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Die Priufung elektrischer
Kfz-Ziindungsanlagen mit dem
Zindungsoszilloskop

Die Entwicklung der elektrischen Zindanlage war mit der
Motorenentwickiung von Anfang an auf das Engste verknupft.
Sie war eine der Grundvoraussetzungen fur die rasche Ent-
wicklung und Verbreitung des Ottomotors. Wahrend die klas-
sische Spulenzundung mit Unterbrecherkontakt stetig ver-
bessert und weiterentwickelt wurde und Gber Jahrzehnte im
Grundkonzept gleichgeblieben ist, wird sie nun in den letzten
Jahren in zunehmendem Umfang durch elektronische Zind-
systeme abgelost

Ausgelost wurde diese Entwicklung durch strengere Abgas-
gesetze, durch die Notwendigkeit zur Kraftstoffeinsparung
und durch neue Motorentwicklungen mit Leistungen, die fru-
her nur von Renn- und Sportmotoren erreicht wurden.

Der entscheidende Durchbruch wurde aber erst durch die
raschen Fortschritte auf dem Gebiet der Halbleitertechnik
ermoglicht.

Die Batteriezindung in Kraftfahrzeugen wird dabei besonders
betroffen und ist z Zt. einem starken Wandel unterworfen,

Darauf haben sich auch die KFZ-Werkstatten einzustellen und
zwar sowohl! bei der Ausbildung der Mitarbeiter als auch bei der
Ausrustung mit Test- und Prufgeraten. Vor allem ein Testgerat
ist dabei zu einer wichtigen und ohne Zweifel universellen Ein-
richtung fur den modernen Motor- und Zundungstest gewor-
den:

Das Ziindungsoszilloskop

Wir haben es bei jeder Ziindanlage. egal ob klassische Spu-
lenzundung oder hochmoderne elektronische Zundung nmt
einer Folge von rasch ablaufenden elektrischen Vorgangen zu
tun.

Und mit keinem anderen Teslgerat kann man elektrische
Ablaufe so anschaulich und gut verstandlich darstellen wie mit
dem Oszilloskop.

Nur damit ist es moglich, sozusagen ins Innere einer Zundan-
lage zu schaven und zu erkennen, was dort geschieht.

Und wie Sie dann daraus die richtigen Schlisse ziehen kon-
nen, sollen lhnen unsere weiteren Ausfuhrungen zeigen.

Ganz ohne Theorie kommen wir dabei allerdings nicht aus.
Aber keine Sorge, groe wissenschaftliche Abhandlungen
wollen wir Ihnen nicht zumuten.

Es sind nur die physikalischen Grundlagen von Oszilloskop
und Zundaniage. die wir lhnen verstandlich machen wollen.
Denn dieses Verstandnis ist entscheidend fur eine richtige
Auswertung dessen, was lhnen das Oszilloskop aufzeigt.

Es wurden deshalb in diesem Heft die Grundlagen ganz bewulRt
von der eigentlichen Durchfihrung und Auswertung des Zin-
dungstests getrennt. Wir glauben, dal® wir damit am besten auf
die Notwendigkeit eingegangen sind, enerseits fur die tagliche
Arbeit knappe Anleitungen fir die Auswertung des Zundungs-
oszillogramms zu haben, ohne andererseits auf eine tieferge-
hende Beschreibung der Zusammenhange verzichten zu mis-
sen. Und Sie werden sehen, mit dem Verstandnis fir Vorgange
in der ZUundung und mit der Anwendung in der taglichen Praxis
wird lhnen das BOSCH-Zundungsoszilloskop bald zum unent-
behrlichen Helfer werden.



1.  Grundiagen

1.1 Die Funktion des Ziindungsoszilloskops
1.1.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wollen wir lhnen eine kurze Einfihrung in die
Funktion eines modernen Ziindungsoszilloskops geben.

Wir wollen Ihnen helfen, Vertrauen in dieses wohl universelle
Testgerat fur die Zundung zu finden.

Und mit dem Verstandnis fur die Vorgange im Zindungsoszil-
loskop selbst wird es fur Sie dann leichter sein, die Bilder auf
dem Oszilloskopschirm richtig zu deuten.

Diese Einfuhrung kann auf keinen Fall bis in die letzten Hinter-
grunde der Elektronik eines solchen Geréts vordringen, sie soll
nur das vermitteln, was fur die Praxis und der Praktiker von
Wichtigkeit ist.

Wir haben deshalb bei unseren Erlauterungen manches
bewuBt vereirifacht, um das Verstandnis far die grundsatzli-
chen Funktionen zu erleichtern.

1.1.2 Der Bildschirm des Oszilloskops

Das Kernstiick des Oszilloskops ist die Kathodenstrahliréhre. Ihr
auf der Innenseite mit einem speziellen Material beschichteter
Boden bildet den Bildschirm des Gerates. Beim Auftreten von
Elektronen leuchtet dieses Material auf und auf dem Bildschirm
erscheint dann ein heller Punkt.

Wir kennen dieses Prinzip vom Fernsehgerét her, auf dessen
Bildschirm aus lauter dunklen und hellen Punkten ein ganzes
Bild entstehl. Bei modernen ZOndungsoszilloskopen werden
ubrigens die gleichen Bildrohren verwendet. wie bei einem
Fernsehgerat. Gegenlber alteren Geraten, die noch mitspeziel-
len Oszillografenrohren ausgestattet waren, haben diese Fern-
sehrohren den Vorteil des groBeren Bildes und der groBeren
Bildhelligkest.

Fur die Darstellung von Oszillogrammen auf der Kathoden-
strahirohre gentgt es, Linien bzw. Kurven sichtbar zu machen.
Wir lenken dazu den Elektronenstrahl und damit den hellen
Punkt auf dem Bildschirm in einer gewinschten Richtung ab.
Bedingt durch die Tragheit des menschlichen Auges und das
Nachleuchten des Oszilloskopschirms sehen wir anstelle eines
sich bewegenden Punktes eine Linie, wenn die Ablenkung
schnell genug erfolgt.

1.1.3 Die Ablenkung des Elektronenstrahls

Die elektrischen Vorgange, die wir auf dem Oszilloskop wah-
rend der Zindung sehen wollen, sind charakteristische Span-
nungsverlaufe innerhalb einer bestimmten Zeit.

Diese Spannungsverldufe wiederholen sich in regelmaigen
Abstanden.

Bild 1 zeigt die Primérspannung einer Zundanlage in stark sche-
matisierter Darstellung,

Um diesen Verlauf in gleicher Weise auf dem Bildschirm des

Oszilloskops darstellen zu konnen, muB der Elektronenstrahl

und damit der helle Bildpunkt in 2 Richtungen abgelenkt wer-

den:

— in honzontaler Richtung in Abhangigkeit von der Zeit (t)

— in vertikaler Richtung in Abhangigkeit von der darzustellen-
den Spannung (U)

Die Ablenkung des Elektronenstrahis kann auf zwei verschie-

dene Arten erfolgen:

a) elektrostatisch uber ein elektrisches Feld zwischen je zwei
Platten fur die vertikale bzw. horizontale Richtung

Diese Art der Ablenkung wird im wesentlichen bei alteren Zun-

dungsoszilloskopen verwendet.

b) elektromagnetisch Uber ein magnetisches Feld zwischen je
einer Ablenkspule fur die vertikale und fur die horizontale
Richtung. Diese Art der Ablenkung wird bei Fernsehgeraten
und bei modernen Zundungsoszilloskopen mit Fernseh-
rohre verwendet.
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Bild 2 zeigt eine Fernsehrohre mit den dazugehorigen Ablenk-
spulen auf dem Rohrenhals.

1.1.4 Die Triggerung der Zeitablenkung

Wir haben vorher ausgefuhrt, da® die Ablenkung des Bildpunk-
tes in horizontaler Richtung in Abhangigkeit von der Zeit erfol-
gen muB. Zur Abbildung eines Zindvorganges aul dem Bild-
schirm steht fir die Ablenkung des Elektronenstrahls vom lin-
ken Bildanfang bis zum rechten Bildende genau die Zeit zur Ver-
fugung. in der ein Zundvorgang ablauft. Diese Zeit eines Zund-
vorganges ist verstandlicherweise nicht konstant, sondern ist
abhéngig von der Drehzah! und der Zylinderanzahl des jeweili-
gen Motors.

Das bedeutet, daR auch das Zundungsoszilloskop keine kon-
stante Zeitablenkung hat. Die Zeitablenkung arbeitet so, dal
immer einer, oder entsprechend der Einstellung, mehrere Zind-
vorgange unabhangig von der Drehzahl des Motors gerade auf
die Breite des Bildschirms geschrieben werden.

Um die sich standig wiederholenden Zundvorgange als stehan-
des Bild darzustellen, muR der Elektranenstrahl ununterbro-
chen einen Spannungsverlauf nach dem anderen auf den Bild-
schirm schreiben.

Der Elektronenstrahl mul deshalb, wenn er das rechte Bildende
erreicht hat, sofort wieder an den linken Bildanfang zuriickkeh-
ren und neu beginnen.

Wahrend des Rucklaufs wird der Elektronenstrahl dunkel geta-
stet, a'so keine Ricklauflinie geschrieben.

Damit bei entsprechender Einstellung die einzelnen aufeinan-
der folgenden Zundvorgange such exakt ineinander geschrie-
ben werden, muB sichergestelit werden, dal® der Ablenkvor-
gang immer am gleichen Punkt des Spannungsverlaufs
beginnt. Man sagt dazu, das Oszilloskop muB im richtigen Zeit-
punkt getriggert werden.



Man kann das Oszilloskop z. B. bei jedem einzelnen Zundvor-
gang triggern,

Es werden dann die Spannungsveriaufe aller Zylinder inainan-
der geschrieben (Bild 3),
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Fur diese Art der Triggerung wird hautig auch der Begrift
«interne Triggerung” verwendet.

Als Tnggersignal verwendet man dabei die SchlieBwinkelim-
pulse von der Klemme 1 der Zundspule.

Einespezielle Schaltungim Oszilloskop erlaubt es, bei dieser Art
der Triggerung die Zandvorgange der einzelnen Zylinder nicht
nur ineinander, sondern auch ubereinander zu schreiben
(Bild 4).
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Man verwendet dafur auch den Begriff  Raster”

Triggert man immer nur auf den 1. Zylinder, dann werden in
einem Bild die ZUndvorgange aller Zylinder nebeneinander dar-
gestellt (Bild 5).
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Man spricht dabei auch von ,externer Triggerung”.

Der Abgriff fur die Triggerung erfolgt dabei mit einem Geber an
der Zundleitung des 1. Zylinders.
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1.1.5 Die Darstellung verschiedener
Spannungsverlaufe

Ublicherweise besitzt ein Zindungsoszilloskop mehrere Ein-
gange zur Darstellung der verschiedenen Spannungsveriaufe in
Zandung, Fahrzeugelektrik und Elektronik.

Diese Eingange wirken letzten Endes alle auf die Vertikalablen-
kung des Oszilloskops. Die Hohe der Ablenkung ist in Span-
nungswerten fir die einzelnen Eingange auf dem Bildschirm
angegeben, so daB die Ablesung direkt in Volt oder Kilovolt
erfolgen kann, jeweils bezogen auf die Nullinie des Bildschir-
mes (Bild 6).
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— Darstellung der Sekunddrspannung
Um die Sekundarspannung aller Zylinder gleichzeitig auf
dem Bildschirm darstellen zu kénnen, erfolgt der Abgriff bei
dieser Messung an der Leitung 4 zwischen Zindspule und
Verteiler.

Es gibt dabei 2 Arten, die dort anstehende Hochspannung auf
eine fur den Oszillografen verwertbare Grofle herunterzuteilen,
ohne daB die Hochspannung direkt ins Gerat gefahrt werden
mufd:

- Die kapazitive Zange
Hierzu wird die Hochspannung tber 2 Kapazitaten z. B. im
Verhaltrus 1:3000 heruntergetesit (Bild 7).

Zundspule - Zundverteiler
-
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Dabei sitzt der groBe, gegen Masse liegende Kondensator im
Oszillografen selbst. Der an Leitung 4 liegende Kondensator
ist als kapazitive Zange ausgebildet, die Uber diese Leitung
geklemmt wird. Dabei bildet dann der Kupfer- bzw. Wider-
standsleiter der Leitung 4 die eine Seite des Kondensatorbe-
lags und die Zange selbst die andere Seite. Die Isolation der
Leitung 4 ist gleichzeitig das Dielektrikum des Kondensators
(Bild 8).
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1.1.6 Bilddehnung, Horizontal- und
8 Vertikalverschiebung

Urn das Ablesen auf dem Bildschirm zu erleichtern, hat jedes
Oszilloskop noch einige Zusatz-Einrichtungen.

-~ Durch die _Bilddehnung" konnen Einzelheiten des Span-
nungsverlaufs genauer betrachtet werden. Das Gesamtbild
wird dazu in horizontaler und vertikaler Richtung auseinan-
dergezogen, es entsteht praktisch eine Art Lupeneffekt
(siehe Bild 9).
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Bild 8

1 Zange
2 Dielektrikum, Isolator der Zundleitung &
3 Zundlester

Der groRe Vorteil dieser Anordnung ist die einfache .1

AnschluBmoglichkeit. Die kapazitive Zange wird einfach n

uber Leitung 4 geklemmt. Nachteilig ist eine gewisse Unge-
0
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nauigkeit dieses Spannungsteilers. In die Zangenkapazitat,
— mit der Horizontal- bzw. Vertikalverschiebung kann das

und damit auch in die Mel3genauigkeit, gehen die Eigen-
schaften des Zundkabels, wie Art und Starke der Isolation,

Gesamtbild nach oben oder nach unten, bzw. nach den Sei-

~ Der kapazitive Geber ten 50 verschoben werden, daR interessante Punkte in die

Ausfuhrung des Leiters usw. mit ein.
Auch Iner wird die Hochspannung uber einen kapazitiven Mitte des Bildschirms riicken.
Spannungsteiler heruntergeteilt. Die Bedienung des Oszilloskops wird erleichtert, wenn die

Dazu muB allerdings die Leitung 4 abgezogen und ein hoch- hier beschriebenen Einstellungen durch eine Art , Universal-
spannungsisolierter Geber, der die externe Kapazitat des hebel” erfoigen (Bild 10).

Spannungsteilers enthalt, dazwischen geschaltet werden.

Diese Art des Hochspannungsabgriffs hat eine wesentlich
hohere Genauigkeit als der vorher beschriebene Abgriff iber
die kapazitive Zange.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Zundungsoszilloskop
beide Moglichkeiten des Abgriffs besitzt, wie z. B. der
BOSCH MOT 201.

Die Skala fur die Sekundarspannung auf dem Bildschirm des
Oszilloskops ist in Kilovolt (kV) angegeben.

— Darstellung der Primarspannung
Der Abgriff der Primarspannung kann direkt an Klemme 1
der Zundspule erfolgen.
Dieser Eingang des Oszilloskops ist iblicherweise fur Span- 412153
nungen zwischen 200-400 Volt ausgelegt.
Uber diesen Eingang erfoigt auch die sogenannte interne
Triggerung des Oszilloskops bei der Darstellung der Zund-
vorgange ,ineinander” oder ,(bereinander”.

~ Darstellung von Wechselspannungen

Neben den Spannungsveriaufen der Zundungsvorgange
gewinnt die Darstellung anderer Wechselspannungsver-
laufe in Kfz-Elektrik und -Elektronik zunehmend an Bedeu-
tung.

AuBer der schon bekannten Prafung von Drehstromgenera-
toren dber den Wechselspannungsanteil der Generator-
spannung kénnen zum Beispiel auch Ausgangsspannungen
von Gebern kontaktloser Zindanlagen oder Ventilspannun-
gen von elektronischen Einspritzsystemen dargestellt wer-
den.



1.1.7 Blockschaltbild des gesamten
Zindungsoszilloskops (Bild 11)

Im Blockschaltbild haben wir samtliche oben beschriebenen
Funktionen und ihre Verknupfungen zusammengefal3t. Auch
dieses Blockschaltbild ist naturlich stark vereinfacht, doch es
genugl, um zu erkennen, wie die einzelnen Funktionen im Oszil-
loskop zusammenhangen und wie die Signale von den Eingan-
gen bis zur Darstellung auf dem Bildschirm verarbeitet werden.

