Toyota Prius Inverter

Valahol végteleniil megtiszteld, amikor kozépiskolai tanarok keresnek meg kér(d)ésekkel
az elektromos autokkal kapcsolatban. Van ugyanis itthon par kozépiskola, ahol mér elkezdték
tanitani a didkokat az elektromos autdk javitdsara — €s valljuk be, azért teljesen mds vilag egy
elektromos autd, mint egy 4tlagos autd elektromos rendszere a generatorral és a gerjesztés-
szabdlyzoval, meg a tobbi huszonéves technikdval. Eziton is batoritok mindenkit, hogy ha
oktatdsrél van szd, ne legyen rest megkeresni: tdlem nagyon tdvol all az anyagiassig is, és a
szakmai féltékenység is! A mélyen tisztelt egykori kozépiskolai tandraimért mar nem sokat
tehetek a koztiink 1€v6é hatalmas korkiilonbség miatt: Dominé Csaba szakma-tanar urbol az
iskolaigazgatosdg utdn mar kancellar lett, mig legendds magyartanarom, Dr. Mohdcsy Kdroly
mar 11 éve nincs kozottiink. Neki koszonhetem, hogy pocsék helyesirdsombdl eljutottam oda,
hogy nyilvanos cikkeket merek irni — €s bizony bilintudatom is van, amikor kicsit tragérabbra
sikeriil néhany megfogalmazdsom. Biztos kapnék tdle a fejemre miatta...

Az egyik iskolat6l konkrétan azzal kerestek meg, hogy a tananyag részévé tennék a Toyota
Prius (2009-2015) inverterét, annak javitasit. Teszik ezt Toyota-specifikus ,,gyari” iskolaként,
és azért is, mert a Toyota deklardltan tdmogatja az dltala gyartott elektronikék szakszer(i belsd
(1) javitdsat azzal, hogy inverter-alkatrészeket is arul a javitashoz. J6jjon hat a Toyota G9200-
47140 cikkszamu inverterének kicsit szakmaibb, kicsit konkrétabb szétszedése:

Anélkiil, hogy ismerném a Toyota Prius-t, mar ennyi fotébol sejtem, mi micsoda lehet. A
jobb oldali képen latunk egy emeletet, ami kiilon cikkszdmot is kapott, G9201-47051 szdmon,
és arra csatlakozik egy vastag kdbel, ami csak a +12V lehet — tehit ez egy DC/DC konverter.
A kébel eltavolitdsa egy makacs patent miatt eléggé kiizdelmes volt, bar taldn nem is volt
sziikséges. A kerek lyuk az un. HVIL csatlakozd, és a vastag sinek miatt valosziniileg az akku
csatlakoztatdsara szolgal, mig a két ovdlis lyuk egy-egy motorra megy a kettds inverterrél. A
Toyota Prius ugyanis hasonlé elvi motor-konstrukcidval rendelkezik, mint az Opel Ampera:

Ahogy az Opel Amperd-ban is, itt is két kiilon
hajtémotor van, egy nagyobb/erdsebb és egy kisebb.
Ezeket egy Osszetett bolygdkerekes lassitd attételbol
és kuplung-szerkezetbdl all6 mechanika tudja egymaés
utdn kapcsolni, vagy Osszekotni a bels6égésii motor
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Az inverter oldaldn van egy madsik, kisebb kor
alakd nyilds. Ide egy kisebb méretii biztositékon &t
csatlakozik az akkufesziiltség, igy ez az Un. Auxilary
egységre mehet, gondolom a klimakompresszor lehet
az. Ami kapasbdl feltlinik, az a mélyen 1il6 rendszer-
csatlakozodk, és annak a csavarozhat6 fedele. Elsonek
ezt kell kiszedni, majd az inverter oldalan talalhato
két milanyag lapot is el kell tdvolitani, hogy az alatta
1évé 5 db csavarkotéses kapcsolatot bontani tudjuk.
Ezt kovetben az un. ,jinverter hdz kondenzdtorral”
nevill fedelet egyben le lehet emelni az inverterrdl.

