BMW 13 REx agybaj,

avagy a bosszisag tripla csavarja

El6sz6:

Tavol alljon télem, hogy barkitdl is lopjak, kiilonos tekintettel Bekd-ra, a ,,Szétszedtem”
sorozat szerzdjére, €s annak legzsenidlisabb alkotdséara, az ,,Epitsiink videot!” cimi {rasara,
amit elolvashattok a http://oldradio.tesla.hu/szetszedtem/019videoepites/video.htm cimen.
Nem az a célom, hogy a nyomaba €rjek; pusztin ugy adddott, hogy a szétszedést éjjel kellett
megejtenem S.0.S. jelleggel, és az akkor késziilt foték mind pocsékok lettek. Igy reggel djra
kellett fotoznom mindent a forditott irdnyban — igy adta magdt a gondolat, hogy klénozzam az
otletét, amiért ezuton is elnézését kérem!

Korabban mar olvashattatok az irasomat a BMW [3 REx toltO szétszedésérol; a torténet kb.
annyi, hogy az auté toltéskor 32A-es kismegszakitokat vigott le, igy a BMW markaszerviz —
logikusan — a t6lt6 cseréje mellett szavazott. Mivel épp akkor jelent meg a Tesla toltds irdsom,
a tulajdonos — a szerviz rosszall6 fejcsovédldsa mellett — elhozta hozzam a tolt6t, hatha olcs6bb
a javitdsa, mint egy dj. En azonban nem taldltam a t5lt8ben semmiféle hibdt, ellenben lttam,
hogy a bejévé 230VAC tovabbmegy valamerre. gy azt iizentem a szerviznek, hogy kovessék
le a vezetéket, €s szedjék ki nekem a masik toltdegységet, amely tippjeim szerint a 12VDC
toltdje lett volna. A szervizben — érthetd okbol — nem fogadtdk kitoré 6rommel, hogy egy vén
bolond utasitdsait kovessék, aki BMW I3 REx-et eddig csak parkoloban latott, azt is csak 10
méterrdl. Plane, hogy az a bizonyos vezeték egyenesen a motorvezérldbe futott be, amihez kb.
csavarokig szé€t kellett szedni az autét, leszedni a teljes motort, a motorrdl lebontani a sulyos
Invertert. Morogva bér, de belementek a dologba. Csakhogy mivel mér a hiba jelentkezésekor
teljesen lemeriilt volt a nagy akkumulétor, ami a javitds hetei alatt mar kritikus szintet oltott,
igy S.0.S. meg kellett néznem, hogy a igazam volt-e a sejtéseimet illetden. Nos igen; a hiba
tényleg az Inverterben volt, és per pillanat nem is téinik dltalam javithaténak. Igy mig a csere
intéz0dik, ndlam megint elgurult a gydgyszer...

Epitsiink BMW Invertert! °Beka®

Elsé 1épésként a sufnibdl szedjiink 6ssze egy csomd dluméniumot, mert kiillonben csak a
levegdben 16gnak a panelek, és az tigy sehogy sem all meg; :




Aztan keressiink elektronikdkat is, j6 bonyolultakat; olyan 5-6 db elég is lesz. Ha picit meg
van égve az egyik sarkdn, nem probléma, legaldbb lesz majd mirdl sokat {rnom...

Elso 1épésként a legnehezebb alu-6ntvény keretbe csavarozzunk be 3 db vastag réz sint, ez
megy majd a 125 kW-os hajtémotorra. Mellé még kell 2x6 pici tiiske is, amin a héérzékelok
és taldn a tacho-jeladé jelei mennek. Nagyon praktikus, ha ez 7+ centire kiall az 6ntvénybdl,
mert akkor véletlen sem lehet letenni az asztalra a sériillésveszély miatt, igy ,,dl-labakat” kell
az ontvényre szerelni, hogy egyaltalan megélljon valahogy a késobb ~35 kildsra hizé kiityiid.

