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1. BEVEZETES

A szakdolgozatomban ismertetem egy elektronikus aramkorok termikus becslésére
szolgalé algoritmus céljat és mitkodését. Feladatom a szimulacioban 1év6 algoritmus és a
paraméterek megfeleld modositasa, hogy a mért értékeket a lehetdlegjobban megkozelitse
feliilr6l. Az algoritmus a kormanyszervé motor MOSFET-es vezérléaramkorének a
hémérsékletét becsiili aram és hémérséklet alapjan. Ennek a becslésnek a célja, hogy a

MOSFET-ek meghajté aramat korlatozzuk a tulmelegedés elkerilésének érdekeben.

A szakdolgozatban sz6 lesz a homérséklet becslok két féle szamitasarol, a Foster
modellrdl és a Cauer modellerdl, azon alkatrészekrdl, amelyek hdmérsékletének becslése
fontos lehet, a mérési modszerekr6l, ami alapjan paramétereket adunk a hé becslénknek,
a hébecslo felépitésérdl illetve részletesebben kitérek majd a MOSFET-ek hé modelljére,
egy altalam ismert és hasznalt mérési modszerre és egy konkrét példa altal bemutatasra
kerul ez a folyamat. Munkam soran az aramkari valtoztatdsok miatt sziikséges volt egy

uj modelll 1éterhozéséara.



2.1.

2. SZERVO RENDSZEREK

Sebességfiiggo rasegités (Servotronic)

Kis sebességnél, a gépkocsival torténé mandverezés megkonnyitésére a nagyobb

rasegités eldonyds, mert komfortosabbd teszi a kormanyzast, megkonnyiti a vezetd

munkajat. Nagy sebességnél viszont, példaul autopalyan sokkal kisebb kell legyen a

rasegités. Ennek az oka az, hogy biztositani kell a gépkocsi minél biztonsagosabb,

nyomtart6 vezethetdségét.

Hagyoményos kormanymiivek
Ezek az ugynevezett alap kormany berendezés valtozatok, a vezetd izomerejét
hasznaljak a gépjarmi iranyitasara. Van, amelyiket tovabbfejlesztették, ezek a

szervo korményok mar elektromosan miikddnek.
Ezen beliil megkiilonboztetjiik az alabbi kormanymiiveket:

1. Csavarorsés kormanymii

2. Globoid-csigas kormanygép

3. Fogasléces kormanymti
Hidraulikus, pneumatikus rendszerek
A hidraulikus berendezés a kormanyon kifejtett nyomatékkal aranyosan segiti a
vezetot ugy, hogy a kormanyzott kereken noveli az elfordito erdt ezaltal konnyebb
eltekerni a korméanyt a vezetdnek. A kezdeti iddben elsdsorban a
haszongépjarmiiveknél alkalmaztak, de nem sokkal késébb a személyjarmiivekbe
is hidraulikus miikodésti szervokormanyokat hasznaltak, ezzel névelve a vezetési
komfortot. [6]



2.2. EPAS (Electric Power Assisted Steering, magyarul

elektromos kormanyszervo) rendszerek attekintése

— Elektrohidraulikus szervokormany (EPHS = Electrically Powered Hydraulic
Steering)
A korszerl, elektronikaval vezérelt villanymotoros hajtast szervo-szivattyUknal
megvalositjak az igynevezett ,,stand by” lizemmoddot. Ez a megoldas az energia
megtakaritads és a karos anyag kibocsatas szempontjabol is fontos. Amikor az
elektronika azt érzékeli, hogy nem mozdul a kormanykerék és a gépkocsi allo
helyzetben van a villanymotor az tUzemi érteknél kisebb fordulatszdmon fog
mikodni. Ez az allapot addig tart, amig a fenti izemi jellemzok valamelyikében
nem kovetkezik be valtozds. Az lzemallapot megvaltozasanak pillanataban
bekovetkezik a szivattyu Gjrainditdsa normal Uzemi fordulatszamon. Az ekkor
megvaldsul6 térfogataramot nem csak a motor fordulatszdma, hanem a szivattyl

széllitasi teljesitménye is befolyasolja. [6]

Torzios rud

Bal oldali
munkahengerhez

Szogjelado

Jobb oldali

Visszafolyas munkahengerhez

Fogaskerék szivattyutol

Visszacsapo szelep

Vezérlo hiively

Forgo tolattyu

2-1 Elektrohidraulikus fogasléces szervokormany [1.]

— EPAS (Electric Power Assisted Steering)



Ahogy nevébdl is latjuk az EPAS rendszerek elektromosan vezérelt kormanyzas
rasegitést jelent. Tekintve, hogy ez teljesen elektromosan valdsul meg nem Ggy
mint az el6bbiekben emlitetteknél és biztonsag kritikus rendszerr6l van sz6, ezért
szamolnunk kell az elektromos aramkor alkatrészeinek melegedésevel is illetve

azok tirésével.

2-2 A képen lathato egy teljes EPAS rendszer kormanyoszloppal, elektronikéval [2.]



3. A MEGOLDANDO PROBLEMA
MEGFOGALMAZASA.

Az alkatrészek melegedése (motor kozelsége, alkatrészek disszipacidja) és mechanikai
kialakitasa miatt nem fér el annyi hémér6 szenzor amennyire sziikség lenne, illetve egy
hiitéborda vagy nagyobb hdelvezetd eszk6z implementalasara nincs lehetéség, igy
koltséghatékonyabb megoldas kevés szenzort és hdbecslot haszndlni. Hoelvezetd pasztat
ugyan hasznalunk, de az nem tud annyi hdt elvezetni amennyit a kritikusan melegedd
alkatrészek termelnek; hiitéborda hianyaban a paszta nem tudja hova elvezetni a

keletkezd hdmérsékletet.

Ahhoz, hogy a kovetelményeknek megfeleljiink és megeldzziik az esetleges tulterhelést,
karosodast, a kritikus komponensek igy a MOSFET-ck homérsékleteit egyesével is
ismerniink kell valds idében. Igy kivédhetd egy esetleges tilmelegedés aminek a
kovetkeztében tonkremennének és igy kivalaszthatjuk a lehetd legolcsobb MOSFET-et
ami a célnak megfelel. A hémérsékleti tiirés mellett természetesen fontos az alkatrészek
ara is, hogy koltséghatékonyan dolgozhassunk. A MOSFET disszipacidja nagyban fligg
az alabbitol:

2 .
IDrain RDSOTL 1.

az Rpson pedig nagyban befolyasolja a FET arat.