A kondenzator egység meglehetdsen szokatlan médon
rengeteg kivezetéssel rendelkezik, ennek az az oka, hogy
3 fiiggetlen kondenzatort tartalmaz: a legnagyobb egység
888 WF / 750 VDC, a kozepes 315 uF / 470 VDC, mig a
legkisebb a fura 0,562 puF / 860 VDC paraméterekkel bir
a kondi fedelén taldlhat6 adattdbla szerint. Ez utébbi egy
rezonans kor tagja lesz, hiszen semmi mas nem indokolja
egy ilyen fura kapacitas-érték alkalmazasit. A fotén az is
61 latszik, miért kellett a két oldalsé milanyag ablakot is
leszedni, és az 5 csavart a fedél leszedése elott kicsavarni.

A fedél eltdvolitasa utdn ezt latjuk az inverter
belsejében: alul 4 csavar tart egy kivezetd sineket
tartalmaz6 hidat; a két legfelsé csavar csak az un.
aramvaltokat rogziti. Alatta a takar6félia alatt van
az ,,MG vezérlo szamitogép” nevii modul, ami az
inverter lelke, egy kétprocesszoros vezérloegység.
Az alatt mar az IGBT hidakat meghajté vezérlo-
panel lathat6, aminek a magyar megnevezése elég
idiota: ,teljesitmény modul intelligens tranzisztor
készlet” — ezeket az ididta elnevezéseket amigy a
Toyota hivatalos szerviz-leirdsabdl olvasom ki...

A kivezetd sinekrdl is 16ttem pér fotdt, még 6sszeszerelt ill. leszedett allapotban:

Jol 1athato, hogy a két aramszenzor elektronikdja szdndékosan és feltlinden eltérd: az egyik
fehér, a masik fekete csatlakozds, €s a rogzitd csavarjuk is egy osztast el vannak tolva. Ennek
az az oka, hogy a két motor eltérd teljesitményii, igy eltérd érzékenységii aramvaltokat kell a
sinekre rakni. Spdroldsi okbodl csak két fazis &rama van mérve, hiszen a harmadik szdmolhato.



Az egyik aramszenzort kiszedtem a fotézashoz: szokatlan
moédon nem egy, hanem két Hall-elem van benne mind a két
fizishoz; ezek a NYAK lemezen 1év6 lyukakban latszanak,
és a panel taloldaldra vannak forrasztva. A mdgneses tér
pedig az un. hiperszil (vékony fémszalag feltekercselve és
felvdgva) vasmagok hornyaiban alakul ki. A két uPC4570
tipust, alacsony zaju, dupla miiveleti erdsitd pedig csak arra
szolgdl, hogy a kimend jel erdsebb, zavarvédettebb legyen.

A kivezetések leszerelése, és az elvdlasztd lemez eltdvolitdsa utdn a vezérld panelt 1atjuk:
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Sajnos a tdvol-keleti (japan) elektronikdk nagyon nehezen fejthetdk vissza, mert sok olyan
alkatrészt haszndlnak, amir6l adatlap nincsen, vagy ha van is valami, az is japan nyelvii. Igy
plL hirtelen semmit sem taldltam a NEC 76 FOOS80GC tipust processzorrdl, amibdl kettd is van;
vagy a 4M27 / SE874 / D G tipusszdm nekem még annyit se mond, hogy melyik a tipusszdm,
és melyik a gyartokod/gyartési id6. Abbdl azonban, hogy korbe van véve tapegységekkel, alig
van bekotve par ldba, és abbdl is tobb FET-ek Gate 1dbara megy, nem kétséges, hogy egy tobb
kapcsoloiizemil tapegységet vezérlo specidlis (akar egyedi) tapvezérld IC-rdl van sz6. A panel
tdloldaldn is alig taldlni alkatrészt, két korbe-labas (TQFP) vezérlot leszamitva; ennek meglett
az adatlapja is: TAMAGAWA AUG6802N1 tipusszam alatt két Resolver To Digital konvertert
tartalmaz a panel. Ezek magyarra forditva a motorok forgds-érzékeldinek jeleit fogadjik. Kiad
egy vez€rld szinuszos jelet, amit erdsités utdn ravezetnek egy forgd tekercsre, majd két allo
tekercsen veszik a szinuszjelet. Az un. SIN és COS tekercseken 1év0 szinuszjel amplituddja az
eredeti gerjeszt0 jelhez képest megadja a motor tengelyének elforduldsat, mégpedig nagyon
pontosan: a fenti chip akédr 10-12 bitnyi, azaz 1/1024 vagy 1/4096 fordulatot tud érzékelni —
ez fokokba atszamitva 0,0879°!