Kovetkezd 1épésként forditsuk meg az ontvényt és kezdjiik belepakolni a végfokot, hiszen
azt kell legalulra 4sni, hogy j6l lehessen hiiteni. Erre a célra 3 db Infineon FS800RO7A2E3 egy
j6 valasztés, 650V-o0s, 800A-es dramkapcsolasi képességével és 1500W-os disszipacidjaval.



Egy ilyen HybridPACK ™ tokban 3 db félhid van, aganként 2-2 IGBT-vel és 2-2 didéddval
és egy-egy hdérzékeldvel. Erre pakoljunk rd egy klasszikus meghajté dramkort; kiilon dicséret
illeti a BMW-t, hogy a jelek szerint a modulok csatlakozasai nem forrasztottak, hanem csatis
kivitel (barna csikok), igy a modulok kiilon is cserélhetdk. Alul a sinek csavarjaira egy-egy

700A-es dramszenzor van rakva. Nevezziik el ezt a panelt LEI25_INV-nek; tehat ez val6ban
egy INVERTER!

Fentre egy szép kis kondenzatort kellene berakni, amit biztos, hogy nem kapunk boltban:
475 uF és 450V, és a kivezetései brutalisak: két hosszu, széles lemez. Mutatom:

Persze ez még még mindig kevés, szoval pakoljunk mellé még a kékekbdl is Ggy hatot:

Most mar nyugodtan Osszeszerelhetjiik 6ket, igy mar garantdltan elég egy 1ézerdgyihoz is;
az mindenesetre biztos, hogy a BMW |, feeling” béségesen meglesz! Nem tudom, hiba volt-e
vagy feature, de a kondi csavarjai éppen csak nem 16tyogtek, olyan lazdn voltak meghizva...



Mivel ez a kondenzétor rendkiviil robbands-veszélyes, egy vastag luménium pajzs nem art
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ra:

Es most jott el a pillanat, hogy megmutassam a bosszisag elsé csavarjat: az a lyuk ott a réz
rid alatt... Nem uri passziobdl szedtem ugyanis le még a kondenzétort is a helyérdl, hanem itt
volt egy édes kis csavar, ami atnyulik a tdloldalra is, és meg sem moccant az ottani modul.
Igy nem volt mit tenni: 6rakon keresztiil bontogattam le ezt az oldalt is, amihez amigy hozza
se kellett volna nytdlnom. Amugy az a vastag réz rdd egy vezeték, nem tavtarté! ©

Az inverter mellett még van egy fél doboznyi hely az alu Ontvényben, keressiink ide is
valamit. Pl. a LE125_DCDC j6l hangzik. Olyan szép pofds mindkét oldala; az jobb oldalin pl.
a hlitévizet terel0 kis bordakat latjuk a fenekén:
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A primer oldal sok menet ,,vékony” vezetékbdl 4ll — persze mint minden, ez is relativ: itt a
vékony is olyan vastag, mint a hdzamban az elektromos siitd hdlézati vezetékének erei —, mig
a szekunder oldal 3 db rézlemez-csikbdl 4ll; a kozépsd fehérrel le van szigetelve. Erre azért
van sziikség, mert a nagyfrekvencids dram jobb szeret sok vékony vezetékben menni a skin-
hatds miatt, mint egy vastagban. Széval ez a DC/DC a 350V-o0s nagy akkufesziiltségbdl 12V-
os fesziiltséget allit eld. Nem csak az akkumuldatort t6lti vele, hanem ellat olyan nagy étvagyu
fogyasztokat is, mint a klima/fiités kompresszora, ami 6nmagédban akdr 80A-t is megkajalhat a
biztositéka alapjan. A 350V-ot a bal kép jobb felsé sarkdban 1év6 tonkokrdl kapja, és a jobb
kép bal oldaldn van a dupla a Step-Up fokozat, jobb oldalt pedig a kimeneti hidkapcsolds, és a
,»vékony” vezeték is innen megy a traféba. Kozépen lathaté egy kék kondenzétor is, sajnos
80%-ig miigyantdba siillyesztve: a bal képen latunk két kisebb furatot a zold NYAK-on, ott
toltik fel a két alu kamraba siillyesztett alkatrészeket miigyantaval — igy ez nem szétszedhetd!