3.1. Szabvany

Az emlitett szabvany ami szerint dolgozunk azaz ASIL, ami az Automotive Safety
Integrity Level roviditése, vagyis autGipari biztonsagi integritasi szintet jelenti. Ezt az
ISO 26262-01 (2018.12) 3.6-ban rogzitettek szerint alkalmazzuk. A bemutatott rendszer
megfelel az ASIL D szintjének. A kiosztott integritési szint a rendszer fejlesztése soran
kovetend6 folyamatokhoz kapcsolédik — minél magasabb a szint, annal szigoribbak és
szigorubbak ezek a folyamatok. Vegyuk példaul a kddlefedettségi kdvetelményeket. A
kodlefedettség tesztelésének célja annak meghatarozasa, hogy a kdédbol mennyit
alkalmaztak a kdévetelményeken alapuld tesztesetek. Hatékony eszkdz lehet minden olyan
kod megkeresésere, amely nem koveti a kdvetelményeket vagy a tesztelés korlatait. Minél
sulyosabb kovetkezményekkel jar a kod hibaja, annal tébb bizonyitékra van sziikségulink

arra vonatkozédan, hogy a tesztesetek talalhatnak potencialis problémakat a kodban.

Két kiilonbozo szett 1étezik, egy egység szinten, egy pedig architekturalis szinten. A
technikdk erdsen ajanlottak vagy ajanlottak. A fiiggetlenségnek nincs kovetelmény. Tehat
bar a legmagasabb ASIL-nél tovabbra is szikségink van az MC/DC-re (Multiple
Condition/Decision Coverage - Tobb feltétel/Dontés lefedettsége), az ennek elérésére
vonatkozd kovetelmény mas. A kodlefedettséget is tobb absztrakcids szinten kell

alkalmazni. [5.]

3.2. A szoba keriilheto homéroszenzorok

- NTC  (negative temperature  coefficient) termisztorok,  melyekbdl
felhasznalasunktol fiiggden tudunk valogatni ellenéllas értéket, THT vagy SMD
tokozasban is rendelkezésre allnak, mérési tartomanyuk -55°C — 300°C-ig terjed,
valaszthatd anyagallandoval, kiilonb6z6 toleranciakkal és fogyasztasu NTC-k
kdzul valaszthatunk. A helyzet ezzel az, hogy kuldn helyet kell biztositani neki a
PCB-n, amin nem sok hely van illetve az &ra miatt is problémés lehet, nem
rakhatjuk vele tele a NYAK-ot és az alkatrészekre se rakhatjuk.

- PTC (positive temperature coefficient) termisztorok. Eltérés az el6z6hoz képest a
karakterisztikajaban van. Amig az NTC ellenallasa csokken hdmérséklet hatasara

addig a PTC ellenallasa pedig né hoémérséklet novekedés esetén.



Resistance value (R) - High

Low

Platina hdéellenallasnak szinte teljesen linearis a karakterisztikdja (nagy
tartomany), korulbelll négy tizedes pontossagu, de cserébe nagyon dréaga.

PTC
NTC

Platinum resistance thermal sensors (RTD)

Ideal resistance temperature detectors

Resistance temperature detectors (Ni, etc.) and linear resistors

Low —— Temperature () —— High

<R-T Approximate expression=

- Ideal resistance temperature detectors : R=R,(C;+C,t) )
- Resistance temperature detectors : R=Ry(1+C,t+Cst%)
- NTC thermistors : R=Rgexp{B(1/t-1/ty)]

3-1 NTC-PTC-Platina pontossaga kiilonb6z6 hémérsekleteken [3]

GDU (Gate Driver Unit) tipusokbdl is talalhatunk olyat, amelyek képesek a
hémérséklet meghatarozasara. Az automotiv iparban hasznalt GDU-k szabvany
szerint -40°C — 125°C-ig garantaltan képesek tobbek kozott a homérséklet
mérésére is. Bar err6l pontos adatot nem ismeriink, de valdsziniileg egy
nyitéiranyba aramgeneratorosan eléfeszitett PN atmenet nyitofesziiltségét mérik,
ami erésen hofiiggo.

Héelemek: Itt érdemes megemliteni a Seebeck-effektust. A Seebeck effektust
kihaszndlva a két fém kozotti forrasztas segitségével a fesziltség valtozas
fuggvényében tudjuk megmondani mekkora hémérséklet valtozas tortént a
referenciankhoz képest. Két kiilonb6z6 fémbol allnak, felhasznalasunknak
megfelelden valaszthatjuk ki. HOmérsékleti tartomanyukban eltéréek tipusuktol
fiiggéen. Példaul a K-tipust szenzor mely az egyik leggyakoribb az iparban;
Nikkel-Krom vagy Nikkel-Aluminium 6tvozet, a hdmérsékleti tartomanya pedig
-250°C — 1100°C-ig terjed, rovid ideig 1200°C-on is tud mérni. A K-tipus



kivaltdja lehet az N-tipusu szenzor mely Nikkel-Krom-Szilicium vagy Nikkel-

Szilicium 6tvozetbol késziil és a K tipusundl stabilabban akar 1280°C-ig is tud

mérni.

Tipus Osszetétel

- 1w o |Z2 X I« |m

+) Platinum - 30% Rhodium
—) Platinum - 6% Rhodium

+) Chromel (Ni-Cr)
—) Constantan (Cu-Ni)

(

(

(

(

(+) Iron

() Constantan (Cu-Ni)
(+) Chromel (Ni-Cr)
(=) Alumel (Ni-Al)

(+) Nicrosil (Ni-Cr-Si)
(—) Nisil (Ni-Si-Mg)
(+) Platinum

(=) Platinum - 13% Rhodium
(+) Platinum

() Platinum - 10% Rhodium
(+) Copper

(=) Constantan (Cu-Ni)

Erzékenység
5-10 pV/°C

40 - 80 pV/°C
50 - 60 PV/°C
28 - 42 pV/°C
24 - 38 pV/I°C

8- 14 uv/°C
8-12 uv/°C

17 - 58 uVv/I°C

3-2 A héelemek tiptsai [4. ]

Hémerseklet
tartomany

+250 - +1820°C
—270 - +1000 °C
-210-+1200°C
—250 - +1300 °C
—250 - +1300 °C
-50 - +1768 °C

-50 - +1768 °C

—250 - +400 °C



4. A PROBLEMA ELEMZESE, A SPECIFIKACIO
KIDOLGOZASA

A hely nem teszi lehetévé a rengeteg hészenzor alkalmazasat és a koltséghatékonysag
miatt egy becsld sokkal praktikusabb ¢és helytakarékosabb mint az extra alkatrészek
halmozéasa hémérséklet mérés céljabol. Hiitésre ismert alkalmatossagok mint hiitdborda
nem fér oda, a kdrnyezet annyira meleg, hogy nem lenne értelme, nem tudna hova hiilni.
Aktiv hiitéses hdszivattyu alkalmazésa is olyan nagy helyet foglalna és még draga is lenne,

hogy szintén lehetetlen a megvalositasa.