1. Bildrohre

2. Hochspannungsteil fir die Erzeugung des Elektronen-

strahls in der Bildrohre

3. Vertikalverstarker mit Ablenkspule

Horizontalverstarker mit Ablenkspule

5. Zeitablenkung mit Triggerung und Treppengenerator

»

6. Zundfolgesynchronisation
7. Eingabe der Zylinderzahl
8. Impulsformerstufe fur die induktive Triggerzange
9. Induktive Triggerzange
10. Impulsformer fiir das SchlieBwinkelsignal
11. Gruner Klipp (KI. 1)
12. Gelber Klipp (KL 15)

13. Programmschalter fur die Eingangssignale
Spez., Prim., Sek.

14. Rote AnschluBBklemme

15. Kapazitive Zange

a) Spez-Signal (hier an Generator D+)
b) Primarsignal

c) Sekundarsignal
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1.2 Physikalische Grundilagen der
Spulen-Ziindung

Wir haben uns jetzt mit der grundsatzlichen Funktion eines Zin-
dungsoszilloskops vertraut gemacht. Nun kommen wir zu dem,
was wir mitdem Oszilloskop eigentlich prifen wellen, zur Zund-
anlage.

Zum besseren Verstandnis der Vorgange in der Zindanlage ist
es notwendig, tiefer in ihre physikalischen Grundlagen einzu-
steigen. Das geeignete Zindanlagen-Beispiel ist die kontaktge-
steuerte Spulenzundung, weil mit Ausnahme der Hochspan-
nungs-Kondensator-Zindung (HKZ) letzten Endes auch die
neuen elektronischen Zundsysteme auf diesen Grundlagen auf-
bauen.

Auf die Hochspannungs-Kondensator-Ziindung werden wir in
einem gesonderten Kapitel eingehen.

1.2.1 Wie man elektrische Energie erzeugen
kann

Wird ein elektrischer Leiter in ein Magnetfeld gebracht,
das seine Feldstarke dndert, so wird wihrend dieser Ande-
rung in dem Leiter eine elektrische Spannung induziert (=
hervorgerufen). Bild 12

Von dieser Festellung konnen wir uns Gberzeugen, indem wir
den im Bild dargestellten Versuch durchfihren. Wir nehmen
dazu einen Stabmagneten, den wir mit gleichmaRiger
Geschwindigkeit in eine Spule tauchen. Bei awird die Spule von
dem Magnetfeld noch nicht erreicht, und unser an die Spule
angeschlossenes Voltmeter zeigt noch keine Spannung an. Bei
b wird bereits die halbe Spule vom Magnetfeld durchsetzt, und
unser Voltmeter zeigt eine steigende Spannung, die ihren
Hochstwert erreicht, wenn der Stabmagnet voll eintaucht.

Die Spule war einem veranderlichen (in diesem Fall wachsen-
den) Magnetfeld ausgesetzt, sodaR inihr eine elektrische Span-
nung induziert wurde. Dald es bei der elektrischen Induktion auf
die Veranderung des Magnetfeldes ankommt, kdnnen wir leicht
feststellen. Wenn wir namlich beim Eintauchen den Stabmag-
neten pldtziich anhalten, ist die elektrische Spannung ver-
schwunden. Wir merken uns also fur unsere spateren Betrach-
tungen:

Ineinem Leiter wird immernurdanneine elektrische Span-
nung induziert, wenn er einem Magnetfeld ausgesetzt ist,
das seine Starke dndert.

Die GrioRe der induzierten Spannung ist abhéngig von der
Stérke des Magnetfeldes, von der Schnelligkeit, mit der
sich das Magnetfeld verdndert und von der Windungszahl
der Spule.

1.2.2 Stromdurchfiossene Leiter

DerVorgangder elektrischen Induktion istumkehrbar. d.h. man
kann also einerseits mit Hilfe eines Magnetfeldes Strom erzeu-
gen (siehe 1.2.1), andererseits aber auch mit Strom ein Magnet-
feld hervorrufen (induzieren).

Der Lehrsatz fir die magnetische Induktion lautet:
Jeder stromdurchflossene Leiter erzeugt ein Magnetfeld.

Bild 13

Die magnetische Wirkung eines stromdurchflossenen geraden
Drahtes ist vernaltnismaBig gering. Man kann sie verstarken, in
dem man den Leiter zu einer Spule wickelt und diese zusatzlich
mit einem Eisenkern versieht. Solche Gebilde nennt man
bekanntlich Elektrormagnete, die in der Technik fir die verschie-
densten Zwecke eingesetzt werden.

Wir merken uns:
Voraussetzung flir eine magnetische Induktion ist, dai
durch den Leiter ein Strom flieRt.

Die Starke des Magnetfeldes ist abhéngig von der Strom-
stérke, von der Windungszahl und dem Aufbau der Spule.
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Die elektrische Induktion 2 = Stabmagnet
1 = Magnetfeld 3 = Spule
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Die magnetische Induktion 2 = Stromrichtung
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1.2.3 Die Selbstinduktion

Bleiben wir noch beim Elektromagneten. Wir haben gesagt:
Voraussetzung flr die magnetische Induktion ist, dald ein Strom
fliel3t. Wenn wir den in Bild 13 eingezeichneten Schalter betati-
gen, ergeben sich folgende Zustande:

Schalter offen = es fliet kein Strom = kein Magnetfeld vorhan-
den.

Schalter zu = es fliet Strom = Magnetfeld vorhanden.

Die Vorgange beim SchiieRen und Offnen des Schalters wollen
wir uns aber noch einmal naher ansehen.

Beginnen wir unsere Betrachtungen bei offenem Schaiter. Da
kein Strom flieft. ist also auch kein Magnetfeld vorhanden.
Beim Schliefen des Schalters muB sich also erst ein Magnetfeld
bilden bzw. aufbauen. Im Augenblick des SchlieRens sind des-
halb alle Voraussetzungen fiir eine elektrische Induktion gege-
ben, denn wir haben ein sich veranderndes (aufbauendes)
Magnetfeld, dessen Kraftlinien einen Leiter (die eigene Spule)
schneiden. Wir kdnnen also sagen: Dasvon der Spule hervorge-
rufene Magnetfeld erzeugt wahrend seines Aufbaues indersel-
ben Spule eine Spannung, die sogenannte Selbstinduktions-
spannung.

Diese beim Aufbau des Magnetfeldes entstehende Selbst-
induktionsspannung ist der Betriebsspannung entgegen-
gerichtet.

Durch Selbstinduktion wird der Aufbau des Magnetfeldes ver-
z0gert.

12228

Bild 14

1 = Selbstinduktions-Spannung

2 = Balteriespannung

3 = Einschalten

4 = Strom/Magnetfeld

5 = Ruhestrom

6 = Aufbau des Magnetfeldes beendet -~
keine Selbstinduktions-Spannung mehr

7 = Zeit

Beim SchlieRen des Schalters in Bild 13 muB also die Batterie-
spannung zunachst die entgegengerichtete Selbstinduktions-
spannung der Spule Uberwinden, bevor der volle Strom flie&t
und das Magnetfeld voll aufgebaut ist. Ist aber dieser Zustand
erreicht, so ist die Selbstinduktionsspannung gleich Null, denn
eine wichtige Voraussetzung fur ihr Entstehen fehit: das
Magnetfeld andert sich nicht mehr.

Bild 14 zeigt die Wirkung der Selbstinduktionsspannung beim
SchlieBen des Schalters. Der Strom erreicht erst nach einer
gewissen Zeit seinen Hochstwert, den sogenannten Ruhe-
strom. Da das Magnetfeld eine Wirkung des Stromes ist, wird
dieselbe Zeit benatigt, um das Magnetfeld voll aufzubauen

10
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Wie sieht es nun aus, wenn wir den Schalter 6ffnen? Durch das
Offnen des Schalters in Bild 13 wird der Strom unterbrochen. Da
der Strom eine Voraussetzung fur das Vorhandensein eines
Magnetfeldes ist, wird mit der Stromunterbrechung auch das
Magnetfeld verschwinden, d. h.esbautsich ab. Genauwiebeim
Aufbau des Magnetfeldes sind jetzt beim Abbau alle Vorausset-
zungen fur eine elektrische Induktion gegeben, denn wir
haben ein sich veranderndes (abbauendes) Magnetfeld, dessen
Kraftlinien einen Leiter (die eigene Spule) schneiden. Wir kon-
nen also sagen, dal® auch beim Abschalten eine Selbstinduk-
tionsspannung entsteht. Diese beim Abbau des Magnetfel-
des entstehende Selbstinduktionsspannungist derBatte-
riespannung gleichgerichtet.

Die Selbstinduktionsspannung unterstitzt jetzt also die Batte-
riespannung und erzeugt an den Kontakten des Schaiters einen
Lichtbogen (Funken). Dieser Lichtbogen ist nichts anderes als
elektrischer Strom, der seinen Weg uber den Luftspalt der
bereits etwas geoffneten Schalterkontakte nimmt. Der Strom
flieBt nach dem Offnen der Schalterkontakte also noch eine
Zeitlang unter Bildung eines Lichtbogens weiter. Damit baut
sich das Magnetfeld verzégernd ab. Bild 15 zeigt nochmals, wie
sich beim Ein- und Ausschalten der Strom bei einer Induktivitat
{so nennt man auch Verbraucher, die Selbstinduktionsspan-
nung erzeugen konnen) verhalt.
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Bild 15
Wirkung der Strominduktion
1 = Schalter e/n 5 = Schalter aus
2 = Strom 6 = Magnetfeld baut sich ab
3 = Ruhestrom 7 = Zeit

4 = Magnetfeld baut sich auf

Die Selbstinduktion, darunter verstehen wir die in diesem
Abschnitt geschilderte Erscheinung, wird auch oft mit der Mas-
sentragheit verglichen. Einen Handwagen z. B. muB man
zunachst kraftig schieben, bis er ins Rollen kommt und umge-
kehrt stark abbremsen, wenn wir den einmal rollenden Wagen
zum Stehen bringen wollen. Die Selbstinduktion versucht also,
wie die Massentragheit auch, jede Zustandsaénderung zu ver-
hindern.

Far unsere weiteren Betrachtungen merken wir uns beson-

ders:

@ Selbstinduktionsspannungen entstehen in jeder
Induktivitat (Spule), wenn sich ein von ihr induziertes
Magnetfeld verdndert (Induktionsgesetz).

@ Diese Selbstinduktionsspannungen sind immer so
gerichtet, da® sie der jeweiligen Zustandsinderung
entgegenwirken (Lenz'sche Regel).

® Die Groe der Selbstinduktionsspannung ist abhéngig
von der Schnelligkeit, mit der sich das Magnetfeld

andert, von der Windungszah! und dem Aufbau der
Spule.
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1.2.4 Der Transformator

Wir haben in Abschnitt 1.2.1 gesehen, da® durch Eintauchen
eines Stabmagneten in eine Spule eine elektrische Spannung
induziert wird. Den im Bild 12 gezeigten Stabmagneten konnen
wir nundurch einen Elektromagneten ersetzen. Daraus entsteht
die in Bild 16 angezeigte Anordnung. Der Elektromagnet wird
gebildet aus dem Eisenkern und der sogenannten Primarspule.
Die zweite Spule nennt man Sekundarspule. Wir wollen sehen,
was wir mit diesem Transformator anfangen konnen. Wenn wir
den im Bild 12 gezeigten Versuch genau wiederholen wollen,
mussen wir bel geschlossenem Schalter den Eisenkern mit der
Primarspule in die Sekundarspule eintauchen. Das von der Pri-
marspule induzierte Magnetfeld schneidet dann dabei die Win-
dungen der Sekundarspule, wodurch in dieser eine elektrische
Spannung induziert wird. Der Vorgang ist dann derselbe wie
unter 1.2.1 beschrieben.

+
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Bild 16
Prinzip eines Transformators
1 = Batterie
2 = Schalter

3 = Beim Ein- und Ausschalten wird eine Spannung induziert
4 = Primarspule
5 = Sekundarspule

Auf die Bewegung des Elektromagneten konnen wir aber ver-
zichten, wenn wir dafir den Schalter standig auf- und zuma-
chen. Wird der Schalter geschlossen, baut sich ein Magnetfeld
auf, wobei die Kraftlinien die Sekundarwindungen schneiden.
In ihnen wird also wahrend des Feldaufbaues eine Spannung
induziert. Sie verschwindet, sobald der Feldaufbau beendet ist.
Beim Offnen des Schalters bricht das Magnetfeld zusammen
(baut sich ab). Wieder schneiden die Kraftlinien die Sekundar-
windungen und induzieren eine Spannung. Diesmal allerdings
mit umgekehrter Polaritat.

Zusammenfassend konnen wir also sagen: In unserem, in Bild
16 gezeigten Transformator wird in der Sekundarwickiung beim
Offnen und SchlieRen des Schalters eine Spannung induziert. In
der Zwischenzeit, also wenn der Ruhestrom oder kein Strom
flie8t, passiert in der Sekundarwicklung nichts. Bild 17 ver-
anschaulicht nochmals den gesamten Vorgang.

Wir merken uns besonders:

In der Sekundérspule eines Transformators wird immer
nur dann eine elektrische Spannung induziert, wenn sich
das von der Primadrspule erzeugte Magnetfeld verandert.
Die Grofe dieser induzierten Sekundérspannung ist
abhdngig von der Stdrke des Magnetfeldes, von der
Schnelligkeit, mit der sich das Magnetfeld verdndert, und
von der Windungszahl der Sekuqd&npule.
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Bild 17

Vorgange in der Primér- und Sekundarspule eines Transforma-
tors beim Ein- und Ausschalten des Stroms.

1 = Primarstrom
2 = Sekundarspannung
4 = Schalter ein
@ = Schaiter aus

Die Zanrdspule ist im Prinzip ein Transformator, und der Schal-
ter, den wir bis jetzt betatigt haben, wird im Fahrzeug durch den
Unterbrecherkontakt im Zundverteiler dargestellt. Allerdings
befried gt uns die in Bild 16 gezeigte Anordnung als Batterie-
ztindanlage noch nicht. Wir bekommen beim Offnen der Schal-
terkontakte ein starkes Feuern (Lichtbogen durch Selbstinduk-
tion), wodurch die Kontakte in kurzer Zeit verbrennen wurden.
Hinzu kommt, dal die induzierte Sekundarspannung flr einen
Zundfunken nicht ausreicht, weil durch das Kontaktfeuer der
Abbau des Magnetfeldes verlangsamt wird. Abhilfe schaft in
diesem Fall ein Kondensator. Bevor wir einen solchen in unsere
Schaltung einfugen, wollen wir uns Uber dessen Eigenschaften
unterhalten.

"
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1.2.5 Der Kondensator

Ein Kondensator besteht im Prinzip aus 2 voneinander isolierten
leitenden Flachen bzw. Belagen. Die Eigenschaften eines Kon-
densators bestehen darin, daR er eine elektrische Ladung auf-
nehmen und speichern kann (Fassungsvermogen = Kapazitat)
und diese Ladung gegebenenfalls wieder abgibt. Imentladenen
Zustand besteht zwischen den beiden Platten des Kondensa-
tors kein Spannungsunterschied. Nachdem der Schalter
geschlossen wird, beginnt der Ladevorgang, und zwar mit sehr
hohem Strom (Kurzschlul3strom), wobei die Spannung am
Kondensator gleich Null ist. Mit zunehmender Aufladung steigt
die Spannung am Kondensator an, wahrend der Strom allméah-
lich zuruckgeht.
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Bild 18

Strom- und Spannungsiauf

beim Laden eines Kondensators

1 = Aufladung

2 = Strom

3 = Spannung

4 = Batteriespannung erreicht — Kondensator ist voll
Von diesem Abschnitt merken wir uns besonders:

Ein Kondensator besteht aus 2 voneinander isolierten lei-
tenden Flachen (auch 2 nebeneinander laufende Kabel
bzw. ein Metallgegenstand gegen Erde kdnnen einen Kon-
densator bilden).

Bei der Ladung eines Kondensators besteht zwischen
Strom und Spannung folgender Zusammenhang:

Ladungsbeginn: Spannung - Null
Strom - hoch

Ladungsende: Spannung - hoch
Strom - Null

Die Wirkung des Kondensators

Wie in Abschnitt 1.2.4 angekundigt, wollen wir jetzt einen Kon-
densator in unsere Schaltung einfugen, und zwar schalten wir
ihn parallel zu den Unterbrecherkontakten (Bild 19). Zur Unter-
suchung der Vorgange verwenden wir von nun ab ein Oszillos-
kop. Es wird in diesem Falle an die Sekundarwicklung ange-
schlossen und zeichnet alle Spannungen auf.

