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BevezetBevezetééss
ECU hECU hááz, ECU teljesz, ECU teljesíítmtméényny--vvéégfokozata gfokozata éés s 
hhőőmméérsrséékletkletéének becslnek becsléésese

ÖÖnnáállllóó laboratlaboratóórium I.rium I. : : 
Soros ellenSoros ellenáálllláás hs hőőmméérsrséékletfkletfüüggggéésese

ÖÖnnáállllóó laboratlaboratóórium II.rium II. : : 
HHőőmméérsrsééklet becslklet becsléés a s a disszipdisszipááltlt teljesteljesíítmtméény alapjny alapjáánn
SzimulSzimuláácicióókk
ImplementImplementáállááss
ValidValidáállááss
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ECU ECU éés teljess teljesíítmtméényny--kköörnyezeternyezete

ECU ECU éés teljess teljesíítmtméénymodul nymodul ––
FelFelééppííttéés (hs (hááz, z, FETekFETek, szenzor), szenzor)

ECU ECU éés teljess teljesíítmtméénymodul nymodul ––
Konstans terhelKonstans terheléés alatts alatt
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ÖÖnnáállllóó laboratlaboratóórium I. rium I. ––
Soros ellenSoros ellenáálllláás hs hőőmméérsrséékletfkletfüüggggéésese

A teljesA teljesíítmtméénymodul elektronikus nymodul elektronikus 
kialakkialakííttáásasa

3 f3 fáázis zis 3 * 2 MOSFET3 * 2 MOSFET
DisszipDisszipáácicióó a bekapcsolt FET a bekapcsolt FET 
soros ellensoros ellenáálllláása miattsa miatt

MOSFETMOSFET--ek ek RDSonRDSon--jaja nagy nagy 
hhőőmméérsrsééklet fklet füüggggéést mutatst mutat

ProblProblééma:ma:
A mA méérendrendőő jelszint kicsi a jelszint kicsi a 
zajhoz zajhoz éés a ms a méért tartomrt tartomáányhoz nyhoz 
kkéépestpest
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CCéélkitlkitűűzzéés:s:
ElfogadhatElfogadhatóó junctionjunction--hhőőmméérsrséékletklet becslbecslééss
Bemeneti jelek: Bemeneti jelek: 

ááramram
mméért hrt hőőmméérsrséékletklet

Algoritmus fejlesztAlgoritmus fejlesztééss
SzimulSzimuláácicióó
ImplementImplementáácicióó
ValidValidáállááss

ÖÖnnáállllóó laboratlaboratóórium II. rium II. ––
HHőőmméérsrséékletbecslkletbecsléés a s a disszipdisszipááltlt

teljesteljesíítmtméény alapjny alapjáánn
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MOSFETMOSFET--ek vizsgek vizsgáálata termikus lata termikus 
szempontbszempontbóóll

HHőőmméérsrsééklet gklet göörbrbéék:k:
MOSFET (piros)MOSFET (piros)
HHőőmméérrőő (z(zööld)ld)

MOSFET kMOSFET kéétt--ididőőáállandllandóós felfuts felfutáásasa
JuncitonJunciton hhőőmméérsrsééklet becsklet becsüülendlendőő
a szenzor ka szenzor kéésleltetsleltetéése alattse alatt

2 becsl2 becslőő::
RRöövid idvid időőáállandllandóó alattalatt
HosszHosszúú ididőőáállandllandóó a szenzor a szenzor 
kkéésleltetsleltetéése alattse alatt

(s)(s)
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ExponenciExponenciáális lis áátlagoltlagoláás:s:

TTJiJi(n(n) ) –– JunctionJunction delta hdelta hőőmméérsrséékletklet
P(n) P(n) –– DisszipDisszipááltlt teljesteljesíítmtméényny
Q Q –– ElElőőre kiszre kiszáámolt egymolt együütthattthatóó::

RRthth –– MOSFET termikus ellenMOSFET termikus ellenáálllláásasa

2 becsl2 becslőő tag kell!tag kell!

MOSFETMOSFET--ek vizsgek vizsgáálata termikus lata termikus 
szempontbszempontbóóll

))1(*)((1)1()( −−+−= nTRnP
Q

nTnT
iJthiJiJ

A becslA becslőő algoritmus (bordalgoritmus (bordóó) ) éés a szimuls a szimuláácicióó
(k(kéék) k) öösszehasonlsszehasonlííttáása sa 

(ci(ciáán kn kéék k –– szenzor hszenzor hőőmméérsrsééklet)klet)

1+=
sampling

step

t
t

Q
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MOSFETMOSFET--ek vizsgek vizsgáálata termikus lata termikus 
szempontbszempontbóóll
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MOSFETMOSFET--ek vizsgek vizsgáálata termikus lata termikus 
szempontbszempontbóóll
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PWM signal
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Phase voltage
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Sinus freq: 83.3333 Hz ==> Motor speed: 1000 rpm ; Modualtion Depth : 0.6

 

 
Phase current
Phase Voltage (similar shape)
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Power on the lower MOSFET