Van viszont két darab hészenzorunk a nyomtatott aramkori paneliinkén. Azért fontos,
hogy legalabb kettd legyen mert igy az esetleges meghibasodast ki tudjuk szlirni, igy
latjuk hogyha az egyik jel esetleg nem megbizhatd, jelentdsen elmdszik a masikhoz
képest. Ismerjik a fazis dramokat, a fesziltségeket és a hid FET-ek és fazis FET-ek

meghajtasat ami alapjan készithetiink egy kellé pontossaggal miikodé hobecslot.

4.1. Homérséklet mérése, meghatarozasa

Homérsékletet mérhetjilk ugynevezett hdszenzorokkal vagy becsiilhetjiik Oket. A
hdészenzorok dragak, sok helyet is foglalnak, de sziikségiink van a hdmérsékleti adatokra
igy logikus dontés, hogy valamilyen kozelitd formulat, becslést implementalunk a
szoftverbe, ami jO kozelitéssel és kelld pontossaggal tudja visszaadni nekiink a sziikséges
informécidkat, esetiinkben a homérsékleti adatokat, amelyeket felhasznalunk a

rendszerink tulmelegedés elleni védelmére.

Az EPAS rendszerekben tobb alkatrészre illetve egységre is hasznalunk hémérséklet

becsléket példaul: tekercsekre, kondenzatorokra és MOSFET-ekre.
A modell kialakitasa nagyban fligg az alkatrészek elrendezésétdl és a hiités modjatol is.
Merési modszerek:

- Hokameraval (ha lehet) felvétel készitése valamilyen terhelés kdzben ami alapjan

+2°C eltéréssel és a modell segitségevel meghatarozhatjuk a paramétereket.
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- Hészenzorral: egy adatgylijté segitsegével terhelés kozben rogzitjik a
hémérsékleti adatokat. Néhany fok eltéréssel és az adatgyiijtd gyorsasagatol

fiiggden adott mintavétellel lehetséges a paraméterek meghatarozasa a modellhez.

Minden esetben olyan terheléseket célszerli valasztanunk amivel a legjobban fel
tudjuk melegiteni a MOSFET-eket, illetve kell legyen olyan terhelés is amellyel
egyszerre csak egy MOSFET-et melegitiink, majd olyan amivel felvaltva melegitjuk
a MOSFET-eket ezzel a legdurvabb eseteket megvizsgalva a normal miikodés soran

tudunk j6 hébecslot késziteni.

A feladat elvégzése soran egy ehhez a tipushoz (BSC014NO04LS) hasonlé teljesitmény
MOSFET-et vizsgaltam amely az alabbi paraméterekkel rendelkezik:

Diagram 1: Power dissipation Diagram 2: Drain current
120 240
100 200
AN ™
\\ M
80 \ 160 o~
™.
- nY
= &0 \ = o AN
< \'\ “ AN
\ N
40 . 80
\\ \
\ \
20 \ 40 \
|
'
0 \ 0
0 40 80 120 160 0 20 40 60 BOD 100 120 140 160
T: [°C] T ['C]
Pa=f(Tc) Io=f(Tc), Vas=10V

4-1 Hémérséklet fliggvényében a FET-ek megengedett maximalis teljesitménye és arama [8.]

Rbs(onymax értéke 1,4mQ ami j6 kis érték. A diagrammrol leolvashatjuk, mi az a
hémérséklet, amin még a MOSFET miikodését a megenegedett maximalis
teljesitménnyel és maximalis drain arammal garantalja a gyart6. Magasabb
hémérsékleten vissza kell venniink a teljesitménybdl, hogy a maximum hdmérséklet ne

haladja meg a megengedettet.
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4.2. Foster modell

Modelliinkben a villamos analdgia felhaszndldsdval dolgozunk. A hdkapacitas
szameértéke segitségével meghatarozhatjuk, hogy az adott test hémérséklete 1°C-kal valo
megemeléséhez mekkora hdmennyiség sziikséges. A hoellenallasbol szarmaztathatjuk a
hévezetést is, ami a héellenallasunk reciproka. A disszipécid elektromos dramkdrokben
az adott elemek melegedését, vagyis hé formajaban tdvozd teljesitményt jelenti. A
héaram az az aram, amely hatdsara az elektromos dramkoriink melegedni kezd, amivel
terheljuk az adott aramkorunket. A ,héfesziiltség” pedig maga a homérséklet. Két féle
modellt mutatok majd be a tovabbiakban, amelyek héellenallasokbodl és hdkapacitasokbol

allnak.

A Foster modell egy gyakran hasznalt leirasa a termikus modelleknek, de igy ez csak egy
olyan formula amelynek nincs kozvetlen kapcsolata a fizikai megval6sitassal. Ez a modell
jéval bonyolultabb a Cauer modelltél ahogy az az alabbi egyenletrendszerbdl lathato.
Rengeteg osztast végzlink benne ami nagyban noveli a szoftver futasi idejét és joval tébb
memoria kapacitast igényel az egyenletrendszer kiszamitdsa. Bar a Foster modell
pontosabb eredményeket adhat a fenti okok miatt a Cauer modell hasznalata a célszeriibb
szamunkra. Ezt a fajta &brazolast adatlapokon hasznaljdk, az egyitthatok kdnnyen
kinyerhetdk a modul mért hiitési gorbéjébdl. Ezen tilmenden elkészithetdk elemzd

szamitasok. [7. ]
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R1 R2 R3 R4

Tj
Cc1 C2 c3 c4

Tambient

<

4-2 Foster modell negyedrendii megvalositasa [sajat abra]

Az Ri és C; atviteli fliggvénye megfelel a ,,hiilési gorbének™, igy az alabbi dsszefiliggést

irhatjuk fel, amellyel egy gorbét tudunk majd illeszteni:

Ty = Tam + P, -

Re R R R ) 2.
1+ SR,C;  1+SR,C,  1+5sRsCs 1+ sR,C,
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4.3. Cauer modell
TE: Thermal estimator, magyarul termikus becsld.