Miutédn a processzor panelt is eltdvolitottuk, mar magat az ,,intelligens tranzisztor készlet”
nevll egységet latjuk. Ilyenkor azért szivesen ledpolndm a forditét egy fa testapoldval (gy. k.:
baseball-iitdvel), merthogy az IGBT-ben az I betli az nem intelligens-et jelent, hanem Isolated
Gate Bipolar Transistor-t, azaz szigetelt kaput, magyarul FET-bemenetli hagyomanyos
tramzisztort. Nem tudom, mi m4s intelligencia lehetne egy driver panelben, merthogy ez az; a
processzor paneltdl megkapja a kiilon kapcsold jeleket, és esetleg visszakiild egy vagy tobb
hibajelet, pl. hogy telitési tartomanyban van a félvezetd (zarlat érzékelés), vagy tilmelegedést
érzékel. SOt, igazabol mar az optocsatolok elhelyezkedése is arulkodd: minden meghajté chip
fele van egy gyors, 5 14bu opto (az a kapcsolo jel), és egy lassu, 4 1dbui opto (az a hibajel).



A fotot azért raktam be ekkordban, mert voltak olyan kedvesek a Toyotd-nal, hogy még az
IGBT labait is feliratoztdk: az A: andd, K: katod, G: gate, E: emitter, S: sense (dramérzékeld
lab). A panelen dltalam beazonosithatatlan DF047 tipusjelzésii IGBT meghajt6k vannak, ezek
egyedi Toyota alkatrésznek tlinnek. A szdmuk is drulkodé: 7 felsd, €s 7 alsé oldali meghajtas
van a panelen. A 3 db transzformdtor is arulkodik, ezek szerint 3 teljesen fiiggetlen inverter
aramkort tartalmaz ez a panel. Az optocsatoldk alsé és felsd sora kozotti aramkordk csak ezen
tadpegységek kiegészitd alkatrészei, FET meghajtok, FET-ek, a panel tiloldaldn meg diédak
sora. Mivel leszedni kb. esélytelen a panelt, annyi beforrasztott 1aba van, ezért barbar mdédon
csipéfogdval végigviagtam. (Megjegyzem gyorsan, hogy lehetne oda csatlakoz6t forrasztani a
kivezetések helyett, a kivezetések széles csonkjaira meg lehetne tiiskesorokat forrasztani, igy
egy dugaszolhatd, €s akar iizem kozben is tesztelhetd tesztpanelt lehetne beldle csindlni.)