A kimeneti egyeniranyitas az als6 panelre keriilt, brutalis mennyiségii keramia kondival:

Miutéan a helyére csavaroztuk az akkut6ltd modult, folytassuk megint a masik oldallal, mert
az most alacsonyabban van, és féloldalas lesz az épitkezésiink. Tegyiink rd elobb egy réteg
arnyékolo lemezt, aztan rogton johet rd a legnagyobb darab, az egész autd agya: az ECU vagy
ahogy magat nevezi, a LE125_CTRL:

Err6l aztdn van mit mesélnem: el6szor is van rajta két Infineon SAK-TC1757-512F180E
proci: egy 32 bites, szuperskaldr, hdrom magos brutélis 4llat — és nem, most nem mondom azt,
hogy ez ide felesleges! Egy sima akkut6ltdhoz tényleg nem kell 32 bites processzor, de az
inverter (ami tulajdonképpen egy frekvenciavéltd) az egy nagyon brutdlis joszdg. Rdadasul
nem csak az invertert kell vezérelni, hanem az egész autd gyorsuldsat, lassuldsét, dinamikajat
ez a kettd processzor szdmolja ki. Koztiik van az Altera (most Intel) EPM570T100A5N tipusd
440 makrocellds, 76 10-s MAX II CPLD. Nem vagyok zseni, de az elhelyezkedésébdl én arra
tippelek (pont féliton a két 32 bites brutdlis processzor kozott), hogy a két processzor egyiitt
és egyszerre dolgozik, a CPLD pedig dont, hogy most melyiknek higgyen. Es ha valamelyik
csuklana egyet, akkor dtkapcsol a mésikra. Ezt redundancidnak hivjdk, és megmagyardznd a
teljesen szimmetrikus kinézetet. A tobbi dramkor annyira nem lényeges; I/O meghajtok, egyes
aramkorok ki-be kapcsoldsa, kommunikdcié a tobbi modullal, ill. egy djabb drammérd, ami a
mar mutatott réz ridon a teljes motorvezérld aramfelvételét méri, igy azonnal kideriil, ha az
egyik IGBT modul meghibasodik. Beszerelve a helyére, mér egész pofdsan néz ki a kiityiink:



Mielétt tovabb 1épnénk, ne feledkezziink el a bossziisdg tripla csavarjairl sem. Ujabb két
csavart fogunk eldsni teljesen, hogy a hajamat tépjem szétszedéskor, mi nem engedi mar el azt
a kib***t tiloldali modult. A panelen 1év6 félkor alaki bemardsok arulkodtak csak réla, hogy
ott van valami... Persze igy kinagyitva, megvildgitva mar a hiilye is megtaldlja, de éjjel 1-kor,
mikor mir majd széthasad a fejem, hogy melyik csavart melyik furatbdl is szedtem ki, akkor
mdr nem olyan egyszerli még ezt is észrevenni:




Utolso 1épésként mar csak a csatlakozok vannak hatra. Brutdlisan néz ki a fényes, fémezett
milanyag drnyékol6 elemekkel a tetd, véletleniil Csékolom!-mal kdszonok neki ijedtemben:

A bal fels0 sarok tdjdn a tiszta réz sin a —12V, mellette a +12V-on egy hatalmas nagy ferrit,
ekkordt sem lattam még soha. De még harmad ekkorat sem... A kéteres vezetékek az Interlock
drétjai. A modult a helyére rakva majdnem kész is ez az oldal. A jobb fels6 imbusz-csavar a
testelt —12V, mellette a szigetelt, fekete alji a +12V. A tobbi kb. 350V-os nagyfesz...