Ha egy FET junction (mag) hémérsékletét szeretnenk szemléltetni, a kovetkezo analogiat
hasznalhatjuk:

|} R R2

I1

f; “_.‘".‘.. ‘.'\

Po |

|\ T |
. — _

4
| Tambient
I

4-3 Cauer modell masodrendii megvaldsitasa
Ahol:

Pp: conduction loss, switching loss and diode dissipation, vagyis vezetési-, kapcsolasi-
veszteség és a body didda disszipacidja.

Maximum junction (mag) hémérséklet: az a legmagasabb homérséklet amelyen még a

tranzisztor képes a mitkddésre.

PDEIg.RDSOTl 3

T2 junction temperature, vagyis a mag homérséklet

Tambient: KOrnyezeti homérséklet

C1: junction thermal capacitor, félvezet6 termikus kapacitasa
Ca: case thermal capacitor, tokozas termikus kapacitasa

R1: junction to case thermal resistance, félvezet6 és tokozas kozotti termikus ellenallas
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R2: junction to ambient thermal resistance, a tokozas és a kornyezet kozotti termikus
ellenallas

Ez a tipikus FET modell Altalanossadgban hasznalhatd; ehhez hasonl6an
kondenzatorok ¢és tekercsek homérsékletei is egyszertien modellezhetok ilyen modon.
Alacsonyabb fokszam esetén csdkkenthetjiik a futasi id6t, viszont cserébe pontatlanabb
lesz a szamitasunk. Nagyobb fokszam esetén ugyan a pontossagot ndvelhetjik, de ezzel
egylitt a processzor futdsi ideje is megnd, tehat lassabban fogja tudni megbecsiilni a
hémérsékletet illetve a processzornak nem ez az egyetlen feladata, tébb egyéb szamitast
is végez, ami a mlikodéshez sziikséges és ha az dsszes futasi id6 meghaladja a processzor

kapacitasat akkor a szoftver és az eszk6z is hasznalhatatlanna valik.

Hoémérséklet a villamos fesziiltségnek felel meg, a teljesitmény esetlinkben a héaramnak
felel meg illetve a modelliinkben hdékapacitast és hoellenallast hasznaljuk még fel. A
kondenzator toltéstarolo képességével modelleziik az adott test hotaroloképességét. Az

R-C viszonyok hatarozzak meg a felfutasi és lefutasi meredekségeket.

A paraméterek inverz értékeivel szamolunk ezzel is gyorsitva a szoftver futasi idejét, igy
a szoftveriinknek meg tudunk spérolni rengeteg osztast ezt az inverz ellenallasok esetén
G-vel fogom jel6lIni, mint vezetés azaz 1/R. A hémérsékletek szamitasanal is hasonldan
fogunk eljarni. Tehat jelen modelliink esetén a kovetkezOképpen alakulnak a disszipalt

teljesitmények:

PR1=(TD_Tj)'G1 4.
Pp, = (Tj = Tamp) - G2 3.
Pei = Pp — Py 6.

Py = Pry — Ppy 1.




15

A hémérsékletek az alabbiak alapjan szamithatdk jelen modelliinkben :

Tj[n] = Tj[n-1] +C—12 ts- (Pre— (Tj [n-1] = Tamo [n-1]) - G2) | 8

To[n] = To [n-1]+tscil (Po—(To[n-1] - Ti[n-1]) - G1) | ©

A hémérsékletet az 1d6 fliggvényében valtozonak tekintjiik ezért sziikséges a fentebbi
egyenletekben lathato ts mintavételi id6 figyelembe vétele. Ez a mintavételi id6 mutatja
meg milyen id6kozonként frissiti a szoftver az aktualis informacioi alapjan az adatokat.
Ha ismerjiik a kezdeti hdmérsékletet egy mérésbol, példaul van egy szenzor valahol a
MOSFET-iink kornyékén amibdl, a kornyezeti, azaz az ambiente hoémérsékletet
meghatarozzuk a kordbbi homérsékletekbdl és a paramétereink alapjan tudjuk becsiilni

az aktudlis hdmérsékletet.

4.4. Veszteségek szamitasa

Kapcsolasi  veszteségek kiszamitdsa és a modellben valé felhasznélasa a

kovetkezOképpen alakul:

gorbe illesztés soran paramétereket hatarozunk meg, igy azt beillesztve a modelliinkbe
ezzel is szamolva pontosabb becslést tudunk késziteni.

A mérés soran kiilonb6z6 aramokat folyatunk at a MOSFET-en és ezt tobb
tapfesziltségen megismeteljik. Az aram ismert, a tap fesziltseget ismerjik, a drain-

source fesziiltséget mérjuk.

Egyforma MOSFET-ek esetén elég egy MOSFET péarosra megcsinalni a merést, igy lesz
egy eredményink ki- és bekapcsolasi veszteségre a high side (fels6 oldali) MOSFET-re
és a low side (als6 oldali) MOSFET-re is.
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4-4 Kapcsolasi veszteség kikapcsolaskor [sajat abra]

Az abran a kovetkezd jeleket lathatjuk a sziniikkel jel6lve a skalajukat:

kék jel: also oldali (low side) MOSFET feszultsége

zold jel: Drain-Source feszliltsége

- : Drain 4ram (a szkop abra zajossaga miatt minimalis sz{irést

alkalmaztunk, hogy jobban kivehetd legyen)

piros jel: a teljesitmény veszteség gorbéje

Feszilltség [V]
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Fesziltség [V]

uDs —— P — S

-8.0
0,265

0.318 0,902 1485 2,069 2652,

” 235 3819 4,402 4986 5.569
1d5 [s]3 e

4-5 Kapcsolasi veszteség bekapcsolaskor [sajat abra]

Az &brén a kovetkez6 jeleket lathatjuk a szintikkel jel6lve a skalajukat:

kék jel: also oldali (low side) MOSFET fesziiltsege
z0ld jel: Drain-Source feszliltsége

: Drain aram (a szkop abra zajossaga miatt minimalis sziirést
alkalmaztunk, hogy jobban kivehetd legyen)

piros jel: a teljesitmény veszteség gorbéje

Teljesitmény [W]

b-02

-0

Fesziiltség [V]
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uDs SL

Fesziiltség [V]

Feszilltség [V]