Wir beginnen unsere Betrachtungen in dem Moment, wo die
Kontakte schlieen. In der Sekundarwicklung entsteht ein (ver-
einfacht dargestellt) Impuls, uber dessen Entstehung wir
geschrieben haben (1.2.3). Solange die Kontakte geschlossen
sind, ist der Kondensator aufSer Betrieb, weil die Kontakte ihn
kurzschlieBen. Der Kondensator wird also erst wirksam, wenn
die Unterbrecherkontakte offnen. Wir erinnern uns, dz@ ohne
Kondensator infolge der Selbstinduktionsspannung ein Licht-
bogen entstand.
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Bild 19

Prinzip der Batteriezindanlage und das Oszillogramm bei
unbelasteter Zindspule

1 = Batterie

2 = Kondensator

3 = Unterbrecher

4 = Transformator (Ziindspule)

5 = Kontakte geschlossen

6 = Kontakte geoffnet

Diese Selbstinduktionsspannung bewirkt jetzt eine Kondensa-
tor-Aufladung, von der wir wissen, daB sie mit der Spannung 0
und sehr hohem Strom beginnt (1.2.5). Da der Kondensator
unmittelbar parallel zu den Kontakten liegt, ist also bei deren
Offnen die Selbstinduktionsspannung zunachst sehr niedrig, so
daR sich nahezu kein Lichtbogen bilden kann. Dieser fur die
Kontakte schadliche Lichtbogen war ja weiterflieBender Strom.
Wir haben also mit dem Kondensator zweierlei erreicht:

Wir haben den Lichtbogen vermindert und dadurch eine
schlagartige Stromunterbrechung an den Kontakten und damit
ein schnelles Zusammenbrechen des Magnetfeldes erreicht.

Dieses schnelle Zusammenbrechen des Magnetfeldes hat zur
Folge, daB in der Sekundarwicklung eine hohe Spannung indu-
ziert wird. {1.2.4). Aber auch die Selbstinduktionsspannung ist
durch das schnelle Zusammenbrechen des Magnetfeldes gro-
Rergeworden (1.2.3). Sie kann biszu400 V betragen. Auf diese
Spannung wird also der Kondensator aufgeladen.

Wir missen jetzt noch untersuchen, was mit dieser Kondensa-
torladung geschieht. Dazu wollen wir aber die Schaltung in Bild
19 vereinfachen, damit sie Gbersichtlicher wird. Der Schalter
kann entfallen. Eristin diesem Moment offen und daher unwirk-
sam. Die Batterie kann ebenfalls entfallen; sie beeinflulSt den
nachfolgenden Vorgang auch nicht. Unsere vereinfachte
Schaltung zeigt Bild 20. Wir hatten bis jetzt festgehalten, daf®
nach dem Offnen der Unterbrecherkontakte der Kondensator
durch die Selbstinduktion auf ca. 400 V aufgeladen wird.
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Bild 20

Vereinfachtes Schaltbild
1 = Kondensator
2 = Transformator (Zandspule)

Nachdem das Magnetfeld vollkommen abgebaut ist, entfalitdie
Selbstinduktion, und die Aufladung des Kondensators ist been-
det. Dieser behalt nun seine Ladung nicht, sondern entladt sich
uber die Primarwicklung. Der dabei flieBende Entladestrom hat
die umgekehrte Richtung wie der vorhergehende Ladestrom.
Durch die Entladung des Kondensators wird in der Primarwick-
lung wieder ein Magnetfeld aufgebaut, allerdings, wegen der
umgekehrten Stromrichtung, mit umgekehrter Polaritat. Nach
beendeter Kondensator-Entladung bricht auch dieses Magnet-
feld wieder zusammen, und wieder wird eine Selbstinduktions-
spannung induziert, die zur abermaligen Kondensator-Aufla-
dung fihrt, allerdings auch mit anderer Polaritat als bei der
ersten Aufladung. Nachdem das Magnetfeld wieder abgebaut
ist, ist auch die Kondensator-Aufladung beencet, so daB sich
dieser wieder Uber die Primarwickiung entladt usw. Wir haben
also nach dem Offnen der Unterbrecherkontakte einen Schwin-
gungsvorgang, bei dem sich, kurz zusammengefalit, folgendes
abspielt:

® Magnetfeld bricht zusammen, dabei Kondensator-Aufla-
dung durch Selbstinduktion.

® Kondensator-Entladung, dabei Aufbau eines Magnetfel-
des.

@ Magnetfeld bricht zusammen, dabei
Aufladung durch Selbstinduktion usw.

Man kdnnte nun meinen, dal diese standige Umwandlung

elektrische Energie - magnetische Energie - elektrische Ener-

gie usw. immer so weiterginge. Aus unserem Oszillogramm in

Bild 20 entnehmen wir jedoch, daB der Schwingungsvorgang

immer schwacher wird und bald ausklingt, da bei jeder

Umwandlung etwas Energie verlorengeht.

Kondensator-

Man veryleicht diesen Schwingungsvorgang (wenn Spule und
Kondensator in dieser Weise zusammenwirken, spricht man
von einem Schwingkreis) auch mit einem mechanischen Bei-
spiel, und zwar mit einem Pendel Einmal angestoen, pendelt
es einige Male hin und her. Da8 es dann nicht immer weiterpen-
delt, liegt daran, da® auch hier bei der standigen Umwandlung
Lageenergie — Bewegungsenergie — Lageenergie — usw. Ver-
luste entstehen (Reibungswiderstand am Drehpunkt usw.).

Zwei Ausdrucke, die bei der Erklarung elektrischer Schwingun-
gen gebraucht werden, wollen wir uns merken:

Frequenz = die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde,
Amplitude = die GroBe der Schwingungen.

20
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Bild 21
Pendel als vergleichendes Beispiel fir emnen Schwingungskreis.

1 = Lageenergie: elektrische Energie
2 = Bewegungsenergie: magnetische Energie

Diese geschilderten Schwingungsvorgange im Primérstrom-
kreis werden naturlich auch in die Sekundarwicklung hinuber-
transformiert. Diese Tatsache haben wir ja schon vorausgesetzt,
denn wir haben in Bild 19/20 unser Oszilloskop an die Sekun-
darwicklung angeschlossen und sehen so an der Sekundar-
spannung den zeitlichen Ablauf der Primarschwingungen.
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1.2.6 Die zusétzliche Dampfung

Bis jetzt haben wir in dar Sekundarwicklung unseres Transfor-
mators nur die Spannung betrachtet. Diese Spannung treibt
natirlich auch einen entsprechenden Strom, wenn wir an die
Sekundéarwicklung einen Verbraucher anschlieBen (Bild 22).
Dabe: andert sich einiges, uber das wir uns noch kiar werden
wollen.

I

Bild 22

Sekundarstrom wird belastet
1 = Verbraucher

2 = ohne Belastung

3 = mit Belastung

Bild 22 zeigt 2 Oszillogramme. Das erste kennen wir bereits aus
Bild 19/20. Es zewgt die Sekundarspannung bei unbelasteter
Sekundarspule. Das 2weite zeigt die Sekundarspannung bei
Belastung. Beim Vergleich beider Oszillogramme in Bild 22
stellen wir fest, dal bei Belastung des Sekundarstromkreises
die Amplituden (h+H) von vornherein kieiner sind und daB der
Schwingungsvorgang schneller ausklingt. Durch die Belastung
tritt eine zusatzliche Dampfung ein.

Wenn 2 Oszillogramme vonemander abweichen, wie 2. B. in
Bild 22, so missen auch abweichende Bedingungen vorfiegen.
In diesem Falle ist hinzugekommen, dall die Sekundarspan-
nung durch den angeschlossenen Verbraucher einen Strom
treibt. Dieser Strom flieBt auch in der Sekundarwicklung und
erzeugt deshalb auch ein Magnetfeld. Dieses von dem Sekun-

déarstrom erzeugte Magnetfeld ist dem Primar-Magnetfeld ent-

gegengerichtet, so daB sich die beiden Magnetfelder gegense:-

tig schwachen und der Primarschwingungsvorgang gedampft
wird.

Die Frequenz hat sich mit der Belastung kaum geandert.

Wir merken uns:
Ein Verbraucher wirkt im Schwingkreis als zusatziliche
Damipfung.
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2. Beschreibung der Ziindanlagen

und Aufbau des Normal-
oszillogrammes

Mit den bisher gewonnenen Kenntnissen wollen wir nun die
Vorgange in den einzelnen Zindanlagen untersuchen. Wir
heginnen mit der kontaktgesteuerten Spulenzindung.

Andiesemn Zundsystem, das trotz neuerelektronischer Systeme
immer noch oft in unseren Kraftfahrzeugen anzutreffenist, wol-
len wir gleichzeitig noch einige grundsatzliche Begriffe erlau-
tern, die fur die Prifung der Zundanlage wichtig sind.

2.1 Aufbau der kontaktgesteuerten
Spulenziindung (SZ)

412182 |

Bild 23 zeigt Ihnen die einzelnen Bauelemente und das Schalt-
bild einer derartigen Zandanlage. Gegenilber den Schaltbil-
dern, die wir bei der Erlauterung der Grundlagen in Kapitel 1.2
verwendet haben, zeigt diese Schaltung geringfigige Ande-
rungen: die Rlckleitung des Stromes erfolgt allgemein im
Kraftfahrzeug UOber die Metallteile des Fahrzeugs selbst
(Masse), und die Sekundarwicklung der Zindspule ist mit
einem Ende mit der Primarwicklung verbunden. Beides wird in
erster Linie aus Kostengriinden so gemacht. Die bisher geschil-
derten Vorgange werden davon nur unwesentlich beeinflulst.
In Bild 23 wird auBerdem erlautert, an welchen Punkten das
Oszilloskop prinzipiell angeschlossen werden mul, um das Pri-
mar- (1) und Sekundarbild (2) zu bekommen.

Von dieser konventionellen Spulenzindung gibt es eine Reihe
von Sonderausfuhrungen, auf die hier noch kurz eingegangen
werden soll.

Spulenziindung mit Doppelziindspule.

s
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Bei Zweizylinder-Motoren (2 CV, Motorrader) wird haufig eine
sogenannte Doppelziindspule verwendet, die beide Zundker-
zen gleichzeitig mit Zundspannung versorgt. Man spart
dadurch den Verteiler. Die Prinzipschaltung zeigt Biid 24.
Beide Zundkerzen zinden immer gleichzeitig. Wenn die Kerze
des einen Zylinders z. B. das Gemisch ziindet, zindet die Kerze
des anderen Zylinders in den Auspufftakt. Bei der nachsten
Motorumdrehung ist es umgekehrt.

Spulenziindung mit mehreren Ziindspulen bzw.

T
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Um auch bei hochdrehenden 6- oder 8-Zylinder-Motoren einen
aussetzerfreien Zindbetrieb zu gewahrleisten, hat man fraher
haufig 2 Zundspulen und 2 Unterbrecher eingesetzt, die jeweils
aufdie Halfteder Zylinder arbeiten (siehe Bild 25) oder 2 parallel
geschaltete Unterbrecherkontakte an einer Ziindspule. Heute
werden in diesen Fallen meist elektronische Ziindanlagen ein-
gesetzt.

Konventionelle Spulenziindung mit Vorwiderstanden

Q2025

Beim SchlieBen des Unterbrecherkontakts erreicht der Primar-
strom seinen Maximalwert auf Grund des Induktionsgeset-
zes erst nach einer gewissen Zeit. Bei hochdrehenden Motoren
ist es wichtig, dal diese Zeit so kurz wie moglich ist, damit auch
im oberen Drehzahlbereich noch ausreichend Zlindenergie zur
Verfugung steht.

Voraussetzung dafir sind Zindspulen mit kleiner Induktivitat
und groflem Primarstrom. Man verkleinert deshalb bei Hochlei-
stungszundspulen durch wenige Windungen dicken Kupfer-
drahts den Widerstand und die Induktivitat.

Um dabei aber die Ziindspule thermisch nicht zu iberlasten, ist

ein Vorwiderstand notwendig, der den Primarstrom auf einen
tragbaren Wert begrenzt.
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Der Vorwiderstand kann beim Starten uberbrickt werden.
Dadurch wird erreicht, daB trotz absinkender Batteriespannung
ein ausreichend hoher Primarstrom flieRt und beim Starten
genugend Zindenergie zur Verfigung steht (siehe Bild 26).

Wir wollen nun jede Phase des Zindablaufs erlautern und
gleichzeitig das Normaloszillogramm entwickeln. Wir unter-
scheiden in den folgerden Abschnitten immer zwischen Pri-
mar- und Sekundar-Oszillogramm, wobei wir das letztere
wegen seiner haufigeren Anwendung voranstellen. Die Nor-
maloszillogramme beziehen sich auf fernentstorte Zindanla-
gen mit Zundverteiler. Dies gilt auch fur die in den weiteren
Kapiteln beschriebener. Zundsysteme. Kleinere Abweichungen
von diesen Oszillogrammen sind moglich. Die Grundcharakte-
ristik bleibt jedoch erhalten. Die genaue Kenntnis der Norma-
loszillogramme fur die einzelnen Ziindsysteme ist entscheidend
furden fachgerechten Einsatz des Oszilloskops und die Beurte:-
lung auftretender Fehlerbilder.

2.2 Die charakteristischen Merkmale
des Normaloszillogramms

2.2.1 Der SchlieBabschnitt

Unter SchlieBabschnitt verstehen wir die Strecke des Oszillo-
gramms, (ber die der Unterbrecherkontakt geschlossen ist,

Bild 27

Sekundarbild:
¢ = SchlieBabschnitt

Nach dem Schlieen der Kontakte wird wahrend des Magnet-
feld-Aufbaues in der Sekundarwicklung eine Spannung indu-
ziert. Der Spannungsveriauf hat zwar im wesentlichen die in
Bild 22 gezeigte Form, ist aber noch zusatzlich mit kleinen
Schwingungen uberlagert.

Diese Schwingung entsteht durch einen aus der Sekundarka-
pazitdt und der sogenannten Streuinduktivitat gebildeten
Schwingkreis. Sie entsteht sofort nach dem SchlieBen der Kon-
takte und klingt rasch ab.

Hatte man verlustiose” Zandspulen (d. h. keine magnetischen
Verluste und auch keine Sekundarkapazitat), so konnten gar
keine Schwingungen entstehen. Bild 28 zeigt das ,Ersatz-
schaltbild”, in dem diese ,Verluste” als kleine Spulen bzw.
Sekundarkapazitat eingezeichnet sind.
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Bild 28

Ersatzschaltbild einer Batteriezindanlage mit eingezeichneter
Sekundarkapazitat und Streuinduktivitat.

1 = Zindspule
2 = magnetische Verluste
3 = Sekundarkapazitat

PRIM
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Bild 29

Primarbild:
c = SchlieBabschnitt

Im SchlieBabschnitt lauft der Elektronenstrahl auf der Null-
lime, weil die Unterbrecherkontakte geschlossen sind und der
Oszillograf keine Spannung bekommt.

Wie grol® der SchlieBwinkel des SchlieBabschnittsist, kann auf
der horizontalen SchlieBwinkelskala des Bildschirms gemes-
sen werden. Natiirlich nicht mit der Genauigkeit, die mit den
haufig zusatzlich zum Oszilloskop gehérenden SchlieBwinkel-
MeBinstrumenten oder mit separaten modernen SchiieRwin-
kel-MeBgeraten maglich ist.
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2.2.2 Die Ziindspannung

Was passiert, wenn die Unterbrecherkontakte offnen, wissen
wir bereits. Mit Hilfe des Kondensators bricht das Magnetfeld
schlagartig zusammen, und in der Sekundarwicklung entsteht
ein Hochspannungsimpuls. Unser an die Sekundarwicklung
angeschlossener Stromverbraucher ist die ZUndkerze. Sieistim
Prinzip eine Funkenstrecke, an der der Funke Gberspringen soll.
Diese Funkenstrecke ist zunachst elektrisch nicht leitend, so
dal die Sekundarwicklung im ersten Augenblick nicht belastet
ist und die Sekundarspannung hoch ansteigt. Die Sekundar-
spannung steigt so weit an, bis sie ausreicht, einen Funkeniber-
schlag zu ermoglichen. Erst jetzt flieRt ein Strom
(Zundfunke), und die Sekundarspannung geht infolge dieser
(Strom-)Belastung zuruck.
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Bild 30
Sekundartnid:

1 = Unterbrecher 6ffnet
2 = Zundspannung

Die maximale Sekundarspannung v o r dem Funkendberschlag,
die im Oszillogramm als senkrechte Nadel zu sehen ist, nennt
man Ziindspannung. Sie ist von vielen Faktoren abhangig, wie
Elektrodenabstand der Kerzen, Kompression, Gemischbildung,
Zustand der Zundanlage usw. Siehe auch die Tabelle in
Abschnitt 5.3.1.1.

Die Ziindspannungen aller Zylinder sollten anndhernd
gleich sein.

PRIM
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Bild 31
Primarbild:

1 = Unterbrecher offnet
2 = Primarspannung
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Der erste Impuls der Pnimér-Selbstinduktionsspannung nach
dem Offnen der Unterbrecherkontakte ist ebenfalls sehr groB,
weil in diesem ersten Augenblick noch kein Zundfunke vorhan-
den ist und deshalb auch noch keine zusatzliche Dampfung ein-
tritt.