Azt hiszem, a foton mir mindenki ldtja, mi a baj: a jobb oldali IGBT-k igencsak odaégtek!
Mivel ez most egy iskolai projekt, nem ragadunk le a katasztr6fa-turizmus szintjén, hanem
folytatjuk az inverter részletes analizisét. Bal oldalt latunk 3 db dupla IGBT-t fent és lent. Ez
az erdsebb hajtomotorhoz tartozé hdromféazisi IGBT hid részei. Minden kapcsoléelem egy
IGBT-bdl és egy, a kozépvonalhoz kozelebbi, keskenyebb, gyors szabadonfuté di6dabol all,
és ezek vannak kettesével kozositve. Osszesen tehdt 12 db IGBT, és 12 db diéda csatlakozik a
hibrid bal alsé sarkan lathaté 3 db kimenetre. TOle jobbra ugyanigy 3 db, de ezittal szimpla
IGBT-t latunk fent és lent; ezek az alul, kozépen lathaté 3 db csavar-tuskora csatlakoznak. Az
alsé- és fels6 oldali IGBT-k kozott — ez a fotdn sajnos annyira nem jon ki — egy magasitott
gerinc fut végig a fotd bal oldaldn 1évd két csavar-tuskora, ahol bejon a kdzos nagyfesziiltség
a nagyobbik €és kisebbik haromfazisu hidra. A csavartusko felett egy hoérzékeld is van, ami a
réz sin hofokat méri, és ezzel kozvetett médon az IGBT-k hofokét is, elvégre a réz nem csak
az elektromossdgot, hanem a hot is jol vezeti. Megjegyzem, nagyon szokatlan ez az indirekt
homérséklet—mérés; a hibrideken dltaldnos, hogy a chipek mellett helyeznek el egy vagy tobb,
akdr 6 vagy 12 db hoellendllast, de itt egyet sem latok. Latok viszont a felsd oldal kdzepén két
csavar-tuskot. Most kicsit elore szaladok, de a DC/DC oldalan van az oda csatlakozé kondi;
itt egy 0,582 uF-os zavarsziiré kondenzétor van, hogy minél kézelebb legyen az IGBT-khez:




Es igen, eljott végre a pillanat, hogy a fiistos végérdl is ejtsek pér sz6t! A Toyota hibrid
autoi nagyon korai fejlesztések, még nem a ma elterjedt litium-iont, hanem egy korabbi akku
generdciot, a NiMH (nikkel-metdlhiDrid) akkukat haszndlja. Bar energia-siirliségben és egyéb
paramétereiben annyira nem rosszak, van egy roppant rossz tulajdonsaguk: sz6 szerint beléjiik
kell nyomni az dramot toltéskor! Mig a litium akkuk 4ltaldban 2.8-4.2V-ot adnak le kistitéskor
és ugyanennyit kérnek toltéskor is, a NiMH akkuk 0.8+1.2V-ot adnak le, de toltéskor 1.4+1.6
volttal kell 6ket tolteni; ez csaknem a dupldja a kisiitéskori cellafesziiltségnek. Emiatt kell egy
un. Step-Up fokozat az inverterbe, hogy a fékezéskori visszatdpldlds sordn megdupldzza a
motorrdl lejovo fesziiltséget. 20-40% pluszt egyéb triikkkokkel is eld lehetne allitani, de dupla
fesziiltséget mar nem. Ezért ahogy a kordbban altalam szétszedett és bemutatott Toyota Lexus
inverterben, ugy ebben is megtaldljuk ezt az induktivitasbol és IGBT félhidbol allo kapcsolast
— mégpedig fele részben a DC/DC modulban. Nincs mese, most kicsit ugrdlni fogok, és arrdl
is 16vok mar egy fotét:

A fot6 bal oldaldn lathatunk egy hatalmas nagy induktivitdst, hdvezetd miigyantaval az alu
ontvénybe ragasztva. Ez egy 215 pH induktivitasu, ki tudja, hdny szaz amperes induktivitds: a
fotén nem lathaté médon ugyanis ez nem vékony rézdr6tbol, hanem élére allitott réz sinbdl (!)
van megtekercselve ilyen litvanyos, esztétikus médon. Es ha mdr itt tartunk, a foté tetején
vizszintesen szerelve lathat6 az el6z6 oldalon emlitett 0,582 uF-os zavarszliré kondenzator is.