8.0 -10
~0.110 0132 0.374 0.616 0.858 1100 1342 1584 1826 2.068 2310
le=b

1d6 [s]
4-6 Body diddas vezetés kikapcsolaskor [sajat abra]
Az 4bran a kovetkezd jeleket lathatjuk a szintikkel jelolve a skéalajukat:

- keék jel: also oldali (low side) MOSFET fesziltsége

- z0old jel: Drain-Source feszliltsége

- pirossal jeldlve: a body didda fesziiltsége ,,Usp” jeloléssel (-0.827V); 1.
szamu szaggatott vonal a body dioda vezetésének kezdetét jelzi, 2. szamu
jelolés a body diodas vezetés végét jeldli; a 3. szamu jel6lésnél kezdddik az

aram csokkenése
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uDs SL
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4-7 Body didda vezetése bekapcsolaskor [sajat abra]

Az 4bran a kovetkezd jeleket lathatjuk a szintikkel jelolve a skéalajukat:

- keék jel: also oldali (low side) MOSFET fesziltsége
- z0old jel: Drain-Source feszliltsége
- pirossal jeldlve: a body didda fesziiltsége ,,Ugp” jeloléssel (-0.81V); 1.
szamu szaggatott vonal a body dioda vezetésének kezdetét jelzi, 2. szamu
jelolés a body diodas vezetés végét jeldli; a 3. szamu jeldlésnel kezdddik az
aram csokkenése
A mért és szamolt értékeket felhasznalva gorbét illesztiink paraméterek segitsegével

minden feszlltség és aram szinten. Példaul 80A taparam és 14V tapfesziltségen tudjuk,

hogy a 80A taparam megfelel a drain aramunknak igy az egyenletek a kovetkezéképpen

alakulnak:

Pon = (Upat — Ucorr) = |Ipl - clin +Il% " Csq 10.
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ahol:

Pon : a bekapcsolaskor keletkezo veszteség

Ubat : a tAparam amit rékapcsoltunk a MOSFET-lnkre
Ucorr : @ MOSFET nyitofesziltsége esetiinkben 3.5V
Ip : a drain &ram

Ciin : az aramhoz tartozé paraméter

Csq : az aram négyzetéhez tartozé paraméter

Ebbodl az egyenletb6l két valtozot kell meghataroznunk: ciin-t és Csg-t. Ennek a két
paraméternek a segitségével illeszthetiink gorbét a mért eredményeinkre, ezzel
meghatarozva a bekapcsolaskor keletkezett veszteséget, angolul switching loss-t. A
kikapcsolasi tranzienst hasonléan hatarozhatjuk meg. A teljes veszteséget ezeket
0sszeadva kaphatjuk meg.

A kapcsolasi veszteséggel is szamolva pontosabb eredményeket kaphatunk.
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5. A MERESI MODSZER BEMUTATASA

A hobecslo elkészitéséhez elengedhetetlen elézetes méréseket végezni. A veszteség
mérése ¢és szamitasa csak egy ezek koziil, ezen kivil fontos, hogy a fentebb emlitett
modszerrel a hdmérsékleteket is megvizsgaljuk kiilonb6zd terhelések hatasara illetve az
elhelyezkedéseknek is fontos szerepe van, hogy tudjuk melyik komponenseink kdzott
lehet adott esetben hdkapcsolat, ezért a mérésemet hokameraval végeztem, a terheléseket
ugy valasztottam, hogy legyen koztiik olyan amikor csak egy MOSFET-et hajtok
maximalis aramon, amikor valtva hajtom a MOSFET-eket illetve mikor tébbet is
meghajtok egyszerre, igy az egymas mellett 1évé6 MOSFET-eknél latszik, ha esetleg
hatassal lennének egymasra.

A mérés soran rogzitjuk a kamera képét amin latszik, hogy melyik MOSFET milyen
meleg, melyek vannak egymasra hatassal, rogzitjik az aramokat, fesziltségeket és a
szenzorunk altal mért hdmérsékleteket. Ezekbdl az adatokbdl tudjuk meghatarozni a

lehetd legpontosabb becsléhoz sziikséges paramétereket.

Ha mar elkészilt a kameras felvétel, akkor abbdl tudunk egy hétérképet késziteni.
Vannak esetek, amikor nagy modositasok latszolag nem sziikségesek, de a jobb
eredmény és a pontosabb becslés érdekében aprobb modositasokat eszkdzoliunk, peldaul
egy ilyen igen fontos Iépés tud lenni az, amikor az elrendezés figyelembevételével és a
hékameras felvételiink segitségével meghatarozzuk a keresztcsatolasokat. Ezeket a
keresztcsatolasokat ellenallasokkal szoktuk jeldlni €s hdvezetésként szamolunk veliik.
Olyan helyekre érdemes keresztcsatolasokat rakni ahol két alkatrész, esettinkben két
MOSFET atfiiti egymast. Ez azt jelenti, hogy amikor az egyik miikodésbe 1ép annak
akkora a disszipacioja, hogy a mésikon is megjelenik a hdmennyiség egy része és arra
felé vezet6dik el. A modelliinkben ennek az ellenallasnak az értéke és sziikségessége
fugg attol, hogy mennyire latszik meg a masik MOSFET melegedése a mellette
1évokon. Példaul, ha azt latom, hogy szorosan egymas mellett 1évo két MOSFET-em
nagyon flitik egymast akkor oda egy kis értékii hoellenallas, késébb a modellbe pedig

nagy értékii hdvezetés fog kerllni, de ha nem lennének egymasra hatassal, akkor vagy
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egy nagy értékt hoellenallas keruilne oda vagy ki is hagyhatjuk. Ha kihagyjuk, akkor
annyival kevesebb értéket kell figyelembe venni és szamolni; ez pozitiv lehet akkor, ha
a processzor futasi idején akarunk sporolni. Természetesen ez minimalisan ront a

becslés pontossagan.