Nach dem ersten groBen Impuls der Selbstinduktionsspannung
bewirkt der Zindfunke eine so starke Dampfung des Primar-
schwingkreises, dalt die Primarschwingungen schnell abklin-
gen.

2.2.3 Der Ziindfunke

Nach dem Erreichen der Ziindspannung wird die Funken-
strecke der Kerze plotzlich elektrisch leitend, und der Zind-
funke setzt ein. Zum Aufrechterhalten des Zundfunkens ((Fun-
kendauer) ist eine wesentlich geringere Spannung notwendig.
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Bild 32
Sekundarbild:

a = Funkendauer

3 = Brennspannung

4 = Zundspannungsnadel
5 = Brennspannungslinie

im Sekundarbild erscheint der Zundfunke nach der ZOnd-
spannungsnadel als nahezu waagrechte Linie, die bei genaue-
rem Hinsehen von kurzen, kleinen impulsen Gberlagert wird
(Brennspannungslinie). Der Abstand dieser Linie zur Nullinie
der Bildschirmskala ist ein MaR fur die Spannung wahrend des
Funkentiberschlages. Man nennt diese Spannung auch Brenn-
spannung.
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2.2.4 Der Ausschwingvorgang

Reichtdie Energie der Zundspule nicht mehr aus, umden Zund-
funken aufrechtzuerhalten, so reit dieser ab. Nach Verioschen
des Zindfunkens bewirkt die in der Zundspule verbleibende
Restenergie den Ausschwingvorgang, d. h. ein Ausschwin-
gen des Schwingkreises.
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Biid 33
Sekundarbild/Primarbild:
b = Ausschwingvorgang
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2.3 Aufbau der Transistor-
Spulenziindung (TSZ)

2.3.1 Allgemeines

Zundenergie und Hochspannung der herkommlichen Spulen-
zundung sind durch die elektrische und mechanische Schaltlei-
stung des Unterbrechers begrenzt.

Das Problem dabei ist, auch innerhalb sehr kurzer Zeil ein aus-
reichend starkes Magnetfeld aufzubauen, d. h. einen entspre-
chend groRen Primérstrom durch die Primarspule des Transfor-
mators zu schicken. Bei modernen Hochleistungsziindspulen
ist man dabei der Schaltstromgrenze des Unterbrecherkon-
takts ziemlich nahe gekommen.

Um noch hohere Primarstrome schalten zu konnen, mul® der
Unterbrecherkontakt durch ein Schaltelement mit groBerem
Schaltvermogen ersetzt werden. Hier hat die moderne Halblei-
tertechnik neue Moglichkeiten eroffnet. Ein Transistor kann
wesentlich groBere Strome schalten als ein Unterbrecherkon-
takt und zwar ohne Abnutzung, da er keineriei mechanisch
bewegte Teile hat. Wesentliches Merkmal einer Transistorzin-
dung (TS2) ist also, dal der Primarstrom der Zandspulée nicht
mehr vom Unterbrecherkontakt, sondern von einem Transistor
geschaltet wird.

2.3.2 Der Transistor

412170/

Bild 34 zeigt das Schaltsymbol eines Silizium-Transistors, wie
er heute ublicherweise in Zindanlagen eingesetzt wird.

Im Gegensatz zu einem Schaltkontakt hat er 3 Anschliusse:
~ den Kollektor C und

— den Emitter E Gberdie der eigentliche Laststrom flieBt und die
mit den beiden Anschlussen eines Schaltkontakts vergli-
chen werden konnen,

— die Basis B, Gber die der Transistor gesteuert wird

Wird der Transistor als Schalter eingesetzt, gibt es genauso wie
bei einem Kontakt die beiden Schaltstellungen .Ein“ und ,Aus”.
Die prinzipielle Funktion soll anhand der Bilder 35 und 36 erlau-
tert werden.

Hinweis!

Im Gegensatz zum normalen Unterbrecherkontakt liegt der
Steuerkontakt K in allen Schaltbildern dieses Kapitels nicht an
Masse, sondern an Batterie-Plus. Der Grund dafdr ist, daB wir
diese prinzipiellen Schaltbilder so Ubersichtlich wie méglich
halten wollen.

Fur die grundsatzliche Beschreibung der Funktion einer Transi-
stor-Spulenzindung ist die Lage des Steuerkontaktes letzten
Endes ohne Bedeutung. Selbstverstandlich haben wir dann bei
der detaillierten Beschreibung der einzeinen Transistor-Zind-
anlagen die Schaltbilder so gezeichnet, wie sie dann auch in
Wirklichkeit ausgefihrt sind.
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Bild 35

Funktion = _Aus”

i = Transistor

R = Lastwiderstand
Rgl = Basiswiderstande
Rg2

K = Steuerkontakt

Ug = Batteriespannung

Ist der Steuerkontakt offen, so liegt die Basis des Transistors
Uber den Basiswiderstand Rg2 wie der Emitter auf Masse.

Es kann kein Steuerstrom in den Transistor hinein von der Basis
zum Emitter flieBen, der Transistor ist elektrisch nicht leitend, er
entspricht dem geoffneten Schalter. Zwischen Kollektor und
Emitter liegt die volle Battenespannung, durch die Last Ry flie3t
kein Strom.

Wir kénnen den Transistor hier mit einem Ventil vergleichen,
das in einer Druckleitung liegt und geschlossen den ganzen
Druck (= Spannung) aufnehmen muB.

mlgu

Bild 36

Funktion ,Ein”

Uge sar = Restspannung oder Sattigungsspannung
Iy = Laststrom

lst = Steuerstrom

Nur wenn der Steuerkontakt geschlossen ist, kann ein Steuer-
strom |stuber den Basiswiderstand Rg von der Basis des Tran-
sistors zum Emitter flieBen. Siehe Bild 36.

Der Transistor wird zwischen Kollektor und Emitter leitend, er
entspricht dem geschlossenen Schalter. Die Batteriespannung
liegt jetzt an der Last Ry und es Kann ein Lasistiom I TlieBen.
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Allerdings wird die Spannung zwischen Kollektor und Emitter
nicht wie bei einem geschlossenen Kontakt praktisch gleich
O Volt, sondern es bleibt eine sogenannte Restspannung ste-
hen, die im Prinzip des Transistors begrindet ist und je nach
Transistortyp und Schaltungsauslegung ungefahr bei 0,5-2
Volt liegt.

Zum oesseren Verstandnis konnen wir wieder unser Ventil als
Beispiel nehmen, diesmal ist es aufgedrehlt.

Die rasch durchflieBende Flussigkeit fihrt auch hier zu Stro-
mungsverlusten durch Wirbel, Reibung usw.

Wir erhalten am durchstromten Ventil einen Druckabfall, ver-
gleichbar der Sattigungsspannung am leitenden Transistor.
Das Entscheidende bei dieser Schallung ist nun, daR der
Steuerstrom wesentlich kleiner sein kann als der Laststrom,
abhangig von der Stromverstirkung des Transistors.
Laststrom I

Steuerstrom lgy

Betragt die Stromverstarkiing 7. B. 20, ein Wert, der bei einem
Leistungstransistor durchaus Ublich ist, so flieBt damit iber den
Steuerkontakt nur noch 1/20 des Laststroms, d. h. bei 10A Last-
strom flie&t nur noch 0,5A Steuerstrom.

Und genau diesen Vorteil nutzt man nun bei der Transistorzun-
dung aus. Ersetzt man die Last Ry durch die Primarwicklung
einer Zundspule, so haben wir schon das Grundprinzip einer
kontaktgesteuerten Transistorziindung.

Dader Primarstrom nun nicht mehr von einem Kontakt geschal-
tet wird, tritt auch kein Kontaktfeuer mehr auf. Der Zindkon-
densator kann entfallen und wir erhalten trotzdem eine schlag-
artige Unterbrechung des Primarstroms mit entsprechend
hoher Selbstinduktionsspannung.

Allerdings kann ein Transistor keine beliebig hohen Spannun-
gen zwischen Kollektor und Emitter vertragen. Er muR deshalb
gegenuber einer zu hohen Selbstinduktionsspannung
geschitzt werden, wie sie bei einem schlagartigen Unterbre-
chen des Pnmarstromes entsteht.

Wir mussen deshalb die Selbstindukticnsspannung auf eine fur
den Transistor unschadliche Hohe begrenzen.

Dar{ber hinaus vertragt der Transistor auch keine negativen
Spannungen am Kollektor. Auch davor mull der Transistor
geschinzt werden.

Aus diesen Griinden erhalt er eine zusatzliche Schutzbeschal-
tung, deren wesentlichstes Bauelement eine Zenerdiode ist.

Stromverstarkung =
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2.3.3 Die Zenerdiode

Die Zenerdiode ist ebenso wie der Transistor ein Halbleiter-
Bauelement. Sie hat eine Eigenschaft, die man speziell zur
Spannungsbegrenzung ausnutzen kann:

Wahrend bei einer normalen Diode nur in DurchlaBrichtung
Strom flielt, kann bei der Zenerdiode auch in Sperrichtung
Strom flieBen, jedoch nur, wenn ein ganz bestimmter Span-
nungswert, die sogenannte Zenerspannung aberschritten wird
(siehe Bild 38).

Wir kdnnen eine Zenerdiode vergleichen mit einem Uberdruck-
ventil, das auch bei einem ganz bestimmten Druck &ffnet und
dafirsorgt, daR kein gefahrlicher Uberdruck (= Uberspannung)
entsteht.
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Bild 37

A = Kennlinie einer
normalen Diode

B = Kennlinie einer
Zenerdiode

2.3.4 Die Schutzbeschaltung des
Transistors

Diese Eigenschaft der Zenerdiode nitzt man nun zum Begren-
zen der Selbstinduktionsspannung in Transistorzindungen aus
(Bild 38).
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Unterbricht der Kontakt X den Steuerstrom, so wird der Transi-
stor gesperrt, damit wird der Primarstrom unterbrochen und in
der Primarwicklung die Selbstinduktionsspannung induziert.
Uberschreitet die Selbstinduktionsspannung der Primérwick-
lung die Zenerspannung der Zenerdiode ZD, so flieBt ein Zener-
strom lzp zur Masse bis die Selbstinduktionsspannung die
Zenerspannung wieder unterschreitet.
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Das Uberdruckventil (Zenerdiode) 1Bt also so lange Dampf ab,
bis der gefahrliche Uberdruck (Selbstinduktionsspannung)
abgebaut ist.

Dadurch wird verhindert, dal die Spannung am Kollektor des
Transistors und damit auch an Klemme 1 der Primarwicklung
Uber den Wert der Zenerspannung ansteigen kann. Dieser Wert
liegt je nach Ausfiihrung der Transistorziindung im Bereich von
100 bis 400 Voit.

Daraber hinaus schutzt diese Zenerdiode gleichzeitig den Kol-
lektor des Transistors vor negativen Spannungsspitzen. Liegt
der Kollektor gegeniiber dem Emitter auf negativem Potential,
50 ist die Zenerdiode in DurchlaRrichtung gepolt, es fliet ein
Strom-Izp (iber die Zenerdiode vom Emitter zum Kollektor und
die negative Spannung am Kollektor kann nicht Gber den Wert
der Durchlallspannung der Zenerdiode ansteigen (Bild 39).
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Die Zenerdiode muB in dieser Schaltung sehr leistungsstark
ausgefuhrt sein, da sie vor allem beim Ausbleiben des Funken-
Uberschlags auf der Sekundarseite eine hohe Leistung zu Uber-
nehmen hal. In ungiinstigen Fallen kann die dabei zu absorbie-
rende Energie fast so groRR sein, wiedie in der Zindspule gespei-
cherte Energie. Aus diesem Grund verwendet man auch die in
Bild 40 gezeigte Schaltung, bei der die grundsatzliche Funktion
letzten Endes die gleiche ist.
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Die Spannung am Kollektor des Transistors kann nicht dber die
Zenerspannung ansteigen. Nur wird jetzt die Verlustleistung
nicht in der Zenerdiode umgesetzt, sondern im Leistungstransi-
stor selbst, da der Strom durch die Zenerdiode naherungsweise
um den Stromverstéarkungsfaktor kleiner sein kann, als in der
vorausgegangenen Schaltung. Die Diode D schutzt wieder vor
negativen Spannungsspitzen.
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2.3.5 Die Ansteuerung des Transistors

Bei der kontaktgesteuerten Spulenzidndung war der Unterbre-
cherkontakt sozusagen Steuer- und Schaltelement in einem.
Bei allen Transistor-Zandanlagen haben wir nun die Trennung
zwischen dem Schaltelement, dem Transistor, und dem Steuer-
element, das mit seinen Steuerimpulsen Gber geeignete Schal-
tungen diesen Transistor Stauarnt.

Die Ansteuerung kann, wie schon in unseren Prinzipschalitbil-
dern gezeigt, mit einem Steuerschalter, dem Unterbrecherkon-
takt geschehen. Derartige Transistorzindungen bezeichnet
man dann als kontaktgesteuert (TSZ-k). Allerdings sind diese
Anlagen noch nicht wartungsfrei, denn wir haben immer noch
einen, wenn auch minimalen, mechamschen Verschiei® am
Unterbrecher

Wartungsfreiheit und exakte zeitrichtige Ausiosung des Zund-
funkens im gesamten Drehzahlbereich des Motors auf Lebens-
dauer ist nur mit der kontaktlosen Zundung maglich.
Benzinsparende Motoren, verscharfta Ahgasvorschriften und
erhbhte Forderungen an die Betriebssicherheit bringen immer
hohere Anforderungen an die Zindung und fihren zu einer
rasch zunehmenden Verbreitung dieser kontaktlosen Zandan-
lagen. Das Hauptmerkmal dieses Zandsystems ist der Zundim-
pulsgeber, der die Stelle des nockenbetatigten Unterbrecher-
kontakts einmimmlt. Der Zindimpulsgeber hat die Aufgabe,
Steuerimpulse kontaktios zu erzeugen, d. h. ohne Zuhilfenahme
mechanischer Kontakte. Diese Steuerimpulsa werden dem
elektromschen Schaltgerat zugefuhrt und stevern dort den
Schalttransistor.

Zundimpulsgeber konnen in sehr unterschiedlicher Weise aus-
gefuhrt sein und beeinflussen die technische Ausfihrung der
Transistor-Zundanlage in hohem MaBe. Bosch stellt Zondim.
pulsgeber als Hallgeber und Induktionsgeber her.

Man unterscheidet danach:

Transistor-Spulenzindungen mit Hallgeber (TSZ-h)
und
Transistor-Spulenzindungen mit Induktions- Geber (TSZ-i)

Haufig sind auch die Zundimpulsgeber anderer Hersteller auf
diesen Prinzipien aufgebaut. Sofern bei Zandsystemen anderer
Hersteller grundsatzliche Unterschiede vorhanden sind, wer-
den wir bei unseren weiteren Erlduterungen, soweit esuns mog-
lich ist, auf diese Unterschiede eingeahen

2.3.6 Das Steuerimpulsbild

Durch die Trennung von Schaltelement und Steuerelement bei
der Transistorzindung erhalten wir nun einen weiteren charak -
teristischen Spannungsverlauf in der Zindung: den Verlauf der
Anstevenmpulse, Gber die letzten Endes die Ausiosung des
Zundfunkens gesteuert wird.

Wir fihren deshalb bei unsaren Normaloszillogrammen neben
dem Primar- und dem Sekundérbild em weiteres Oszillograrmm,
das Steuerimpuisbild ST ein!

Dieses Steuerimpulsbild zeigt die flr den jeweiligen Zundanla-
gentyp charakterisischen Ansteuerimpulse. Es wird an den
Steuerleitungen der Transistorzundung abgenommen.

Bild 41

1 = Zindimpulsgeber

2 = Transistor-Schaltgerat
3 = Zundspule

4 = Oszilloskop
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2.4 Ausfithrungen der Transistor-
Spulenziindung

2.4.1 Die kontaktgesteuerte Transistor-
Spulenziindung (TSZ-k)

Zur Steuerung des Schalttransistors verwendet man bei der
kontaktgesteuerten TSZ den Gblichen Unterbrecherkontakt. Da
er jetzt nur noch einen geringen Steuerstrom zu schalten hat,
gibt es keinen Offnungsfunken mehr und der Kondensator
parallel zum Unterbrecher entfallt. Das Prinzipschaitbild einer
kontaktgesteuerten Silizium-Transistor-Zundung  (Si-TSZ)
zeigt Bild 42.

Damit der Unterbrecherkontakt wie ublich gegen Masse schal-
ten kann, ist gegeniber unserem Prinzipschaltbild 40 aus Kapi-
tel 2.3 noch ein weiterer Transistor vorhanden.

Der Schalttransistor ist mit den sonst noch dazugehérenden
elektronischen Bauteilen in einem sogenannten ,Schaltgerat”
untergebracht.