Az Ontvény hdz természetesen nem ilyen recés, csak a panordma fotzdsndl engem mar a
rangbgorcs keriilgetett a faradsagtol... De megérte, ime a végeredmény:



Forditsuk meg vatosan a j6 25-30 kildsra hizott konnyli alu keretet, és kezdjiik el a masik
oldalt is szerelni. Valami ilyesmit fogtok latni, max. nalatok nem lesz egy korom-folt az egyik
sarokban:
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A tiiskés rész az IGBT-k alatti hiitéfeliilet. Tekintettel arra, hogy az IGBT-k DARABJA
1500W-ot képes eldisszipdlni, nagyon fontos, hogy a viz alaposan dramolja koriil a bordat,
igy a fém tuskSk szabdlyosan bespricceltetik a hiitévizet a tiiskék kozé. Es nem tudom hogyan
lehetséges, de elég sok fennakadt zoldes trutyit taldltam a gereblyék fogai kozott. Kér volt azt
reflexbdl kiszednem, le kellett volna elobb fot6znom, csak hat a hiilye tisztasdgi manidm... (A
porszivot is sokszor el kellett szednem, mert a csavarok meg fémport szortak kicsavardskor.)



Ejj, a kdnya csipje meg, ez pont hibds... SLE_POWER a neve; az biztos, hogy egy ujabb
AC/DC konverter modul, hiszen bemegy 2 db fekete vezeték, és kijon beldle egy fekete-fehér
vezetéken az egyenfesziiltség — no meg egy jokora fiistfelleg. ..

Nem kell hozza elektronikai doktoratus, hogy ldssuk a kozépsd képen, ahogy a bejové AC
fesziiltség egyenesen menne a graetz koz€pso labaihoz, hogy aztdn DC-ként menjen a Step-
Up vagy PFC aramkor két FET-jére. Kozben két olyan barna kocka lehetett, amelyik koziil az
egyik felkenddott a burkolatra, a mésik csak simdn amorf format vett fel. Igazdbol nem ez a
baj: ha a bal oldali képen megnézitek a FET-ek ldbait, azok vissza vannak olvadva. A 10 kicsi
14bbdl 4 is rovidebb és olvadt végli. Ezt ugy hivjak, hogy ivzarlat: amikor a kondenzator kicsit
koddé vilt, aramot vezetd gdzfelhd alakult ki, és gyonyoriiséges villamok cikdztak ebben a kis
felhdcskében. A f6 baj az, hogy ez egy tobb rétegli panel, tehat az egy dolog, hogy a felso fele
kicsit kormos. De beliil is mennek vezetékek, amiket max. rontgengéppel tudnék ellendrizni,
hogy nem égtek-e el. (Félelmem nem alap nélkiili, de err6l majd késébb.) Csakhogy ahogy az
el6z6 modulndl is jeleztem, a z6ld panelen van hdrom kisebb lyuk (a hdrom nagyobb, csavar-
hely mellett). Ezen 3 kis medencébe 3 adag miigyantat ontottek, igy tobb ords felesleges harc

......

Merthogy ezt rdgzitette masszivan a bosszusag tripla csavarja, ime hdrman a gonoszok:

(Az alattuk/mellettiik 1év0 3 kis izé€ a ,,szell6zOnyilas”, hogy a nyomas ki tudjon egyenlitddni.)
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Hogy honnan kertilt oda ez a gyilkos nagy fesziiltség? Hat az el6tte 1év6 EMI/EMC sziir6rol:

Akik mar elolvastdk a korabbi irdsaimat, na mi van a képen és mi nincs? Szabad a gazda?

