. Resistance of the
leads, electrodes and dielectric loss contribute to occurrence of series resistance
losses.

In the case of electro-thermal simulation, each of assumed components depend
on the temperature in a different way and the origin of losses distribution in ceramic
and electrolytic capacitors should differ. However, it is appropriate to assume
reasonable substitute parameters and find a compromise between the complexity of
the model and its accuracy.

In the presented work, a simple model, consisting of capacitance and ESR has

been assumed (Fig. 1).
i ||c ESR
v, v

Fig. 1. A simple equivalent model of a capacitor

An easiest way to identify the influence of frequency and temperature on
electrical parameters of considered devices is the use of RLC bridge. The accuracy
of used bridge, provided by the manufacturer is 0.05%. Measurements of
temperature- and frequency-dependent series and parallel resistances, as well as
capacitances, in the temperature range from 22°C up to 300°C has been performed
[4] and the exemplary results for a high-temperature 120uF Vishay capacitor from
135D series [5] are shown in Fig. 2. The setted values of frequency was from 50Hz
up to resonance, so it may be also observed, how the rise of temperature restricts the
range of operating frequency.
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Fig. 2. Influence of frequency and temperature on capacitance and equivalent series
resistance of 120uF Vishay capacitor

During the measurements, sufficiently low amplitudes of current and voltage in
the capacitor has been ensured — to avoid the occurrence of self-heating
phenomenon. In such case — for each of setted frequency values, only the ambient
temperature is a factor influencing capacitance and ESR.

From the set of measurements shown in Fig. 2, the C(T) and ESR(T)
dependencies for various values of frequency has been extracted and the equations
for an analytical representation of those dependencies has been assumed:

C(T)=C,-(a-T" +c) )
ESR(]::):RO’(pl'Taz+p2’Ta+p1) (2)

Coefficients a, b, ¢, pi, p2, p3 in (1), (2) have been identified with the use of
standard curve-fitting methods and their values for chosen frequencies (S00Hz and
3kHz) are given in Table I.

Table I. Coefficients in the analytical representations of C(T) and ESR(T)

C(T) ESR(T)

f[kHz]| Co[uF] | a[1/°C?] b c Ro[Q] | pi[1/°C2] | p2[1/°C] | ps

0.5 116 0.14 3.06 | 0.93-10° | 0.83 0.2:10°¢ -0.007 | 1.16

3 99 46.84 2.04 | 0.86-10° | 0.68 | 0.14:10° | -0.006 | 1.12




102 Aneta Hapka

Goodness of fits is represented by an adjusted R-square (ARS):

N 2
>0, -7)
ARS =" 3)
> (=)
n=1
where: y, — the real (measured) value, .- the value calculated from analytical
model, §- the average value of empiric data. Accuracy of parameters identification
is better, when the ARS value (always between 0 and 1) is closer to 1.
In Fig. 3, the influence of ambient temperature on C and ESR, represented by
(1) and (2) is shown and compared to measurement results.

500 0.9
®  500Hz: measurement e 500Hz: measurement
400+ 500Hz: fit, ARS=0.981 ] 0.8+ 500Hz: fit, ARS=0.9764
p
©  3kHz: measurement %% o 3kHz: measurement
. o7 L 4
“““ 3kHz: fit, ARS=0.9615 ) . 0.7 Q ----- 3kHz: fit, ARS=0.9552
T 300} e 1 G N
S & 06 .
200}
0.5
100t 0.4
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
T,[°C] T,[°C)

Fig. 3. Influence of the ambient temperature on capacitance and ESR of “120uF” capacitor
for 500Hz and 3kHz

Calculation of capacitors heat profiles

In the presented approach, for the calculation of capacitors heat profiles,
waveforms of current and voltage in the capacitor are needed. Such waveforms, has
been measured with the use of digital oscilloscope, with accuracy 0.05%, and
samples of data has been stored for further processing. This time, the amplitude of
forced voltage was high enough (35V) to induce self-heating. The exemplary
voltage and current waveforms for f=500Hz are given in Fig. 4(a).
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Fig. 4. 500Hz voltage forced in the capacitor and its current response (a) and its heat profile
(b) in the electro-thermal steady-state

In the discrete-time domain, for the equivalent circuit given in Fig. 1:
Vi = Ve + ESR - I 4)

For the discretization of a pure capacitance appearing in the model from Fig. 1,
one may use any of algorithms for numerical integration [6]. In the presented case, a
second-order Adams Moulton (trapezoid) algorithm has been used:

ho (. :
Ve = Ve T A A (l +1i ) (5)
n] (1] 7 o o \CInl " Cln]

where h is the discretization step.