Ublicherweise arbeitet man bei dieser Zindanlage mit Vor-
widerstand und Startanhebung.

Auf Bild 43 sehen wir die Bauteile einer kontaktgesteuerten TSZ.

2.4.2 Die kontaktlose Transistorziindung
mit Hallgeber (TSZ-h)

2.4.2.1 Arbeitsweise des Hall-Gebers

Die Funktion dieses Gebers beruht auf dem sogenannten Hall-
Effekt in Halbleitern, siehe Bild 44.
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Ein Strom v flieBt durch ein Halbleiterplattchen (Hallschicht H
genannt). Bringt man nun dieses Halbleiterplattchen in ein
Magnetfeld B und zwar so, daB der MagnetfiuB senkrecht zum
Halbleiterplatichen verlauft, so entsteht zwischen den Kontakt-
flachen A, und A; eine Spannung von einigen Millivolt, die man
als Hallspannung Uy bezeichnet. Diese Hallspannung ist bei
einem bestimmten Halbleiterplattchen unter der Vorausset-
zung, dal der Strom ly konstant bleibt, nur noch von der
magnetischen Feldstdarke abhangig: Je hoher die Felstarke,
umso groBer auch die Hallspannung.

Wenn wir jetzt dafur sorgen, daB sich die magnetische Fald-
starke periodisch im Takt der Zundung andert, dann andert sich
auch die Hallspannung entsprechend. Wir konnen dann die
Hallspannung im elektronischen Schaltgerat zur Auslosung des
Zandfunkens verwenden.

Der Hallgeber ist zu diesem Zweck als eine Art Magnetschranke
aufgebaut, Bild 45. vergleichbar mit der bekannten Licht-

schranke.
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Bild 45

1 = Blende mit Breite b

2 = Weichmagnetische Leitsticke
3 = Hall-IC

4 = Luftspalt

Ug = Geberspannung



Zur Magnetschranke gehoren ein Davermagnet mit Leitstucken
und der Hall-I¢, eine integrierte Halbleiterschaltung, bestehend
aus der Hallschicht mit einem angeschlossenen elektronischen
Schaltverstarker.

Durch diese fest angeordnete Magnetschranke laufen die Blen-
den des auf der Vertellerwelle sitzenden weichmagnetischen
Blendenrotors.

Taucht eine Blende in den Luftspalt der Magnetschranke ein, so
leitet sie das Magnetfeld am Hall-I¢ vorbei, die Hallspannung
Uy, ist nahezu Null, der elektronische Schalter im Hall |- sperrt,
er schaltet _aus”.

VerlaBt die Blende den Luftspalt, dann durchsetzt der magne-
tische Flul den Hall-1¢, die Hallspannung Uy wird wirksam, der
elektronische Schalter im Hall-I- wird leitend, er schaltet _ein”.
In diesem Augenblick muB die Zindung ausgelost werden,
Konstruktiv ist der Hallgeber so ausgebildet, daB er statt des
Unterbrecherkontakts in den Verteiler eingesetzt werden kann.
Blendenrotor und Verteilerlaufer sind ein Bauteil, die Zahl der
Blenden st gleich der Zahl der Zyfinder. Die Breite der einzelnen
Blenden bestimmt im aligemeinen den SchlieSwinkel dieses
Zundsystems.

Den Aufbau eines Zindverteilers mit Hallgeber zeigt Bild 46.

Bild 46

1 = Verteilerkappe

2 = Staubschutzdeckel

3 = Verteilerlaufer

4 = Rotorblende

5 = Magnetschranke

6 = Formstuck mit Geberleitung
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2.4.2.2 Arbeitsweise des Schaltgerites
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Das Schaltgerit der Transistorziandung mit Hallgeber (Biid 47)
ist dem der kontaktgesteverten Transistorzundung (TSZ-k) sehr
ahnlich (Bild 42). Der Unterbrecherkontakt ist durch den Hall-1¢
ersetzt, der allerdings eine zusatzliche stabilisierte Versor-
gungsspannung vom Schaltgerat bendtigt (KI. 8h).

Befincet sich eine Blende des Rotors mnerhalb der Magnet-
schranke, so ist der Schalttransistor der Endstufe durchge-
schaltet, der Primarstrom kann flieBen. VerlaBt die Blende des
Rotors die Magnetschranke, so sperrt der Schalttransistor, der
Primarstrom wird unterbrochen, der Zindfunke ausgelost.
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Bild 48 zeigt das Impulsdiagramm der TSZ-h.

Genau wie die kontaktgesteuerte Transistor-Spulenzindung
(TSZ-k) kann auch die Transistor-Zandung mit Hall-Geber mit
Vorwiderstanden im Primarkreis und mit Startanhebung aus-
gestatiet sein.
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2.4.3 Die kontaktlose Transistorziindung mit
Induktionsgeber (TSZ-i)

2.4.3.1 Arbeitsweise des Induktionsgebers

®
., r

34;.3
A
SO =

Bild 49

Zindimpulsgeber nach dem Induktionsprinzip.
Schaltzeichen (a) und Funktionsschema (b).

1 = Dauermagnet

2 = Induktionswicklung mit Kern
3 = Veranderlicher Luftspalt

4 = Impulsgeberrad

Bild 49 zeigt das Funktionsschema des Induktionsgebers.
Dauermagnet, Induktionswicklung und Kern bilden eine
geschlossene Baueinheit, den sogenannten Stator. Um diese
feste Baueinheit dreht sich das auf der Zindverteilerwelle sit-
zende Impulsgeberrad, Rotor genannt. Kern und Rotor beste-
hen aus einem weichmagnetischen Stahl, sie haben zahnfdr-
mige Pole, deren Zahl in der Regel bei Rotor und Stator gleich ist
und der Zylinderzahl des Motors entspricht. Das Funktionsprin-
zip des Gebers besteht nun darin, daB beim Drehen des Rotors
der Luftspalt zwischen Rotor- und Statorzahnen sich periadisch
andert. Die Luftspaltdnderung fihrt zu einer Anderung des
magnetischen Kraftflusses.

Und wenn wir uns jetzt an das erste Kapitel unserer physikali-
schen Grundlagen erinnern — wie man elektrische Energie
erzeugen kann - so steht dort der Satz:

Wird ein elektrischer Leiter in ein Magnetfeld gebracht, das
seine Feldstarke andert, so wird wahrend dieser Anderung in
dem Leiter eine elektrische Spannung induziert.

Und genau das passiert in der Induktionswicklung, wenn der
Rotor sich dreht. Wir erhalten an ihrem Ausgang eine Wechsel-
spannung, deren zeitlicher Verlauf in Bild 50 dargestelit ist. Der
steile Wechsel von der positiven zur negativen Halbwelle wird
im angeschlossenen Schaltgerat zur Auslosung des Zundfun-
kens verwendet. Er entspricht der Stellung des Induktionsge-
bers, bei dem sich Rotor- und Statorzahne direkt gegenuber
stehen, und der Luftspa't gerade beginnt, sich wieder zu vergro-
Bern.
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Bild 50

Zeitlicher Verlauf der vom Zindimpulsgeber erzeugten Wech-
selspannung.

t; = Zundzeitpunkt

Konstruktiv ist der Induktionsgeber im Gehause des Zindver-
teilers untergebracht und zwar an der Stelle, wo sonst der
Unterbrecher sitzt, siehe Bild 51.

Bild 51

1 = Verteilerlaufer

2 = Impulsgeber

3 = Polscheibe

4 = Fliehkraftverstellung

5 = Unterdruckverstellung
6 = Verteiler-Antriebswelle

Die iibrigen Bauteile des Verteilers wie Fliehkraft- und Unter-
druckverstellung bleiben praktisch so, wie sie uns von der kon-
taktgesteuerten Spulenzindung her bekannt sind.

Rein auRerlich verrat nur die (blicherweise steckbare zwei-
adrige Geberleitung, daB8 es sich um einen Zundverteiler mit
Induktionsgeber handelt.

Neben dem jetzt beschriebenen rotationssymmetrischen
Induktionsgeber gibt es bei anderen Herstellern auch soge-
nannte Einzahngeber (Bild 52).
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Bild 52
1 = Rotor
2 = Aufnehmer mit Geberspule
3 = Luftspalt

Magnet, Geberspule und weichmagnetische Leitbleche sind
tangential zum Rotor angeordnet. Auch bei diesem Aufbau wird
beim Drehen des Rotors durch Luftspaltdanderungen der
magnetische Flul geandert und in der Geberspule eine Wech-
selspannung induziert.

Der Induktionsgeber ist der wohl zur Zeit am haufigsten einge-
setzte Geber bei kontaktiosen Zindsystemen.

2.4.3.2 Schaltgerat mit
SchlieBwinkelsteuerung

Die Ablaufe im elektronischen Schaltgerat der TSZ mit Induk-
tionsgeber sind wesentlich komplexer als bei der kontaktge-
steuerten TSZ-k oder der TSZ-h mit Hallgeber. Wir wollen diese
Ablaufe deshalb zuerst einmal anhand eines Blockschaltbildes
(Bild §3) erlautern.
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Bild 53

Impulsschema der TSZ-i. Zeitlicher Impulsverlauf von Span-
nung bzw. Strom von links nach rechts.

t; = Zundzeitpunkt

1 = Induktionsgeber

2 = Schaltgerat

2a = Impulsformer

2b = SchlieBwinkelsteuerung
2c = Treiber

2d = Darlington-Endstufe

3 = Ziundspule

Die Ausgangswechselspannung des Induktionsgebers (1) wird
zunachst im Impulsformer (2a) des Schaltgerétes (2) in ein
Rechtecksignal umgewandelt. Entscheidend ist dabei der
Wechsel des Gebersignals von der positiven zur negativen
Halbwelle, er steuert den Zandzeitpunkt.

Auf die Impulsformerstufe folgt die SchlieBwinkelsteuerung
{2b) und in dieser Stufe haben wir nun den entscheidenden
Unterschied gegenuber allen bisher beschriebenen Zindsyste-
men. Bei allen kontaktgesteuerten Zindanlagen und zum Teil
auch bei der TSZ-h mit Hallgeber ist der SchlieBwinkel unab-
hang g von der Matordrehzahl konstant. Er wird fest vorgege-
ben durch die Einstellung des Unterbrecherkontaktes zum
Unterbrechernocken, bzw. durch die Blendenbreite des Rotors
beim Hallgeber.

Damit bei diesen Zundsystemen auch in oberen Drehzahlberei-
chen bei kurzer SchlieBzeit noch ausreichend Ziindenergie zur
Verfugung steht, verwendet man hier bei hochdrehenden
Motoren induktionsarme Zundspulen mit Vorwiderstanden
(siehe 2.1).

Das gleiche Ziel, im oberen Drehzahlbereich noch ausreichend
Zindenergie zur Verfugung zu stellen, erreichen wir, wenn wir
den SchlieBwinkel nicht konstant halten, sondern im oberen
Drehzahlbereich erhéhen. Damit wird gewahrleistet, daB auch
bei hohen Drehzahlen die SchlieBzeit noch so groR ist, daR ein
genugend groBer Primarstrom flieBen kann.

Zwei Bedingungen missen dabei aber unbedingt eingehalten
werden:

— der Zundzeitpunkt darf durch diese Steuerfunktion auf kei-
nen Fall verandert werden

- der Schlie@winkel darf nicht so grofd werden, daBd durch den
vorzeitigen SchlieBbeginn die Funkendauer so verkirzt
wurde, dall keine sichere Gemischentflammung mehr
gewahrleistet ist.

Alle diese Funktionen werden nun von der SchlieBwinkelsteue-

rung im Schaltgerat Gbernommen.
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Bild 54 zeigt die Drehzahlabhangigkeit des SchlieBwinkels
(angegeben in %) fir eine Vierzylinderzindanlage.
Im Bereich | ist der SchlieBwinkel so gehalten, daB die Zundan-

lage bis herunter zur Leerlaufdrehzahl mit gutem Wirkungs-
grad arbeitet.

Unterhalb der Leerlaufdrehzahl allerdings steigt der Schlief-
winkel steil an und erreicht bei Drehzahl n = 0 theoretisch 100%.
Entscheidend ist aber der Anstieg des SchlieBwinkels im
Bereich |l. Er verhindert einen Rickgang des Primarstroms und
damit der Speicherenergie in der Ziindspule und gewahrleistet
ein nahezu konstantes Hochspannungsangebot bis hin zur
Hochstdrehzahl.

Fur 6- und 8-Zylindermotoren brauchen wir im oberen Dreh-
zahlbereich eine Zusatzsteuerung des SchlieBwinkels, um eine
ausreichende Funkendauer zu gewahrleisten, Bild 55,
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Die SchlieBzeit wird deshalb in diesem Bereich |l wieder
nahezu konstant gehaiten.

Kehren wir nun wieder zu unserem Blockschaltbild (Bild 53)
zuruck. Die Impulsiange wird also in der SchlieBwinkelsteue-
rung (2b) je nach Motordrehzahl mal groer, mal kleiner
bemessen, Die anschlie@end in der Treiberstufe (2¢) verstarkten
Rechteckimpulse steuern den Schalttransistor (2d) an, der den
Primarstrom im Impulstakt ein- und ausschaltet. Jede Unter-
brechung der Rechteckimpulse hat eine Unterbrechung des
Primarstroms und damit einen Funkeniberschlag an der Zand-
kerze im Zandzeitpunkt t, zur Folge.

Zusammenfassung: Der entscheidende Unterschied der Transi-
storzliindung mit Induktionsgeber (TSZ-i) gegeniber allen kon-
taktgesteuerten Zundsystemen ist, daB der SchlieBwinkel nicht
konstant bleibt, sondern sich in Abhangigkeit von der Motor-
drehzahl andert.

2.4.3.3 Schaltgerat mit SchlieBwinkel-
regelung und Strombegrenzung

Bei dieser Ausfihrung der TSZ wird der SchlieBwinkel so gere-
gelt, daB sich in jedem Betriebszustand, also bei unterschiedli-
cher Motordrehzahl, Batteriespannung und Temperatur,
jeweils die SchlieBzeit einstellt, die zum Erreichen eines
bestimmten Primarstroms in der Ziindspule gerade erfordarlich
ist.

Die Vorwiderstande, die bei den bisherigen TSZ-Anlagen mit
geschalteter Endstufe den Primarstrom begrenzten, sind weg-
gefallen. Die Endstufe im Schaltgerat tbernimmt zusatzlich
noch die Aufgabe der Strombegrenzung. Der maximale Primar-
strom wird nicht mehr durch den Gesamtwiderstand des Pri-
markreises (Vorwiderstande plus Primarwicklung) bestimmt,
sondern durch die Strombegrenzung des Schaltgerates.

Wie die Strombegrenzung prinzipiell funktioniert, soll anhand
von Bild 56 erlautert werden.
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Die Treiberstufe (5) schaltet mit Beginn der SchlieBzeit die End-
stufe (2) mit dem Schalttransistor durch. An der Zundspule (1)
liegt die Batteriespannung abzuglich der Restspannung des
Schaittransistors. Der Primarstrom beginnt zu flieBen und
steigt nach dem Induktionsgesetz an.

In der Stromerfassung (3) wird laufend die augenblickhiche
GroBe des Primédrstromes gemessen. Erreicht der Primarstrom
noch vor Ende der SchlieBzeit t, seinen zulassigen Grenzwert,
so wird die Strombegrenzung (4} wirksam. Die Endstufe wird
nicht mehr voll durchgeschaltel, sondern nur noch so weit
gedffnet, daB an der ZUndspule gerade die Spannung ansteht,
die erforderlich ist, um den zuldssigen Grenzwert des Primar-
stroms (Imax) flieBen zu lassen.

Man sagt auch, der Schalttransistor arbeitet nicht mehr im Sat-
tigungsbereich. Die Spannung an der Kl. 1 der Zundspule ist
wesentlich hoher als die Sattigungsspannung des durchge-
schalteten Transistors. Statt 1-2 Volt bei geschalteten Endstu-
fen kann sie bis Uber die halbe Batteriespannung ansteigen.
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Uce |
be Sirombegrentung
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Bild 57
t, = SchilieRzeitpunkt
= Zundzeitpunkt
Ugg = Spannung am Transistor wahrend der Strom-
begrenzung
Uce sas = Sattigungsspannung des durchgeschalteten
Transistors
Ukiy = Spannung an K. 1 der Ziindspule

Uk 1s = Spannung an Klemm 15 der Zundspule

Zur Verdeutlichung konnen wir wieder wie in Abschnitt 2.3.2
statt des Transistors in der Endstufe ein Ventil betrachten. Die-
ses Ventil wird bei Einsatz der Strombegrenzung nicht mehr
ganz, sondern nur teilweise aufgedreht. Jetzt kann nur noch ein
Teil der maximal méglichen Flassigkeitsmenge (= Strom)
durchstrémen. Dafir liegt dann nicht der volle Druck (= Span-
nung) am Verbraucher (= Zundspule), sondern ein Teil davon
falit am nur teilweise gedffneten Ventil (= Transistor) ab.
Schaltgerate mit Strombegrenzung gibt es in Verbindung mit
Induktionsgebern und auch in Transistorzindungen mit Hallge -
bern. In diesen Ausfuhrungen wird der SchlieBwinkel nicht nur
allein von der Blende des Rotors bestimmt, sondern ebenfalls
vom Schaltgerét geregelt.