Ahol bejon a két fekete vezeték, rogton van egy Epcos (ma TDK) SNF20 K300 varisztor,
ezuttal sziirke szinben. Viszont nincs egy darab biztositék sem! J6, van egy 450V-os, 80A-es
hatalmas biztositék-allat mellette, de az a 350V biztositékja az AC/DC konverter kimenetén.
A varisztornak nincsen semmi védelme, s6t gondosan hozza van ragacsolva a mellette 1év0
X2 biztonsagi kondihoz (kék kocka legfeliil), had melegitse csak szerencsétlen kondenzétort.
Apro6 jel mutat csak valami gyanusat:

Azt az icipici fiist-kiftjast kell észrevenni a fehér ragacs egyik kis nyildsdn at. A panelt
kiszedve dobbenetes a kdrokozas, amit 1atok:
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Az X2-es kondenzétor feldobbant volna, ha tudott volna, de a ragaszt6ja nem engedte meg,
hogy kalapot emeljen. Igy hét a tiizet lefele fijta ki a panel furatain 4t. A 14bai egyszertien
eltlintek, ahogy a varisztor l4bai is kiégtek. Nem tudom rendesen lefotzni, de a szirdlang
(vagy 1v) még az aluminium Ontvényt is megolvasztotta. Ahogy végképp nem latszik a tobb
rétegli panel felhasaddsa: egyszerlien dudoros a panel, szoval beliil szétégett még a réz belsod
félia is. Egy Epcos (ma TDK) B32923-as sorozatd 1,5 uF-os, 305VAC, X2-es BIZTONSAGI
kondenzator az dldozat, ami adatlapja szerint 1 percen at elvisel 4,3x305*\/2 = 1850 Voltot, és
minden egyes darabot 2121V-al tesztelnek le 2 masodperc ideig, mivel ez biztonsagi kondi.
Es ez felrobbant. ..

A varisztor olyan, mint az esdcsatorna: levezeti a vizet a tet0rdl, de ha igazan nagy zéapor
van, nem gyozi elnyelni a 10 centis csO se a tetOnyi vizet, igy a viz atbukik az esdcsatornan. A
tulfesziiltségre ugyanigy reagdl: hidba 680V a megszdlalési fesziiltsége, ha csak dol be a 32A-
es kismegszakitoval védett d&ram (akdr annak tizszerese, 320A is johet 10 msec-ig), nem birja
azt elvezetni. Es gyors olvadé biztositék hijan a kialakulé 2-2,5 kV megél mindent: az X2-es
kondit épp ugy, mint ivzarlattal az AC/DC fokozat elejét.

Széval most biztos kellemetlen lesz leirnom a BMW-nek is, meg nekem is (mert tuti belém
fognak kotni), de itt ez egy tervezési hiba miatti meghibasodas. Lehet, hogy ha lett volna bent
biztositék, akkor is ez lett volna a végeredmény, de valGsziniibb, hogy nem. Es hogy lehetett
ilyen bandlis hibat elkdvetni? A magyarazat a kdbelezésben rejlik...

A bejovd 230VAC toltdfesziiltség elsOnek a kiilon akkumulator-tdltébe megy, amit szét is
szedtem, és megdllapitottam, hogy korrekt bemeneti védelme van biztositékkal €s varisztorral.
Csakhogy nem ez UTAN megy tovéabb a villany a motorvezérldbe, hanem ez ELOTT. Lehet,
hogy egy kordbbi modellnél vagy verziondl ez még utdna volt, igy az a fejlesztd csapat, akik
az invertert tervezték, abban a hitben voltak, hogy VEDETT fesziiltség jon be nekik; de nem.
Ide a jelek szerint a nyers, védtelen, sziiretlen 230VAC jutott el. Es elpusztitott mindent, ami
csak az utjdba keriilt. Hat igy dllunk... Le merjem irni? A BMW 8642558-01 szdmu invertere
meghibdsoddsra hajlamos kiilso tulfesziiltség esetén egy tervezési-kivitelezési hiba miatt.
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