Az altalam elvégzett meréshez alkalmazott kamera egy FLIR gyartmanya A655sc
hékamera. Az altalam hasznalt h6kamera spektrum tartomanya 7.5-14pum, képfelbontasa
640 x 480 pixel. Bar alacsony felbontasu, de jO pontossdgi osztalyba sorolhaté a
felbontasa ugyanis +2 °C vagy +2 % pontossagu a leolvasott értékhez képest. A
hémérsékleti tartomany -40 — 150°C és 100 — 650°C kozottiek, alkalmazashoz allithato.
Mi a -40 — 150°C tartomanyt hasznaljuk ugyanis szobah6rdl indulva tudunk felvételt
késziteni az altalunk termikusan méretezendd elektronikarol. Ennek technikai okai
vannak, amikre nem térnék ki részletesen ( tobbek kozott az is, hogy maga a h6kamera
nem birna ki magas hdmérsékleten ha esetleg klimakamraban szeretnénk mérni vele).
Ugyan ez nem egy olcsé eszkdz a K szenzorhoz képest, de a pontossadga miatt és a
fejlesztett eszkdzink biztonsag kritikussdga miatt szilkséges, hogy minél pontosabban
tudjuk majd becsiilni a késébbiekben a hdmérsékleteket, amelyhez elengedhetetlen a
pontos mérés készitése. A mérés alapjan illesztlink majd gorbét és hatarozzuk meg a
becslonk paramétereit. A poziciot és a fokuszt a mérés elején beallitjuk. A fokuszt késébb
a kamera automatikusan is tudja allitani, par percenként automatikusan be is kalibralja

magat.

A kameraval készilt vide6 minden egyes pixel hdmérsékletét tarolja, igy a kis felbontas
ellenére is nagyjabol 1GiB/perc atlag méreti vided keletkezik. A kamera 50FPS-kel
(frames per second — az a frekvencia amellyel az egymast kovetd képeket rogziti a kamera)
képes felvételt késziteni. Ebbol a videdbol nem csak a hétérképet tudjuk elkésziteni,
hanem ki tudjuk nyerni a hdmérsékleti adatokat, melyeket ezek utan ,,.csv”” formatumban
mentink el, hogy kénnyebb legyen feldolgozni. Az adatok kinyerését (gy végezziik, hogy
a felvételen megkeressiik azt a pillanatot, amikor a legjobban latszanak a MOSFET-ek és
ezekre kijeloliink munkateriileteket. A munkateriileteken a maximum hdmérsékletet

fogjuk figyelembe venni minden idépillanatban.
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5-1 A hékamera altal készitett videobol egy részlet

Az 5-1. képen még éppen csak elinditott eszkdzt lathatunk, még nem melegedett be. Ezen
még nem sok mindent latni, igy a MOSFET-ek helyzetének meghatarozésa is nehézkes.
Egy késobbi, melegebb pillanatot szoktunk valasztani a munkateriiletek kijeloléséhez
ahol jobban kirajzolédnak a MOSFET-ek. Tovabbi elénye a kameras mérésnek, hogy
igénytol fiiggben még a tervezési fazisban megfigyelhetjilk a NYAK (nyomtatott aramkor
vagy angolul PCB; printed circuit board) kdzelében az alkatrészek labanal mennyire
jelent6s a hdmérsékletndvekedés, ugyanis mint minden elemnek a NYAK-nak is van egy
maximalis hémérséklete, amit nem ajanlott atlépni, ha a hosszatavia miikkddést szeretnénk
garantalni; ezt a hémérsékletet livegesedési homérsékletnek hivjuk. Az Uvegesedési
hémérséklet azt jelenti, hogy az anyag szilardsaga elkezd csokkenni, ha ezt elérjik a
NYAK-unk haszélhatatlanna valik.

Ebbdl kapunk majd minden egyes MOSFET-iinkre egy hémérséklet gorbét amelyre

elkezdhetjiik a becslonket illeszteni.



24

120 T

111

A /\
/

84

75

| AW /\
VANSRFAVAN VAV ANES AR

66

Temperature [Celsius]

57

48__}

39

O —
—
—

30
0.1 12.3 24.6 36.8 49.0 61.3 73.5 85.8 98.0 110.2 122.5

Time [sec]

5-2 hékamera altal mért hdmérsékleti gorbe [sajat abra]

A gorbe illesztést python szkript segitségével végezziik, igy nem nekink kell minden
ponton végig menni egyesével, hanem a szkript megkeresi a legoptimalisabb
paramétereket nekiink, amikbdl kiindulhatunk. Természetesen a szkriptnek is sziiksége
van egy kiindulasi pontra, hogy kortlbelil milyen tartomanyban keressen, ha ezt rosszul
adjuk meg koénnyen a végtelenbe tud futni. Ha jol sikeriilt a becsld, akkor a kritikus
szakaszokban ahol melegszik és eléri a csucsot akkor par fokkal fellilbecsiil és a hiilést is
jol lekoveti. Itt fontos megjegyezni, hogy a hiilési id6észak nem szamit kritikusnak viszont
a tapasztalatok azt mutattak, hogy tul sok folosleges plusz folyamat a MOSFET-eken az
ablaknyitasi folyamat (igy szerettiik volna pontosabban mérni a maghdmérsékletet, nem
tapasztaltunk jelentGs eltérést és megallapithatjuk, hogy a mérésiinket mindenképpen
meghamisitjuk azzal is valamelyest, ha ablakot nyitunk mert eltdvolitunk egy jelentds
hiitéfeliiletet, ha pedig a tokot mérjiik az egyértelmiien nem a maghdmérséklet) ezért a
becslonket ugy terveztem, hogy 10 °C —os maximalis felll becslést engedtem meg és 5°C

—os alul becslést, de alulbecsiilni csak a hiilési szakaszban megengedett.
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5-3 FET-ek helyzetének meghatarozasa a kameras kép alapjan [sajat abra]

A fentebbi &bran a kék részek 25°C koruliek mig a piros-fehér részek amelyek a
melegebb részeket jel6lik azok 30 - 35°C koérul vannak.
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5.1. Azelrendezés és ez alapjan a modell bemutatasa

Ebben az alfejezetben bemutatésra keriil az eredeti modelliink és a becsult elemek fizikai
elrendezése. irasom soran igyekszem a lehetd legrészletesebben kitérni minden olyan
pontra, amelyet figyelembe kell venniink a tervezési és tesztelési fazis soran, illetve a
kovetkez6 alfejezetben kitérek majd arra is, hogyan dontéttik el azt, hogy melyek a
mindenképp sziikséges valtoztatasok egy Uj modell esetén.