Wir haben nun alle wesentlichen Varianten der kontaktge-
steuerten und kontaktlosen Spulen-Zindanlage eridutert.
Esfehltunsjetzt nur noch eine Zindanlage, die aber nach einem
ganz anderen Prinzip arbeitet, als alle bisher geschilderten
Zandsysteme, es st die Hochspannungs-Kondensator-Zan-
dung (HKZ), manchmal auch Thyristorzindung genannt.
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25 Die Hochspannungs-Kondensator-
Ziindung (HKZ)
2.5.1 Allgemeines

Im Gegensatz zu den bisher geschilderten Spulenzundanlagen
wird bei der Hochspannungs-Kondensator-Zindung die Zind-
energie nicht im Magnetfeld der ZUndspule, sondern im elektri-
schen Feld eines Kondensators gespeichert. Zwar braucht man
auch bei diesem Prinzip eine ,Zundspule”, doch besteht deren
Aufgabe nur darin, die Zindenergie auf den Sekundarkreis zu
ubertragen und die Kondensatorspannung auf die fir den Fun-
kenuberschlag notwendige Hochspannung zu transformieren.
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Bild 58.

1 = Energiespeicher Spule
2 = Energiespeicher Kondensator

Vorzige dieses Zundsystems sind:
@ Hohe Spannungsreserve

@ Optimale Leistungsaufnahme im gesamten Drehzahlbe-
reich

@ Besonders steiler Anstieg der Hochspannung und deshalb
weitgehende Unempfindlichkeit gegen Nebenschlusse an
der Zundkerze und an sonstigen Isolatoroberflachen des
Zundkreises.

Aus diesen Grinden wird die HKZ meist bei ausgesprochenen
Hochleistungs-Motoren eingesetzt, da diese Motoren im Kurz-
streckenverkehr nur selten ihre gunstigste Betriebstemperatur
erreichen und daher den Selbstreinigungseffekt der Zundker-
zen nicht ermoglichen. Allerdings ist die Funkendauer der HKZ
mit 0,1-0,2 Millisekunden sehr kurz (Spulenzundanlagen ca.
1 ms). Die groRe Hochspannungsreserve macht es jedoch mog-
lich, Zindkerzen mit groRerem Elektrodenabstand einzusetzen
und so den Nachteil der kurzen Funkendauer durch eine gro-
flere Funkenlange auszugleichen,

2.5.2 Aufbau der Hochspannungs-
Kondensator-Ziindung

Wesentliches Merkmal der HKZ ist, daf® die Zundenergie im
elektrischen Feld eines Kondensators gespeichert wird
(Bild 59),

Kapazitat und Aufladespannung bestimmen die GroBe der
Zundenergie. Durch den Ladeteil wird der Speicherkondensa-
tor auf eine Spannung von ca. 400 VoIt aufgeladen (Bild 60). Im
Zundzeitpunkt wird die gespeicherte Energie durch SchlieBen
eines elektronischen Leistungsschalters, des Thyristors, Bild
61 Gber die Primarwicklung des Zindtransformators entladen.
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Da Speicherkondensator und Primarwicklung einen elektroni-
schen Schwingkreis bilden (vergleiche Bild 20), entstehen
gedampfte Schwingungen, deren Frequenz jedoch etwa zehn-
mal hoher ist als die, weiche bei Spulenzindaniagen auftritt.
Diese hohere Frequenz ist maBlgebend fur den steilen Span-
nungsanstieg des Zundimpulses, er betragt bei der HKZ ca.
3000 V/us. gegeniber der Spulenzindung von ca. 350 V/us.
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Bild 59

1 = Batterie Th = Thyristor mit Gateanschlu G

2 = Zandschalter 4 = Zundtransformator
3 = Schaltgerat Ly = Primarwicklung
3a = Ladeteil Lz = Sekundarwicklung
3b = Steuerteil 5 = Induktionsgeber
3¢ = Impulsformer 6 = Zundverteiler
D = Diode
C = Speicherkondensator
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2.5.2.1 Der Ladeteil

Der Ladeteil istein elektronischer Spannungswandler. Er hat die
Aufgabe, die Batteriespannung in die wesentlich hohere Lade-
Gleichspannung umzuwandeln und den Speicherkondensator
C damit aufzuladen. Ein ZurickflieRen des Stromes in den Lade-
teil wird durch die Diode D verhindert (Bild 59).

Das Aufladen geschieht durch Impulse: Dabei gibt es zwei
Arten der Aufladung, die dltere Mehrimpulsaufladung und die
neuere, ihr Uberlegene Einzelimpulsaufiadung.

Der Ladeteil der Mehrimpulsaufladung arbeitet mit einer
Impulsfrequenz von ca. 3000 Hz, die deutlich horbar ist und
damit anzeigt, daB die Anlage arbeitet.

Der Kondensator wird wahrend der Ladezeit durch viele ein-
zelne Ladeimpulse auf die erforderliche Spannung aufgeladen.

Der Ladeteil der Einzelimpulsaufladung bringt den Ladekon-
densator mit einem einzigen Impuls wesentlich rascher auf
seine Betriebsspannung.

Der Ladeimpuls ist mit etwa 0,3 ms so kurz bemessen, dal}
selbst bei hochster Motordrehzahl die gespeicherte Energie
nicht abfillt. Dies ist der entscheidende Vorteil gegenuber der
Mehrimpulsaufladung.

2.5.2.2 Der Thyristor

Um den aufgeladenen Speicherkondensator Uber die Primar-
wicklung des Ziindtransformators entladen zu kdnnen, bendtigt
man einen elektronischen Leistungsschalter, den Thyristor. Er
ist, genau wie der Transistor, ein Halbleiterbauelement, kann
jedoch weit hbhere Stréme schaiten.

Bei der HKZ treten kapazitive EinschaltstromstoRe bis zu 100 A
auf. Auch kann der Thyristor im Sperrzustand héhere Spannun-
gen verkraften.
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412243 |
Bild 62
A = Anode
G = Gate
K = Kathode

Der Thyristor, Bild 62 ist mit seiner Anode mit der Plusseite des
Kondensators verbunden, seine Kathode liegt an Masse (s. Bild
61). Das Gate (sprich geit) ist die Steuerelektrode des Thyristors.
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Im Zindzeitpunkt bekommt das Gate vom Steuerteil einen
Steuerstromimpuls. Der vorher gesperrte Thyristor wird
schlagartig leitfahig und entladt den Speicherkondensator uber
die Primérwicklung des Zindtransformators.

Der Thyristor sperrt erst wieder, wenn der Kondensator nahezu
entladen ist. Bis zum nachsten Zundzeitpunkt mul® er dann im
Sperrzustand der Ladespannung des Speicherkondensators
standhalten.

2.5.2.3 Der Ziindtransformator

Er hat bei der HKZ nur die Aufgabe, den aus dem Speicherkon-
densator uber den Thyristor abflieRenden EntladestromstolR
auf das Hochspannungniveau des Zondimpulses zu Ubertra-
gen. Ergleicht aulerlich einer normalen Zindspule, unterschei-
det sich jedoch in seiner elektrischen Auslegung ganz wesent-
lich von ihr.

2.5.2.4 Die Ansteuerung der HKZ

Die HKZ kann genau wie die TSZ entweder mechanisch mitdem
Unterbrecherkontakt oder kontaktlos mit einem Zundimpuls-
geber angesteuert werden.



2.6 Die vollelektronische
Zindanlage

2.6.1 Aligemeines

Bei der konventionellen Spulenziindung Gbernimmt der Unter-
brecherkontakt gleichzeitig die Funktion der Zindausiosung
und des Stromabschaltens. Die drehzahl- und lastabhangige
Zundzeitpunktverstellung wird von einem Fliehkraftverstellsy-
stem und einem Druckdosensystern vorgenommen, und zwar
s0, dafd sich die von der Drehzahl und die von der Last abhangi-
gen Verstellungen Gberlagern.

Bei der kontaktlosen Transistorspulenziindung sind Ziundauslé-
sung und Hochspannungserzeugung voneinander getrennt
und durch elektronische Bauelemente realisiert. Der Zundzeit-
punkt wird wie bei der konventionellen Spulenzindung mit
Fliehkraft und Druckdosensystem verstellt.

Das konventionelle Verstellsystem unterliegt, wie alle mechani-
schen Bauelemente, einem mechanischen Verschieil. Auch
lassen sich damit nur Vorgange mit relativ einfachen Kennlinien
und diese nur in Abhangigkeit von Motordrehzahl und Saug-
rohrdruck beherrschen.

Die vollelektronische Zindanlage ist die folgerichtige Fortent-
wicklung der Transistorziindanlage. Alle Funktionen, namlich
Steuern, Schalten und Verstellen, werden elektronisch aus-
gefuhrt. Demnach hat die vollelektronische Zindanlage keinen
mechanischen Fliehkraft- und Unterdruckversteller mehr. Zu
jeder Einzelziindung berechnet ein Mikrocomputer (daher auch
teilweise Computerzindung genannt) den jeweils optimalen
Zandzeitpunkt.

2.6.2 Aufbau

Bild 63 zeigt das Prinzip einer vollelektronischen Zundanlage.
Die Motordrehzahl wird mit einem |- oder Hall-Geber ermitteit.
Eine auf der Kurbelwelle sitzende Zahnkranzscheibe ist das
rotierende Teil des Gebers. Dazu wird meistens der Zahnkranz
auf der Schwungscheibe verwendet. Ein weiterer Geber liefert
pro Motorumdrehung ein Bezugssignal fur die Zindzeitpunkt-
ermittlung. Ein Unterdrucksensor mift den lastabhéingigen
Saugrohrunterdruck. Weitere Eingangsinformationen liefert
der Drosselklappenschalter sowia Sensoren fir Ansaugluft-
temperatur, Motortemperatur und Luftdruck. Der Zindungs-
computer enthalt einen sogenannten , Festwertspeicher”, in
welchem die Zindverstellinien des betreffenden Motors exakt
und unléschbar gespeichert sind. Wahrend die herkdmmlichen
mechanischen Zundversteller nur auf die HaupteinfluBgroBen
Motordrehzahl und Motorlast ansprechen, werden zur elektro-
nischen Zindverstellung weitere wichtige Betriebsdaten, wie
beispielsweise Motortemperatur, Drosselklappen-Stellung
usw. in den Zindungscomputer eingegeben. Durch diese
zuséatzlichen Daten wird es moglich, auch komplizierte Zind-
verstellinien von Ottomotoren exakt einzuhalten.

Die Endstufe der vollelektronischen Zindanlage arbeitel wie
die Endstufe einer TSZ mit Strombegrenzung. Das Oszilloskop
kann zur Darstellung der Primar- und Sekundarbiider wie bei
einer TSZ angeschlossen werden. Das Normaloszillogramm
entspricht dem einer TSZ mit Strombegrenzung.

Die vollelektronische Zindanlage ist das Zundsystem der
Zukunft und wird allen Anforderungen gerecht, die an den
Kraftverkehr der kommenden Jahrzehnte gestelit sind hinsicht-
ich  Abgasgesstzgebung

Bleifreier Kraftstoff

Wirtschaftlicher Kraftstoffverbrauch,

soweit von der Zundung beeinfluBbar

a o

Bild 63
Funktionsprinzip der
Bosch-Computer-Zundung

@ Zindspule

® Zindverteiler,
nur fur die Hoch-
spannungsverteilung

® Zindkerze

@ Lastgeber

@ Drosselklappen-
schalter

@ Bezugsmarkengeber

© Batterie

® @ Zusatziiche
Gebereingange

~©
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3. Die Normaloszillogramme

SEK
3.1 Kontaktgesteuerte A — B8
Spulenziindung (S2) 2-—1- T

1
Bild 64 zeigt das Sekundér- und das Primarbild noch einmal 4 i
zusammen mit den in Kapitel 2.2 erlauterten charakteristischen
Merkmalen des Normal-Oszillogramms. '
Bild 64 /5 !
1 Unterbrecher 6ffnet - / B
2 Zindspannung ‘
3 Brennspannung i
4 Zundnadel ok \l X
5 Brennspannungslinie

6 Unterbrecher schliel!

1

; $
A Offenzeit £ oo
il ] Sekundar-Bild | | PRIM
a Funkendauer : !
b Offenzeit : _ =% 3.1._ b _.}.i P il
¢ SchlieBzeit } Primar-Bild |

-

|

(=g

8,
i)
&
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3.2 Transistor-Spulenziindung (TSZ) SEK

3.2.1 Das Sekundarbild (TSZ) Bild 65 g

Es unterscheidet sich praktisch nicht vom Sekundarbild der

konventionellen kontaktgesteuerten Spulenzundung. Fiar
SchlieBabschnitt, Ziandspannung, Zundfunke und Aus-
schwingvorgang gilt, was in 2.2 uber das Normaloszillogramm

der kontaktgesteuerten Spulenziindung gesagt wurde. Statt
Unterbrecherkontakte geoffnet oder geschlossen, heifdt es jetzt

nur, Transistor gesperrt oder durchgeschaltet.

n
3.2.2 Das Primérbild (TSZ) Bild 65 oox(y U 50 0

Hier sehen wir schon auf den ersten Blick einen ganz wesentli-

chen Unterschied gegenuber dem Primarbild der kontaktge-
steuerten Spulenzundung, Die gedampfte Schwingung am
Beginn des Offnungsabschnitts, entstanden aus dem Zusam-

menwirken von Zundkondensator und Primarwicklung der &
Zandspule (s. Punkt 1.2.5), fehlt nahezu véllig.

Die Erkldrung dafir ist leicht zu finden:
Bei der Transistor-Spulenzindung fehit der Zindkondensator.

Die kleine Schwingung bei Beginn des Offnungsabschnitts wird
nur noch verursacht durch die vorhandenen Schaltungskacfnzi - |
taten und evtl. durch Schutzkondensatoren kleiner Kapazitat " 3 -

Bild 65 \Hj\/\——:g.?o=, =

1 = Transistor sperrt (ZUndzeitpunkt) 100%
2 = Pnm: Zenerspannung, Sek: Zundspannung
3 = Transistor schaltet durch a2




am Ausgang der Transistor-Zindung. Das Primarbild ahneit
dadurch sehr stark dem Sekundarbild. Die Funktion der Ziind-
spule, auBer als Energiespeicher auch als Transformator zu die-
nen, wird nicht mehr durch vom Zundkondensator verursachte
Zusatzefiekte Gberdeckt.

Die Primér-Selbstinduktionsspannung beim Sperren des Tran-
sistors wird bei vielen Transistorziindungen durch die Zener-
diode auf einen definierten, bei allen Zylindern gleichen Wert
begrenzt. Negative Spannungen unterhalb der Nullinie werden
abgeschnitten. Dies ist vor allem bei Ausbleiben des Funken-
Uberschlags sehr deutlich zu sehen (Bild 66).

3.2.3 Die Transistorziindung mit verénder-
lichem SchlieBwinkel

3.2.3.1 SchlieBwinkelsteuerung

Was wir hier berlicksichtigen miissen, ist die Drehzahlabhan-
gigkeit des SchlieBwinkels und ihre Auswirkung auf die Nor-
maloszillogramme bei hohen Drehzahlen.

Die Bildfolge 67 zeigt, wie mit zunehmender Drehzahl der
SchlieBabschnitt immer groBer wird. Der SchlieBzeitpunkt tg
wandert immer weiter in den Ausschwingvorgang hinein, bis er
bei Hochstdrehzahl praktisch am Ende der Brennlinie liegt.

Bild 67 a Drehzahl 1000 min~"
SchlieBwinkel =« ca. 60 %

Bild 67 b Drehzahl 3000 min~!
SchlieBwinkel H - ca 70%

Bild 67 ¢ Drehzahl! 5000 min !
SchlieBwinkel H : ca. 80 %
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3.2.3.2 Strombegrenzung
(meist bei Zundanlagen in Hybrid-Bauweise)

Primér- und Sekundarbild unterscheiden sich bei héheren
Drehzahlen haufig nicht von dem der Transistorzundung mit
SchlieBwinkelsteuerung.

Vor allem bei niedriger Drehzahl ist jedoch sehrdeutlich derEin-
satz der Strombegrenzung zu erkennen (Bild 68), wenn im Pri-
marbild noch vor dem Zindzeitpunkt die Spannung wesentlich
uber die Nullinie hinaus ansteigt.