After including the analytical representations of C(T) (1) and ESR(T) (2), one
obtains:

h
2-C0~(a~Tb+c

+R, '(pl -T? +p, 'T"'Ps)'iC[n] TV = Vi =0

The temperature T in (6) is now an internal temperature of a capacitor. Equation
(6) is a simple nonlinear issue to solve numerically with the use of Newton-Raphson
algorithm [6]. In the presented case, the accuracy of Newton procedure was 1-10-6
[5]. Heat profiles of considered capacitor, calculated for f=500Hz are given in Fig.
4(b). A lower amplitude in the first half-period is a result of starting error, which is
compensated for every numerically stable algorithm.

)' (ZC[n] Tlep )+

(6)

If one consideres an electro-thermal steady-state, a thermal resistance of a
device may be represented as a quotient of an average rise of internal temperature
(over the ambient) and average power dissipated in the device [7]:

_ar

Rth P

()
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In the case of capacitor represented by the model from Fig. 1, the power
dissipation occurs in ESR. The average values of temperature rise and power may be
easily calculated numerically. In the performed experiments, the obtained values of
thermal resistance were: Ry=0.79°C/W for f=500Hz and Rx=0.8°C/W for f=3kHz.
Unfortunately, the manufacturers data sheets for investigated capacitor (and for
other from the high-temperature series) do not contain any information about
thermal resistance. Other capacitors offered by Vishay are characterized by the
thermal resistance from 0.5 to 0.8°C/W.

Estimation of numerical error

The numerical inaccurracy of proposed method may be estimated by the use of
following procedure: the calculated temperature transient (Fig. 4(b)) and value of
Ry are taken as a priori known and used for calculation of “reference” power,
absolute of capacitors current and voltage drop on ESR. The mentioned operations
do not involve the numerical algorithms and have got a pure analytical form:

7(r)

Drer (t)= R (8)
th

o\l
iCref (tj = p’L() (9)

ESR
iy (£) (10)

‘VESRref (tj = ESR ’
Values of error related to the numerical algorithms (5), (6) are calculated from
equation:

‘VESR[n] VESRref ()

Sy = — -100% (11)
VEsr

where: |[Vesrpj| - absolute of voltage drop on ESR calculated with the use of

procedure based on equations (4), (5), (6), |Vesrm| - absolute of reference voltage

drop on ESR, calculated analytically, Vesr - average value of vesr. The percentage
error of numerical operations in the procedure for Ry, calculation, for various values
of discretization step is shown in Fig. 5.
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Fig. 5. Estimation of numerical error for various discretization step values

It should be pointed out, that the voltage drop on ESR is not an output value in
the procedure for Ry, calculation, so the error shown in Fig. 5 is only approximate.

Conclusions

The comprehensive measurements of the influence of the temperature on the
capacitors electrical parameters are a very useful tool in the modeling of electro-
thermal processes. Performed measurement test show a meaningful derating of
capacitance, caused by the temperature rise (Fig. 2, 3). The analytically represented
influence of the temperature on assumed capacitors electrical parameters gives a
possibility of calculation of its heat profiles and thermal resistance. The error of
calculation of thermal resistance results from a few different sources: inacurracy of
measurements performed by RLC bridge and oscilloscope, error of curve fitting
method, used for identification of parameters in C(T) and ESR(T) analytical
description, and error of the numerical procedure. But the total percentage error of
whole method should not exceed 20%. The presented results are for now
preliminary and it is obvious that the more expanded (than the one given in Fig. 1)
equivalent circuits should be considered and tested. In the further work, the
numerical procedures for calculation of capacitors transient thermal impedance will
be developed.
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Abstract

In this paper, issues related to the self-heating phenomenon in high-temperature
capacitors are described. Measurements of capacitance and parasitic resistance, as a
function of frequency and ambient temperature of considered capacitors are
presented. Novel procedures for calculation of internal temperature changes are
proposed and a novel method for acquiring thermal resistance values is developed
and its numerical error is estimated.

Streszczenie

W niniejszej pracy, opisano zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
samonagrzewania w kondensatorach wysokotemperaturowych. Przedstawiono
wyniki pomiar6w pojemnosci 1 opornosci pasozytniczej wybranych kondensatorow
w funkcji czgstotliwosci 1 temperatury otoczenia. Zaproponowano nowg metode
obliczania zmian temperatury wewnatrz elementu oraz wyznaczania jego rezystancji
termicznej. Oszacowano btedy numeryczne proponowanej metody.

Stowa kluczowe: Kondensatory wysokotemperaturowe, profile cieplne, rezystancja
termiczna.