Az ECU vizsgAz ECU vizsgáálata termikus lata termikus 
szempontbszempontbóóll

PWM jel (kPWM jel (kéék) k) éés fs fáázisfeszzisfeszüültsltséég g 
(a PWM (a PWM áátlaga tlaga –– ciciáán kn kéék)k)

PWM generPWM generáálta flta fááziszisááram ram 
(ci(ciáán kn kéék)k)

PWM generPWM generáálta MOSFETlta MOSFET
disszipdisszipáácicióók (alsk (alsóó áábra)bra)
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Az ECU vizsgAz ECU vizsgáálata termikus lata termikus 
szempontbszempontbóóll
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Phase voltage and current at 100rpm motor speed on phase U

 

 
Phase Voltage (similar shape)
Phase Current [A]
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Phase voltage and current at 100rpm motor speed on phase V

 

 
Phase Voltage (similar shape)
Phase Current [A]
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Phase powers at 100rpm motor speed on phase U

 

 
Power on QB1
Power on QB2
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Phase power at 100rpm motor speed on phase V

 

 
Power on QB3
Power on QB4
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Delta juntion temperature at 100rpm motor speed on phase U
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Delta juntion temperature at 100rpm motor speed on phase V (zoom)

 

 
Temperature on QB3
Temperature on QB4
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Phase voltage and current at 2000rpm motor speed on phase U

 

 
Phase Voltage (similar shape)
Phase Current [A]
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Phase voltage and current at 2000rpm motor speed on phase V

 

 
Phase Voltage (similar shape)
Phase Current [A]
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Phase powers at 2000rpm motor speed on phase U
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Phase power at 2000rpm motor speed on phase V
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Delta juntion temperature at 2000rpm motor speed on phase U
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Delta juntion temperature at 2000rpm motor speed on phase V (zoom)

 

 
Temperature on QB3
Temperature on QB4

ÁÁram, teljesram, teljesíítmtméény ny éés s 
hhőőmméérsrséékletvkletvááltozltozáás s ––

100 100 rpmrpm motor sebessmotor sebesséégngnééll

ÁÁram, teljesram, teljesíítmtméény ny éés s 
hhőőmméérsrséékletvkletvááltozltozáás  s  ––

2000 2000 rpmrpm motor sebessmotor sebesséégngnééll
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JunctionJunction--hhőőmméérsrséékletklet becslbecslőő
algoritmusa:algoritmusa:

TTJJ(n(n) ) –– JunctionJunction hhőőmméérsrséékletklet
TTJ1J1(n) (n) –– JunctionJunction delta hdelta hőőmméérsrsééklet klet 
(r(röövid idvid időőáállandllandóó))
TTJ2J2(n) (n) –– JunctionJunction delta hdelta hőőmméérsrsééklet klet 
(szenzor k(szenzor kéésleltetsleltetéés)s)
PPavgavg(n(n) ) –– DisszipDisszipááltlt teljesteljesíítmtméényny
RRth_sensorth_sensor –– junctionjunction éés szenzor ks szenzor köözzöött tt 
lléévvőő termikus ellentermikus ellenáálllláásasa

)(*)()()()( _21
nPRnTnTnTnT avgsensorthJJsensorJ +++=

HHőőmméérsrsééklet becslklet becslőő algoritmus algoritmus 
implementimplementáálláásasa

))1(*)((1)1()( −−+−= nTRnP
Q

nTnT
iJthiJiJ
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HHőőmméérsrséékletklet--becslbecslőő algoritmus algoritmus 
validvalidáálláásasa
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Validation of the implementation of JTE

 

 
Sensor temperature measured by ECU
Estimated junction temperature
Junction temperature measured by IR cam

ImplementImplementáácicióó validvalidáállááss::
Szenzor hSzenzor hőőm. (zm. (zööld)ld)

JunctionJunction hhőőm. mm. méért (krt (kéék)k)
JunctionJunction hhőőm. becsm. becsüült (piros)lt (piros)

ImplementImplementáácicióó validvalidáállááss::
MMéérrééss
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ÖÖsszefoglalsszefoglalááss
ECU ECU éés teljess teljesíítmtméényny--vvéégfokozatagfokozata
ÖÖnnáállllóó laboratlaboratóórium I.rium I. : : 

Soros ellenSoros ellenáálllláás hs hőőmméérsrséékletfkletfüüggggéésese

ÖÖnnáállllóó laboratlaboratóórium II.rium II. : : 
HHőőmméérsrsééklet becslklet becsléés a s a disszipdisszipááltlt teljesteljesíítmtméény alapjny alapjáánn
SzimulSzimuláácicióókk
ImplementImplementáállááss
ValidValidáállááss

KitekintKitekintééss::
Rendszer egyes paramRendszer egyes paraméétereinek tereinek „„pontospontos”” identifikidentifikáácicióójaja
ECU ECU ááltal vezltal vezéérelt motor hrelt motor hőőmméérsrséékletklet--becslbecsléése az else az előőbbiek bbiek 
analanalóógigiáájjáárara
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