Bild 68

1 = Transistor sperrt

2 = Zenerspannung

3 = Transistor schaltet durch

4 = Einsatz der Strombegrenzung

3.2.4 Das Steuerimpulsbild ST+gz

3.2.4.1 Kontaktgesteuerte Transistor-
ziindung (TSZ-k)

Das Steuerimpuls zeigt eine saubere Rechteckspannung, ent-
sprechend dem Offnen und SchlieRen des Unterbrecherkon-
takts (Bild 69).

Bild 69

= Kontakt offnet
2 = Kontakt schlief3t
t, = Zindzeitpunkt

3.2.4.2 Transistorziindung mit Hallgeber
(TSZ-h)

Auch hier haben wir als Steuerimpulsbild eine Rechteckspan-
nung, aber mit genngerer Hohe des Rechteckimpulses (Bild
70).

Bild 70

1 = Blende veriaBt die Magnetschranke
2 = Blende taucht in die Magnetschranke ein

t, = Ziondzeitpunkt
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3.2.4.3 Transistorziindung mit
Induktionsgeber (TSZ-i)

Das Steuerimpulsbild ST zeigt uns den zeitlichen Verlauf der
vom Induktionsgeber erzeugten Wechselspannung. Wir mus-
sen dabei 2 Féalle unterscheiden:

- das Steuerimpuisbild des unbelasteten Gebers (Bild 71). Der
Geber ist nicht ans Schaltgerat angeschlossen und der Motor
wird nur mit dem Anlasser durchgedreht. Positive und nega-
live Halbwelle sind gleich groB.

— das Steuerimpulsbild des belasteten Gebers (Bild 72).

Dienegative Geberhalbwelle wird durch das angeschlossene
Schaltgerat belastet und ist dann kleiner als die positive
Halbwelle,

(Bei Hybrid-Schaltgeraten ist die Belastung und damit der
Unterschied zwischen beiden Halbwellen nur sehr gering.)

3.2.5 Besonderheiten

3.2.5.1 TSZ-i mit unsymmetrischem
Verteiler

An dieser Stelle missen wir auch noch auf eine besondere Bau-
form der TSZ-i eingehen, auf die Ausfihrung mit unsymmetri-
schem Verteiler.

Wir verstehen darunter einen Verteiler, bei dem die einzelnen
Zylinder keinen konstanten Ziindabstand haben, sondern auf
Grund der speziellen Bauart des Motors unterschiedliche Zund-
abstande.

Ein Beispiel dafur ist der von Peugeot, Renault und Volvo einge-
baute PRV-Motor mit 6 Zylindern. Entgegen der Ublichen
Bauart von 6 Zylinder-V-Motoren, bei der die beiden Zylinder-
blocke unter 60° zueinander stehen, hat der PRV-Motor zwi-
schen beiden Zylinderblocken einen Winkel von 90°.

Das fihrt dazu, da® die Zundabstande aufeinanderfolgender
Zylinder nicht gleich sind, sondern auf einen groBen Zindab-
stand folgt ein kleiner und so weiter (Bild 73).

Entsprechend muB naturlich auch der Zindverteiler aufgebaut
sein, man erkennt ihn sofort an den unterschiedlichen Abstan-
den der Hochspannungsanschllsse der Zindverteilerkappe.
Primar- und Sekundarbild unterscheiden sich nichl yrundsalz-
lich von den Bildern der normalen TSZ-i.

Deutlich zu erkennen ist der unterschiedliche Ziindabstand der
einzelnen Zylinder in allen Darstellungsarten

Das Steuerimpulsbild ST ist ebenfalls unsymmetrisch (Bild 74),
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4. Vorbereitung und Hinweise
fiir die Fehlersuche

4.1 Fahrzeug vorbereiten

Die Vorbereitungen am Fahrzeug und Testgerat fir die Fehler-

suche mit dem Oszilloskop gleichen den Vorbereitungen far

den ublichen Zundungstest. Sie sind ausfuhriich beschrieben in

den Bedienungsanleitungen der Testgerate und vor allem auch

in unserem Heft

— Prifen der Zindanlage und Motormechanik mit BOSCH-
Testgeriten, Bestell-Nr. WA-ADF 011/1 (zu beziehen aber
Ilhren zustandigen BOSCH-Dienst gegen eine Schutzge-
bihr).

42 Testgerit anschlieen

An Hand des BOSCH-Motortesters MOT 201 soll gezeigt wer-
den, an welchen Punkten bei einer konventionellen, kontaktge-
steuerten Spulenzindung angeschlossen werden muB.

Da moderne Motortester heute allgemein so ausgelegt sind,
da unabhangig von der Art des Zundsystems der Anschiu
immer an den gleichen Punkten der Zindanlage erfolgen kann,
gilt dieses Schema auch fiir das Primar- und Sekundarbild elek-
tronischer Zindsysteme.

Eine Ausnahme bildet die Hochspannungs-Kondensator-Zun-
dung (HK2), fur die wir die Fehlersuche und damit auch den
AnschluB des Testgerits im Abschnitt 5.7 beschreiben.

Im Gegensatz zu den Primar- und Sekundar-Bildern gibt es fur
die Darstellung des Steuerimpulsbildes bei elektronischen
Zindsystemen kein einheitliches AnschluBschema. Die einzel-
nen Zindanlagen weichan im konstruktiven Aufbau, in den
Ausfuhrungen und in der Belegung Ihrer Anschllsse zu stark
voneinander ab, Wir werden deshalb bei der Beschreibung des
Steuerimpulsbildes dieser Zindanlagen auf die AnschiuBmog-
lichkeiten im einzelnen eingehen.

Wir wollen nochmals darauf hinweisen, da alle diese
AnschluBbilder fir den BOSCH-Motortester MOT 201 geiten,
Bei anderen Testgeraten wird der Anschiu ahnlich durchge-
fahrt. Es massen jedoch immer die Bedienungshinweise des
jeweiligen Testgerateherstellers beachtet werden. Selbstver-
standlich sind auch die Hinweise des KFZ- bzw. Zundanlagen-
Herstellers zu befolgen.

Wichtig:

Bei der Arbeit an allen elektronischen Zundsystemen — ob kon-
taktlos oder kontaktgesteuert — kénnen gefahrliche Spannun-
gen auftreten. Die nachfolgenden Hinweise sind deshalb zu
beachten!

Unfallgefahr an elektronischen Zindsystemen
Elektronische Ziindsysteme kommen in Leistungsbereiche, bei
denen an der gesamten Zindanlage, d. h. nicht nur an einzeinen
Aggregaten, wie Zundspule oder Zandverteiler, sondern auch
am Kabelbaum, an Steckverbindungen, Anschliissen fir Prif-
gerite etc,, gefahrliche Spannungen auftreten kénnen, sowohl
sekundar- als auch primarseitig.

Deshalb ist grundsatzlich bei Eingriffen in die Zindanlage die
Zindung auszuschalten.

Eingriffe in die Ziindanlage sind z. B.:
- Anschiu® von Motortestgeraten
— Austausch von Teilen der Zindanlage etc.

- AnschluBvonausgebauten Aggregaten zum Prifen auf Priaf-
standen.

Bei eingeschalteter Zindung durfen an der gesamten Zundan-
lage keine spannungsfuhrenden Teile berihrt werden.

Bei Priif- und Einstellarbeiten gilt dies auch fir samtliche Fahr-
zeuganschlisse der Motortestgerdte und Anschlusse der
Aggregate bei Prufstanden.

Bei Beachtung dieser Hinweise ist die Anwendung der BOSCH-
Testgerate gefahrlos.

Diesen Hinweis sollte man sich auch fur Arbeiten an der konven-
tionellen Spulenzindung zur Regel machen.

- ‘

Bild 75

1 = Schwarze Klemme an Fahrzeugmasse

2 = Rote Klemme an Bordspannung

3 = Gelben Klipp an Klemme 15 (+) der Zundspule

4 = Grinen Klipp an Klemme 1 () der Zindspule

5 = Induktiven Zangengeber iber Zundkabel des 1. Zylinders
6 = kapazitiven Zangengeber Uber Zindkabel von Klemme 4

zwischen Zundspule und Zindverteiler oder kapazitiven
schwarzen Geber in diese Leitung schalten.
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4.3 Fehlersuche in Transistor-
Spulenziindanlagen

Wie schon in Abschnitt 2.4 erldutert, haben wir es bei den Tran-
sistor-Spulenzindanlagen mit einer ganzen Reihe unterschied-
licher Systermne zu tun. Sie unterscheiden sich je nach Fahrzeug-
oder Zundanlagen-Hersteller und Baujahr, sowohl im Funk-
tionsprinzip als auch im mechanischen Aufbau oder in der Art
der Anschlisse.

Zusatzlich zu den schon von der kontaktgesteuerten Spulen-
zundung bekannten Komponenten wie Zundspule, Verteiler,
Zundkabel, Zundkerzen usw. kommen neue Baugruppen wie
Schaltgerate und kontaktlose Geber als mogliche Fehlerquellen
hinzu.

Ausdiesen Grinden gehen wir in den folgenden Kapiteln beider
Fehlersuche nicht nur auf die Auswertung der Oszillogramme
ein, sondern wir haben dieser Auswertung ein Fehlersuch-
schema vorangestellt. Dieses Schema soll Ihnen helfen, durch
systematisches Vorgehen Fehler in Transistorzundanlagen rasch
und sicher zu finden und zwar weitgehend unabhangig davon,
um welche Art von Transistorziindung es sich handelt.

Da unser Scherna bei den vielen unterschiedlichen Zundsyste-
men nur eme Richtschnur sein kann, ist es im Einzelfall sicher
moglich, dal die speziellen Fehlersuchanleitungen der Kfz-
bzw. Ziundanlagen-Hersteller im Detail anders aussehen.
Unterschiede bei den einzelnen Zindanlagen gibt es auf jeden
Fall dann, wenn es um die Sollwerte oder Normaloszillogramme
fur die Beurteilung der richtigen Funktion geht.

Deshalb ist vor Beginn jeder Fehlersuche die Identifizierung des
Praflings von grofSter Wichtigkeit.

4.3.17 Identifizierung des
Ziindanlagentypes

Vergewissern Sie sich vor jeder Fehlersuche genau, um
welche Art von Ziindanlage es sich bei lhrem Priifling han-
delt.

Helfen konnen lhnen dabei:

- die Kenntnis des Fahrzeug- und Motortyps, sowie das Bau-
jahr.

- die Unterlagen des Fahrzeug- bzw. des Zundanlagen-Her-
stellers.

— Testwerteblatter z. B. von AUTODATA

zu beziehen von

Fust & Wever
Postfach 819
4300 Essen 1

Falls erfurderlich.

Schauen Sie beim elektronischen Schaltgerat oder beim Vertei-
ler nach Typbezeichnungen oder charakteristischen Bauart-
merkmalen.

Allgemeingultige Regein fir die Identifizierung einer bestimm-
ten Art von Zundanlagen kénnen wir lhnen bei der Vielzahl der
auf dem Markt befindlichen Typen leider nicht geben.

Wenn wir lhnen im Folgenden trotzdem einige Bauartmerkmale
beschreiben, so handelt es sich hierbei um eine von uns willkir-
lich getroffene und sicher nicht volistandige Auswahl. Die dazu
gemachten Angaben sind selbstverstandlich unverbindlich.

Im Einzelfall sind immer nur die Angaben des Kfz-Herstellers
oder des Zindanlagen-Herstellers verbindlich. Dies gilt auch fur
alle genannten Richtwerte oder Oszillogramme fur die Fehler-
suche, sowie fur evtl. genannte Anschlu3- oder Klemmenbe-
zeichnungen.

4.3.1.1 Kontaktgesteuerte Transistor-
ziindungen (TSZ-k) 76

Bauartmerkmale:
Der Unterbrecherkontakt des Zundverteilers ist nicht an die
Zindspule angeschlossen, sondern an ein elektronisches
Schaltgerat. (Der Zindkondensator am Verteiler kann, mu
aber nicht fehlen).

Anwendung:

- senienmalig z. B. bei alteren Daimler-Benz-Fahrzeugen
— als Nachrustung bei fast allen Motoren moglich

Bild 76 zeigt einen solchen Nachristsatz.

L12245

4.3.1.2 Kontaktlose Transistorziindung mit
Hallgeber (TSZ-h)

Bauartmerkmale (Verteilerdeckel abgenommen):

Statt eines Unterbrecherkontaktes sitzt auf der Tragerplatte des
Verteilers eine Magnetschranke (1). Durch diese Magnet-
schranke lauft ein Blendenrotor (2), der auf der Verteilerwelle
sitzt oder auch Bestandteil des Verteilerlaufers sein kann. Die 3
Anschiusse der Magnetschranke gehen zu emnem elektroni-
schen Schaltgerat (Bild 77).

77

417 246

Bild 77

1 = Magnetschranke
2 = Blendenrotor

Anwendung:
- serienmalig z. B. in VW- und Chrysler-Fahrzeugen

- als Nachristung bei fast allen 4- und 6-Zylinder-Motoren
maoglich
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4.3.1.3 Kontaktlose Transistorziindung
mit Induktionsgeber (TSZ-i)

Bauartmerkmale

Unterhalb des Verteilerldufers sitzt, im allgemeinen abgedeckt,
ein Induktionsgeber, rotations-symmetrisch z. B. bei BOSCH-
Zindanlagen, Bild 78, oder aber auch als Einzahn-Geber aus-
geflihrt, Bild 79.

Die Anschlusse des Gebers fihren zu einem elektronischen
Schaltgerat.

Bild 78/79

1 = Stator

2 = Rotor

3 = Magnet
4 = Spule
Anwendung:

Die Mehrzahl aller kontaktiosen Zindungen sowohl in européi-
schen als auch amerikanischen oder japanischen Fahrzeugen
ist mit Induktionsgebern ausgeristet.

4.3.1.4 Transistorziindungen mit Strom-
begrenzung
(meist in Hybrid-Bauweise)

Bauartmerkmale:

Die Hybridtechnik — man versteht darunter einen speziellen
Aufbau der elektronischen Bauelemente — ermoglicht eine sehr
kleine, gedrangte Bauweise des elektronischen Schaltgerits,
Bild 80 zeigt einen GroRenvergleich mit einer Zindkerze.

412 248

Typisches Unterscheidungsmerkmal gegenuber den elektroni-
schen Schaltgeraten in konventioneller Bauweise ohne Strom-
begrenzung ist das Fehlen der Vorwiderstande im Primarkreis.

Die kieinen Schaltgerate in Hybrid-Bauweise konnen auch am
oder im Zundverteiler selbst untergebracht sein. (Bild 81).

412250
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Bei der HEI-Zundung von General-Motors (HEI = High Energy
Ignition) sind sogar Zindverteiler, elektronisches Schallgerat
und Zindspule zu einer Einheit zusammengebaut. Bild 82.

azisel

Bild 82
1 = Hybnd-Schaltgerat
2 = Zundspule

Anwendung:

Die Transistorzundung mit Strombegrenzung in Hybrid-Bau-
weise gibt es sowohl in Verbindung mit Induktionsgebern als
auch mit Hallgeber. Sie lost zunehmend die Schaltgerate in
konventioneller Bauweise ab.

82

4.3.2 AnschluBbezeichnungen bei
Transistorziindanlagen

Bei Transistorzlindungen gibt es wegen der Vielzahl der ver-
wendeten Systeme bei den verschiedenen Herstellern keine
einheitlichen Bezeichnungen fiir die Belegung der einzelnen
Anschlisse, Klemmen oder Steckkontakte.

Wenn von unsin den folgenden Abschnitten AnschluBbezeich-
nungen gebraucht werden, so verwenden wir dafur die in
BOSCH-Zundanlagen ublichen Bezeichnungen.

Anschliisse der elektronischen Schaltgeréte:

- KL 15: Spannungsversorgung des elektronischen Schaltge-
rats

-~ KL 31: MasseanschluB des elektronischen Schaltgerats
Kl 16: Anschlu® von KI. 1 der Zundspule

KL 31 d: Abschirmung bzw. Masseanschlul® des Gebersy-
stems

KL 7: Signalanschlull des Gebersystems
Kl. 8 h: Spannungsversorgung des Hallgebers
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Bild 83 zeigt als Beispiel das Schaltbild einer Transistorzandan-
lage mit den genannten AnschluBbezeichnungen.

1 = Batterie
2 = Zundschalter
3 = Schaltgerat

4 = Vorwiderstand

5 = Zindverteiler

6 = Zindspule

7 = 2Zum Starter KI. 15 a

Verwenden wir im Einzelfall auch AnschluBbezeichnungen
anderer Hersteller, so weisen wir jeweils darauf hin.