5-4 A képen lathat6 panelen a MOSFET-ek elhelyezkedését és a két sont ellenallasunkat
abrazoltam. A fentr6l lefelé, jobbrol balra haladva a kovetkezoket latjuk: bal fels6 sarokban a
DC sontnek és a fazis sontnek nevezett ellenallasokat latjuk, azt a MOSFET-cknél a fels6
sorban a low-side MOSFET-eket latjuk, kozépen a fazis MOSFET-eket majd a high-side
MOSFET-eket U, V, W sorrendben.
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A fentebb lathat6 &bran, ahogy mar emlitettem lathatjuk a MOSFET-ek elhelyezkedését,
amelyhez készitettem egy blokkvézlat szerii rajzot is, kés6bb pedig bemutatom azt is,
hogy a kameran mit latunk pontosan. Ezeket 6sszevetve tudjuk melyik MOSFET-unk hol
helyezkedik el. A vided alapjan a kresztcsatolasokat is be tudjuk rajzolni. A kovetkezé

képen bemutatom milyen keresztcsatolasokat hasznaltunk az eredeti modellinkben.

U high side FET V high side FET W high side FET

]
[]

U low side FET |—{ Vlow side FET |—{ W low side FET
U phase FET V phase FET [~ e | W phase FET
R PHW
PH Shunt DC Shunt

5-5 Keresztcsatolasok elhelyezkedése, elsé modell [sajat abra]

Ezen az abran latjuk behizva az 6sszes keresztcsatolast, amelyet az els6 modelliinkben
felhasznalok a becslé készitéséhez. Minden MOSFET-hez és sonthoz tartozik egy
roviditett név, kdzottiik az ,,x jeloli, hogy keresztcsatolasrol van szo, az elején az ,,R_”
pedig, hogy ezt ellenallassal jeldljik (a késObbiekben pedig vezetésekkel szamolunk).
Csak azokra a helyekre kertiltek be keresztcsatolasok ahol elengedhetetlen a hasznalatuk.
Ezt Ggy hataroztuk meg, hogy az elsé gorbe illesztés soran kihagytunk minden
keresztcsatolast és az igy keletkezett gorbéket vizsgaltuk. A kamera &ltal mért
hémérsékleti adatokbol készitett gorbéhez képest igy lathattuk, hogy hol van tobblet

melegedés ahhoz képest, amit a mi becslonk szamolt; ezutan megnéztiik, hogy az adott
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pillanatban mi melegithette azt a MOSFET-et amelyet terheltink. Hogy mekkora
héellenallasra van sziikség az attol fligg mennyire vannak hatassal egymasra. Ha két
MOSFET nagyon kozel van egymashoz, esetleg egy tracken vannak akkor nagy az esélye
annak, hogy szoros hékapcsolatba keriilnek, tehat ha az egyik terhelés hatasara melegedni

kezd annak a hének egy jo része a masik MOSFET-re is hatassal lesz.
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5-6 A python szkript altal generalt kép; a zold gorbe a mért hdmérsékletet mutatja, a kék gorbe
a modellem altal szamolt hdmérséklet az id6 fliiggvényében; az alsé kék gorbe pedig a kettd

kiildnbségét mutatja [sajat abra]

A fentebbi abran, ahol az egyik fazisunk high side MOSFET-jét emeltem ki (kékkel
modelliink altal becsilt hémérsékletet, zolddel a kamera altal mért hdmérsékletet
lathatjuk illetve alatta egy hiba fliggvény ami 0-10°C kdzott nézi az eltérést) jol latszik,
hogy még nem tokéletesek a paramétereink; még valamelyik alkatrésszel hékapcsolatban
lehet, ugyanis latunk olyan plusz melegedéseket amiket a modellink nem tartalmaz
illetve tovabbi paraméter hangolas sziikséges vagy Uj tartomanyt kell megadnunk mert
nagyon alabecsiil a becslonk ami talmelegedéshez vezethet. Az elkésziilt videot
felhasznalva meg tudjuk allapitani, hogy melyik alkatrésziink melegiti még ezt a

MOSFET-et és tudjuk javitani a becslé pontossagat egy keresztcsatolas behuzasaval.
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5-7 Egy hasznalhat6 formaja mar a becslonek itt latszik hogy mar nem becsiil alul, minden
keresztcsatolast megtalaltunk; zolddel a mérés hémérséklet gorbéjét kékkel a modell
hémérseklet gorbéjét lathatjuk, az also dbraban pedig a kettd kiillonbsége l1athato, akarcsak az

el6z6 abrankon (5-5-0s abra) [sajat abra]

5-6 abrankon latszodik, hogy megfelelé paraméterezéssel elérhetjiik a kivant pontossagh
becsl6t. Jelen abran a 1ényeg az volt, hogy a csucsok, ahol a legmelegebbet mértiik 4-
5 °C-os felulbecsléssel rendelkezzenek, mig a hiilési idészakban az sem gond, ha 5°C-kal
ala becsulunk, ott kisebb az esélye annak, hogy elmelegedik, illetve jol koveti a

melegedési és hiilési dinamikat, ami szintén nagyon fontos.
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5-8 Ezen az abran az also sor kozépsé MOSFET-jét nézziik (vastag fekete kerettel jeldlve), jol
latszik hogyan melegszik a V'’ fazisunk high side MOSFET-je a specidlis terhelésiink hatasara.
A piros-fehér teriiletek a legmelegebbek (itt kortlbelul 40°C-osak), a hidegebb terlettek

korulotte a kékes-zoldes részek korulbelll 30°C-osak. [sajat abra]

A fentebbi 5-8 abran a fehér tertilet még csak 40°C fok kortli, mig a kérnyezete 25-30°C.
Nagyobb vagy hosszabb ideig Kifejtett terhelés hatasara elérhetjuk a 25-30°C-0s
hémérsékletvaltozast is. Ezeért is fontos, hogy mind jellegében mind dinamikajaban képes
legyen a becslonk lekovetni a melegedést. Fentebbi abrankon azt is megfigyelhetjiik,
hogy a bal fels6 sarokban *PHS’ jel6léssel ellatott fazis sontiink is melegszik. Ennek az

az oka, hogy az dsszes bejovo aram (jelenleg ez 60A koriili érték) a fazis sonton keresztl

folyik.
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5.2. Az Uj modell és elrendezés bemutatasa

Ebben az alfejezetben bemutatasra kerull az (j modellink és a becsiilt elemek fizikai
elrendezése. Mint azt mar kordbban is emlitettem a fizikai elrendezés nagyban
befolyasolja, hogy melyik alkatrész melyiket fiitheti, amelyek kozelebb vannak

egymashoz azok valdsziniileg jobban atadjak egymasnak a disszipalt hOmérsékletet.

5-9 A fentebbi képen lathatjuk az Gj fizikai elrendezését az alkatrészeknek.