Visszatérve az IGBT hibridre, annak égett részére, itt egy félhid van, azaz egy alsé és felso
oldali IGBT-bdl 4ll6 kapcsolds; mindkettd két félvezetobdl all, €s ha megnézziik a bondolast
(a chipeket bekotd fémszalagokat), nem is 3, hanem 5 bondolé szalaggal vannak bekotve. Igy
ezek ketten kb. 3x akkora dramot tudnak, mint a kisebbik haromfdzisu IGBT hid, vagy 1,5x
akkorat, mint a nagyobbik. A jobb felsd sarokban 1év0 négyes csavar-tuskd sorbdl a két jobb
oldali megy az induktivitasra, ezek az IGBT-k ezekre csatlakoznak — és ennek is van egy sajit
zavarszlr6é kondenzatora, ami az IGBT hibrid jobb oldaldn 14that6, a fenti DC/DC-t dbrdzold
képen meg bal oldalt fiiggdlegesen helyezkedik el. Kapacitdsa-fesziiltsége 0,8 uF / 900VDC.

Igy méar minden klappol! Az IGBT hibridben lattunk 2 db hiromfazisi és egy tn. félhidat,
azaz 3+3+1 kapcsoléelem van — és 7 db meghajté chip volt a driver panelen fent is, és lent is;
0sszesen 14 kapcsold, 14 meghajt6. Hogy a ,,félhid” miért nem ,,egyfazisi hid”, ha a 3 félhid
meg ,.haromfizisi hid”? Nos, egyszerlien fogalmazva az egyfazisi hidakban ugye a nullat és
a fazist is szoktdk kapcsolni, tehdt valgjdban kettd darab félhidbol all; mds szavakkal teljes
hidnak is nevezik emiatt. Igy aztdn oda kell figyelni, mert 1 /2 /3 db félhidré] beszéliink. ..



No, miutdn kiveséztiik a ,teljesitmény modul intelligens tranzisztor készlet” nevil egyetlen
alkatrészt, jojjon a feketeleves: draga! Nem kicsit, nagyon... El6szor is egyben tartalmaz 7 db
félhidat, igy barmelyik meghibasodik, egyben kell cserélni, nem lehet csak a rossz félhidat
vagy akar a hdromfazisu hidat kiilon cserélni. Masodszor van ezer ldba (na j6, helyesbitek:
110 db forrasztott ldba van, megszamoltam), igy leszedni sem lehet réla a meghajté panelt;
ami amugy is tele van beazonosithatatlan és beszerezhetetlen alkatrészekkel. Tehat egy hiba
esetén ezt az egész hibridet kell cserélni egyben — a cikkszdma 04899-47021, az dra meg 280
eFt netté. Kettszdznyolcvanezer. Es mi megy tonkre egy inverterben? A hibrid mindig! Az
tartalmazza az 6sszes un. aktiv elemet. Most erre mit mondjak? Egy BMW I3 vagy egy Volvo
V60 PHEV kereskedelemben kiilon kaphatd, szabvdnyos IGBT hibridet tartalmaz. Bontottan
néha egész olcson lehet kapni, mert felhaszndljak frekvenciavéltokban, liftekben is. Egy Opel
Ampera ellenben két, ijonnan mar nem beszerezhetd hibridet tartalmaz, de egy rossz inverter
mindig tartalmaz egy j6 IGBT modult is, igy két rosszbdl 6ssze lehet rakni egy jot. A Toyota
ezzel a komplett hibriddel eléggé magasra tette a szervizkoltséget, de legaldbb javithatd. Az
igazi horror a Mercedes S250-S400-as hibridje, amihez a Mercedes kiilon nem arul IGBT
hibridet (Szét se szedd az inverteriiket, mert infarktust kapnak még a gondolatatdl is!), a gyari
Uj inverter meg 2,5-3,5 milliéba keriil. Széval ott egy ilyen kis kormolédas kb. azonnali GTK,
gazdasagi totalkdr. Szoval ennél még mindig jobb 280 eFt-ért valami. (Plusz a csere munkadjij
és az inverter kiszerelés-beszerelés, plusz garancia-vallalds, plusz AFA, SZJA, stb...) No,
kimorogtam magam; inkabb mutatom a legutolsé szintet, a hibrid €s az alu doboz fenekét:

A jobb oldali képen lathato, hogy a ,.filléres” hibridhez még a vizhiités is jar, ami a masik
oldaldval hiiti a Step-Up induktivitdsat, és a DC/DC konverter daramkoreit. Es ha mar széba
keriilt az is, most mar arrdl is sz6ljunk par szot — feleslegesen! Két éve javitok ugyanis eCar
modulokat, de hibds DC/DC elvétve keriilt hozzam. Nagyon ritkdn mennek tonkre...