Fentrél lefelé haladva: A fazis és a DC sontlink, high-side MOSFET-ek, low-side
MOSFET-ek és a fazis MOSFET-ek W, V és U sorrendben jobbrol balra nézve. Az aldbb
lathatd képen pedig a modell a szikséges keresztcsatolasokkal egydtt lathatd, amelybe
beletartozik a fazis és DC sontdok modellje is, ugyanis az elhelyezkedésiik miatt
beleszdlnak a MOSFET-ek melegedésébe.

Az abrakbol jol latszanak a jelentds modositasok: U és V fazisok helyet cseréltek, a fazis

MOSFET-ek kozéprél alulra keriiltek a csatlakozok mellé, a sont ellenalldsaink be
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keriiltek a NYAK kozepére. Uj mérésekre volt sziikség ahhoz, hogy megallapithassuk
mennyire és miket valtoztassunk meg a modellen. A MOSFET-ek ugyanazok a tipusok
maradtak ezért a kiindulasi alapunk megvan; vagyis a két tarolos MOSFET modelleket
fel tudjuk hasznélni illetve a veszteségek az els6 méréseinkbdl ismertek voltak igy ezeket
a paramétereket is uUjra fel lehet hasznalni. Lényegében az (j keresztcsatolasok
megallapitasa kovetkezett. Uj kameras felvételek késziiltek az Gj mintardl és a felvételek
alapjan elkezdhetjik 6sszenézni melyik alkatrész mikor melegszik terhelés hatasara és

mikor fordul eld azaz eset, hogy csak egy a kozelében 1évé masik alkatrész melegiti.

5-10 Ezen az abran terhelés hatasara melegednek a MOSFET-ek (jobb oldali két oszlop
MOSFET-jei, V, W jeldlésii fazisok) [sajat dbra]

Az 1) paraméterek meghatarozasa hasanloképpen zajlott az el6z6ekhez, a gorbe
illesztéses modszer felhasznalasaval. Kezdeti paramétereknek hasznaljuk kiindulasként
az ¢l6z6 modellhez tartozd paramétercket, a keresztcsatoldsok figyelembevétele nélkil.
Az igy kapott gorbét és a videdt egyittesen vizsgalva minden MOSFET-re egyesével
szlikséges végig probalgatni, hogy ha beillesztiink egy keresztcsatolast az mit fog
eredményezni. Ha javitott rajta és a vele csatolasban 1évé MOSFET-nek a becsilt
hémérsékletén sem rontott, akkor benne hagyhatjuk illetve a késdbbiekben eldonthetd az

is, hogy mennyire van nagy szukséglnk arra a keresztcsatolasra. A szkriptnek egy



intervallumra van szliksége, ami alapjan képes optimalizalni az eddigi eredményeinket.
Amelyik MOSFET-nek sikeriilt a megfelelének tiind paramétereket megadni és az
optimalizald sem talalt jobbat azt beallithatjuk alland6 értéknek. Ha az optimalizalo

szkript a lehet6 legjobb paraméter szettet elokészitette akkor még kézzel is allithatunk a

paramétereken.
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5-11 Ezen az abran lathato, hogy a modellben melyik alkatrész melyikkel van hétani
kapcsolatban. Itt csak a legszilkségesebb keresztcsatolasokat raktam bele, igy is rengeteg

egyenletet kell majd a szoftveriinknek kiszamolni. [sajat abra]

Amikor az identifikacidé (mérések és szamitasok soran a paraméterek és algoritmusok
meghatarozasa) megtortént ezek az adatok a szoftverbe implementélasra keriltek és

amint megkaptuk elkezdhetjik a validaciot, amely azt jelenti, hogy 6sszehasonlito
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méréseket végzink kiilonbozo, a vevé altal elbirt terhelésekre. Ezeknek a méréseknek
mar a hékamera csak ellenorzé jelleggel volt a része; a kameras meéréssel tudjuk
0sszehasonlitani a szoftver altal szamolt értekeket. Az 6sszehasonlitas utan, ha sziikséges
tovabbi paraméter modositast végzink, majd Ujabb validaciot végzink a friss paraméter

szettel.
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5-12 Az Uj modellel és paraméter szettel késziilt h6mérsékletet abrazold gorbék [sajat

abra]
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6. OSSZEFOGLALO

A dolgozatom megirasa soran részeltesen ismertettem az autdiparban hasznalatos
MOSFET-ek hémérsékletének becslési modszereit, ezaltal részletesen megismertem a
hémérsékleti modszereket és azok alkalmazasait. A szervo rendszerek fejezetben kitértem
a szervd rendszerek atfogoé ismertetésére. A megoldandd problémat a vonatkozd
szabvanyok ¢és a lehet6ségeinkhez mérten megvizsgaltam, majd megoldasokat kerestem.
Kutatasaim soran a hdmérsékletmérési modszereket vizsgaltam részletesen. Két féle
becslésre hasznalt modszer kozil valasztottam a szamunkra optimélisabb modszert.
Végig vezettem a sziikséges el6késziiletekhez tartozo lépéseket. Megvizsgaltam a
nyomtatott aramkori panelon 1évé MOSFET-ek elhelyezkedését. A MOSFET-ek
pozicidjatdl fiiggben megalkottam a modell blokkvazlatat. Ismertettem a szlikséges
szamitasi modszereket, majd bemutattam a mérési modszert két féle elrendezésen
keresztil. Masodik elrendezéshez megalkottam az (j modellt a kiszabott szempontok
szerint. A paraméterezés utan elvégeztem a sziikséges validacidkat. Az altalam tervezett
modellel és az Altalam meghatarozott paraméterekkel miik6dé szoftverek

sorozatgyartasban 1évé elektromos vezérldegységeken futnak.
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7. Abstract

During the writing of my dissertation | described in detail the temperature estimation
methods of MOSFETS used in the automotive industry, thus | got to know in detail the
temperature methods and their applications. In the chapter on servo systems, | have
covered a comprehensive description of servo systems. | examined the problem to be
solved according to the relevant standards and our possibilities, and then | looked for
solutions. In the course of my research, | examined the temperature measurement methods
in detail. I chose the more optimal method for us from two methods used for estimation.
I went through the steps to make the necessary preparations. | examined the location of
the MOSFETS on the printed circuit board. Depending on the position of the MOSFETS,
| created a block diagram of the model. | described the necessary calculation methods and
then presented the measurement method through two different model. For the second
model, | created the new model according to the prescribed criteria. After
parameterization, | performed the necessary validations. The software that works with the
model | designed and the parameters I define runs on mass-produced electrical control

units.
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