Az ¢el06z0 oldalon lehetett 1atni a DC/DC vezérlopaneljét, amin egy TQFP tokos SC1012P
az egyetlen lényeges alkatrész — és amelyrdl szintén semmit sem lehet tudni. Ennyire belterjes
a japén elektronika! Ezt a panelt kiforditva se sokkal tobb latszik. A bal fels6 sarokban 1évd
két csavartuskon bejon a nagyfesz, némi filterelés utdn pedig egy rezonans konverterre jut; ezt
a kép kozepén, fent 1év0 5 db fekete, min6ségi kondenzator arulja el — mint ahogy a trafénak
is 3 (jobban megnézve 4) primer kivezetése is van, azaz van benne rezondns tekercs is. Ennek
elméleti boncolgatdsaba nem mennék bele, lényegtelennek érzem; a lényeg annyi, hogy az un.
rezondns konverterek bonyolultabbak, nehezebben szabdlyozhatdk, driagdbbak, cserébe jobb a
hatdsfokuk és kevésbé melegszenek, mint a hagyomdnyos, Un. hard-switching konverterek.

A 3 db kapcsoléelemet (ezek is IGBT-k, csak nem hibridként, hanem diszkrét alkatrész
formajaban vannak beépitve) a NYAK alatt taldljuk; a panelen a 3 db G / S (Gate / Source)
betll arulja el a helyiiket. A harmadikat a vezeték sajnos pont takarja, csak a forrszeme latszik.
Illetve oldalrél benézve latjuk is, hogy ,.bennsziilott” lett, azaz felcsavaroztdk, utdna lettek a
labai beforrasztva, tehit konnyen mar nem lehet szétszedni, ezért sem er6lkodtem vele.

A konverzio végén kijovo 12VAC két ferrites zavarsziir6-fojton halad at, a ~100A-es dram
miatt vastag sineken; ezeken van a fehér cetli UUxxCLOO! felirattal. Az egyenirdnyitast az
alul kozépen 1€vo fekete, SHIZUKI TS11424A feliratd, megtaldlhatatlan adatlapi didda végzi.
A kapcsolds utolsé eleme egy fekete, felirat nélkiili kocka a kép kdzepén, csavarhellyel, ami
csak egy 50 uF-os impulzus kondenzator, ami a kapcsoldsi tranzienseket hivatott kisimitani.
Hét ennyi minddssze egy DC/DC konverter.

Egyetlen egy apr6 alkatrész maradt mar csak hatra: a Discharge
ellenallds, ami az inverterbe beépitett 3+2 db nagyfesziiltségli
kondenzator kisiitését végzi — allando jelleggel! Nem férasztottak

magukat azzal, hogy egy kiilon kapcsoldval kapcsoljak, ha leallt 1214339%5?3{1:

az inverter mikodése. Mivel ebbdl lattam mar szakadtat is, ésszel
nyulkéljunk az inverterbe, mert razés élményben lehet résziink...

Ez volt a ,hazifeladatom” a tandr drnak, remélem hasznat tudja venni az oktatds sordn! A
leendd fiatal konkurencidimnak meg csak azt iizenem, hogy tidvozlom dket a fedélzeten!

Verzio: 1.00, 2019-11-01, Tata

Varsanyi Péter E.V.

Tel: +36-20-942-7232
Web: https://varsanyipeter.hu/
Email: info @varsanyipeter.hu