Selbstverstandlich kénnen diese Angaben nur unverbindlich
sein
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4.3.3 Schema fiir die Fehlersuche bei
Transistorziilndanlagen

Prufvoraussetzungen:

Fahrzeugbatterie geladen, Kraftstoff im Tank, Kraftstoffsystem
n Ordnung, Motor- bzw, Umgebungstemperatur groBer 0° C.

Testgerat vorschriftsmaBig angeschlossen (siehe AnschluRhin-
weise 4.2),

Achtung!

Leistungsgesteigerte Ziindsysteme - gefdhrliche Hoch-
und Niederspannung!
Beachten Sie dazu unbedingt die Hinweise in 4.2.

Starter dreht, Motor springt nicht an, bzw.
hat Ziindaussetzer oder schlechte Leistung

Primérspannung mit Oszilloskop ilberpriifen.
Darstellung: Primarbild, Zylinder nebeneinander

keine Primarspannung:
weiter mit , Ansteuerung des Schaltgerats Uberprifen”,

Primarspannung vorhanden:

<

Sekundérkreis mit Oszilloskop wie in Abschnitt 5.3
beschrieben auf Fehler Gberpriifen

{Normaloszillogramm des jeweiligen Zundsystems beachten).

Fehler im Sekundéarkreis:

Falls erforderlich, Fehler weiter eingrenzen mit Oszillos-
kop bzw. Ohmmeter. Sekundarkreis instandsetzen.

kein Fehler im Sekundarkreis:

>

Ziindeinstellung iberprifen

Einstellung nicht in Ordnung:
Zundung vorschriftsmaRig einstellen

Einstellung in Ordnung:

¥

Spannung an Zindspule KI. 15 (+) gegen Masse
Uberpriifen.

Messung bei eingeschalteter Zundung und stehendem Motor
und beim Starten (Startanhebung) durchfuhren, Sollwerte
beachten!

Spannungswerte nicht in Ordnung:

Primarkreis (Leitungen und Anschlisse, Zundschaiter,
Vorwiderstande, Startanhebung, Ziindspule) mit Volt-
bzw. Ohmmeter auf Unterbrechung oder Spannungs-
abfalle uberprifen und Fehler beseitigen.

Spannungswerte in Ordnung:

38

Spannung an Schaltgerét Kl. 15 gegen Masse 31 priifen.
Dazu Schaltgerate-Stecker nicht abziehen, sondern Gummi-
kappe am Schaltgeratestecker zuriickziehen, oder z. B. bei hau-
fig vorkommenden Zindsystemen geeigneten Adapter anferti-
gen.

Richtwert:

Die Spannung ist bei eingeschalteter Zindung im allgemeinen
hochstens 1V unter der Batteriespannung.

gemessene Spannung zu niedrig:

Leitungerr und Anschlusse vom Zundschalter zum
Schaltgerat mit Volit- bzw. Ohmmeter dberprifen und
Fehler beseitigen.

Spannungswert in Ordnung:

<L

Spannung an Zindspule Ki. 1 (-) gegen Masse priifen
(dynamisch bei laufendem Motor).

Richtwert:

Spannung sollte gleich/kleiner 2,0 Volt sein (ausgenommen
TSZ mit Strombegrenzung, hier unbedingt Sollwerte beach-
ten!).

gemessene Spannung zu hoch:
Schaltgerat erneuern

Spannungswert in Ordnung:

LS

SchlieBwinkel Oberpriifen

Achtung:

Im allgemeinen wird bei kontaktlosen Zundungen fur die

SchiieBwinkel-Messung eine bestimmte Motordrehzahl vor-

geschrieben. Motordrehzah! und Soliwerte beachten!
gemessener SchlieBwinkel nicht in Ordnung:

Ansteuerung des Schaltgerates Uberprufen. Wenn An-
steuerung in Ordnung, dann Schaltgerat erneuern.

SchlieBwinkel in Ordnung:

~~

Hohe der Priméarspannung mit Oszilloskop tiberpriifen.
Motor im Leerlauf betreiben. Sollwerte beachten!

Primérspannung nicht in Ordnung:
Schaltgerat erneuern

Primdrspannung in Ordnung:

Motor muld anspringen, bzw. Motorleistung mufd vor-
handen sein, andernfalls mechanischer Defekt.



Starter dreht, Motor springt nicht an, keine
Primérspannung vorhanden:

Anssteuerung des Schaltgerats Uberprifen.

Dazu Steuenmpulsbild mit Oszilloskop nach Abschnitt 5.3
Uberprufen (AnschiuBklemmen und Normaloszillogramm des
jeweiligen Zindanlagentyps beachten).

Ansteuerung des Schaitgerits nicht in Ordnung:
Gebersystem emeuvern.

Schaltgerst wird ordnungsgemal angesteuert:

N

Spannungsversorgung von Schaltgerit Uberprifen.
Schaltgerate-Stecker abzehen und Spannung 2wischen
Schaltgerate-Stecker K. 15 und Masse K1. 31 bei eingeschalte-
ter Zundung priten.

Richtwert:
Spannung sollte gleich der Batteriespannung sein.

keine oder zu niedrige Spannung:

Leitungen und Anschiisse vom Zindschalter zum
Schaltgerat mit Volt- bzw. Ohmmeter uberprufen und
Unterbrechung besestigen.

Spannung in Ordnung:

g

Primérkreis iberprifen,

Dazu bei abgezogenem Schaltgerate-Stecker Spannung zwi-
schen Schaltgerate-Stecker Ki. 16 (Verbindung zu Zundspule
KL 1) und Masse KI. 31 bei eingeschalteter Zindung prifen.

Richtwert:
Spannung sollte gleich der Batteriespannung sein.

keine cder zu niedrige Spannung:

Pnmarkreis von Zundschalter zu Zundspule KI. 15, Pri-
marwicklung der Zundspule sowie Leitung von Zind-
spule KL 1 zu Schaltgerat Kl. 16 und Masseleitung mit
Volt- bzw. Ohmmeter uberprufen und Unterbrechung
Spannung in Ordnung:

Prnmarspannung mull vorhanden sein. andernfalls ist
Scheltgert defekt und mull emeuert werden.



5. Fehler und dazugehorige
Oszillogramme

5.1 Einfihrung

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir charakleri-
stische Fehler in der Ziindanlage und die dadurch verursachten
Abweichungen vom Normaloszillogramm.

5.2 Hinweise zur Auswertung

@ Die gezeigten Fehlerbilder sind Muster-Beispiele. Von die-
sen _idealen” Bildern kdnnen sich in der Praxis Abweichun-
gen ergeben. Entscheidend fur die richtige Auswertung ist
nur, daB der beschriebene charakteristische Verlauf nchtig
erkannt wird.

® Die Normalosziliogramme der verschiedenen Ziindsysteme
weichen 2. Teil erheblich voneinander ab.

Vergewissern Sie sich deshalb unbedingt vor Beginn der
Fehlersuche, mit welcher Art von Zindsystem Sie es zu tun
haben.

Wenn bei verschiedenen Zandsysteman aine unterschied-
liche Auswertung der Fehlerbilder erfolgen kdnnte, haben
wir auf die Verwechslungsmaoglichkeit besonders hingewie-
sen.

@ Werden in den nachfolgenden Beschreibungen in Einzelfal-
len Sollwerte fur bestimmite MeBgrofen genannt, sokann es
sich dabei selbstverstandlich nur um Richtwerte handein.
Verbindlich sind immer die Angaben des Fahrzeugherstel-
lers.

Gleiches gilt naturlich auch fur die Werte in den abgebilde-
ten Oszillogrammen.

@ In Abhangigkeit von der Motordrehzahl oder von der Bela-

stung des Motors konnen Abweichungen in den Oszillo-
grammen auftreten.
Die abgebildeten Oszillogramme sind charakteristisch fur
den unbelasteten Motor und fir Drehzahlen unter 1200
U/min, ausgenommen dort, wo wir bei bestimmten Bildern
besonders auf andere Motordrehzahlen oder andere Bela-
stungen hingewiesen haben.

@ Beim praktischen Einsatz des Gerates wird es vorkommen,
daB im Oszillogramm an einem Zylinder ein Fehler sichtbar
ist und Sie nun feststellen wollen, welcher Zylinder des Mo-
tors dafir in Frage kommt.

Hier hilft eine einfache Regel:

Wenn Sie den induktiven Zangengeber, wie empfohlen, an den
1. Zylinder anschlieBen, stehen die Zylinder beim Oszillogramm
aller Zylinder nebeneinander in der Reihenfolge der Zund-
folge auf dem Brdschirm. Nur die Zandspannungsnadel des 1.
Zylinders steht rechts aullen

Bild 84

A = Die letzte Zindspannungsnadel (ganz rechts auf dem Bild-
schirm) gehdrt zu dem Zylinder, an dem der induktive Zan-
gengeber angeschlossen ist - in diesem Fall zum 1. Zylinder
der Zindfolge.

1-3-4-2 = Zindfolge

Wenn Sie mit den induktiven Zangengeber, wie empfohlen, an
den 1. Zylinder anschlieBen, steht beim Oszillogramm aller
Zylinder Ubereinander der 1. Zylinder beim MOT 201 oben. Bei
anderen Testern kann der 1. Zylinder auch unten stehen. Ent-
sprechend der Zundfoige des zu testenden Motors folgen dann
die anderen Zylinder.

Merkregel fiir die Fehlersuche (Bild 85)

1 Zeigtsich der Fehler bei allen Zylindern, so liegt der Fehler im
Primarstromkreis oder im Sekundarstromkreis bis zum Ver-
teilereingang (einschlieBlich Verteileriaufer),

2 Zeigtsich der Fehler nur an einem Zylinder, so liegt der Fehler
im Sekundéarstromkreis nach dem Verteilerlaufer.

s s s
1,3
SEK »




5.3 Fehler, die bei allen Ziindsystemen
gleich sind

(Ausgenommen die Hochspannungs-Kondensatorzindung
HKZ))

5.3.1 Fehler, die die Ziindspannungsnadel
verandern

5.3.1.1 Unterschiedliche Ziindspannungen

Uber die Skala auf dem Oszilloskop wird die Hohe der Zind-
spannung in kV gemessen.

1 kV = 1 Kilovoit = 1000 Volt.

Die Tabelle zeigt im Detail, von welchen Faktoren die Hohe der
Zandspannung abhéngig ist. Deshalb ist es nicht sinnvoll,
Richtwerte fiir die absolute Hohe der Zindspannung anzuge-
ben.

Wichtiger als die Hohe der Ziindspannung ist ihre Gleich-
méaRigkeit bei allen Zylindern

Fehlerbild: Bild 86

Unterschiede in der Zindspannung einzelner Zylinder groBer
4 kV.

Fehlerursache:
Elekirodenabstande der Zundkerzen unterschiedlich.

Zundkerzen uberprifen und reinigen, auf einheitlichen Elektro-
denabstand achten. Ist nach Wiedereinbau der Kerzen der
Spannungsunterschied immer noch zu grof3:

Kerzen untereinander vertauschen.

Wandert der Fehler mit:

Entsprecherde Zundkerze defekt, am besten den ganzen Ker-
zensatz erneuern.

Wandert der Fehler nicht mit und die Zundspannung ist zu
niedrig:

Defekt in der Motormechanik. Zylinder z. B. mit Druckverlust-
Tester auf Dichtheit prufen.

Wandert der Fehler nicht mit und die Zincspannung ist zu
hoch:

Vorfunkenstrecke im Sekundarkreis. Verteiler, Zindkabel und
Entstorstecker mit Ohmmeter auf Unterbrechung uberprufen.
Bei Unterbrechung zeigt das Ohmmeter einen unendlich hohen
(=) Widerstand an.

Fehlerbild: Bild 87

Zundspannung in bestimmter Reihenfolge zu hoch bzw. zu
niediig. (Z. B. bei jedem 2. Zylinder).

Fehlerursache:

Bei Mehrvergaseranlagen kann eine schlechte Synchronisation
die Ursache sein. Gemischaufbereitung uberpriifen.

Tabelle
Flr die Hohe der
Zundspannung Zundspannung
ausschlaggebende
Faktoren hoch niedrig
*Elektrodenabstand grof klein
Kompression hoch niedrig
Gemischbildung mager richtig
Polaritat des Zund- falsch richtig — nega-
funkens tiver Zundimpuls
Elektroden- niedrig hoch
(Motor-) Temperatur
*Elektrodenmaterial ungunstige besonders ausge-
Legierung wahite Legierung
*Elektrodenform rund scharfkantig
*Elektrodenzustand abgebrannt neu
Zundzeitpunkt spat frah
Zundkabel Unterbrechung -

* = werden von der Ziindkerze bestimmt

Darstellung: Sekundéarbild

Zylinder nebeneinander
Oszillogramm auf Null-Linie eingestellt.
Bilddehnung in Grundstellung (geeicht).
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5.3.1.2 Ziindkerzentest

Wie die Zundspannung gemessen wird, haben wirimvorherge-
henden Abschnitt beschrieben.

Die gemessenen Zindspannungen sind relativ niedrig und lie-
gen allgemein zwischen 10 und 15 kV. Wenn der Motor belastet
wird, steigt die Zundspannung wesentlich an. Einen bela-
stungsahnlichen Zustand kann man erreichen, indem man, aus-
gehend von einer Motordrehzahl von ca. 1000 U/min, schlagar-
tig Gas gibt. In dem kurzen Moment, bis der Motor die neu ein-
gestellte Drehzahl erreicht hat, wirkt die Massetragheit der
umlaufenden Teile als Belastung und die Zundspannung steigt
an.

Die Zundspannungserhohung wird auch vom Abstand der Ker-
zenelektroden mit bestimmt. Unterschiedliche Elektrodenab-
stande fuhren beim Zundkerzentest auch zu unterschiedlichen
Zundspannungserhéhungen.

Fehlerbild: (Bild 88)
Zundspannung steigt um wesentlich mehr als 5 kV an oder

Unterschied zwischen den Zindspannungen der einzelnen
Zyhinder mehr als 4 kV.

Fehlersuche:

Elektrodenabstande der Zundkerzen unterschiedlich bzw. zu
groB. Zandkerzen uberprufen und falls erforderlich erneuvern.

5.3.2 Fehler, die die Ziindspannungsnadel
und die Brennspannungslinie
verandern

Achtung!

Bei den nachfolgenden Priafungen ist es zum Teil erforderlich,
dall Hochspannungskabel z. B. an der Kerze abgezogen wer-
den.

Um eine Gefahrdung der Zindanlage selbst oder gar des Bedie-
ners auszuschlielBen, dirfen diese Priffungen nur an konven-
tionellen, kontaktgesteuerten Spulenziindungen (SZ)
durchgeflhrt werden.

Bei allen elektronischen Zindsystemen, ob Transistorziindung
oder Hochspannungs-Kondensator-Zandung ist eine Unter-
brechung des Sekundarkreises, z. B. durch Abziehen eines
Kerzensteckers, nicht zulassig.

Die bei Unterbrechung des Sekundarkreises auftretende Hoch-
spannung kann die Zundanlage beschadigen und den Bediener
gefahrden!

5.3.2.1 Hochspannungsisolation defekt

Elektrischer Strom gehtimmer den Weg des geringsten Wider-
standes. Wenn also die Hochspannungsisolation von Zdnd-
spule, Kabel, Verteiler oder Kerzen Risse und Kriechwege auf-
weist, dann kann der Zindfunke an diesen Stellen anstatt an den
Elektroden der Kerze iiberspringen. Die Folge davon sind Ziind-
aussetzer,

Fehlerbild: (Bild 89)

Defekte Hochspannungsisolation erkennt man oft im Oszillo-
gramm daran, dal die Zundspannungsnadel kleiner und die
Brennspannungslinie niedriger ist.

Verschirfte Isolationsprifung

Eine verschérfte Isolationsprifung wird erreicht, wenn man
nacheinander jeweils einen Kerzenstecker abzieht. (Achtung,
nur bei konventionellen, kontaktgesteuerten Spulenziin-
dungen zuléssig).
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Darstellung: Sekundarbild
Zylinder nebenemander

Oszillogramm auf Null-Linie eingestelit.
Bilddehnung in Grundstellung (geeicht).

o sex
X ; N Tj | 20k
| 5
1 2

™

A

Bild 88

1 = Zundspannung bei laufendem Motor
2 = Erhohung beim Gasgeben

3 = Kerzenstecker abgezogen

4 = Zundspulen-Leerlaufspannung

5 = Reserve

Darstellung: Sekundarbild
Zylinder nebeneinander

Oszillogramm auf Null-Linie eingestellt.
Bilddehnung in Grundstellung (geeicht).
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Gutbild: (Bild 88)

Wenn die Hochspannungs-isolation in Ordnung ist, sehen Sie
im Oszillogramm an diesem Zylinder anstelle von Zundspan-
nungsnadel, Brennspannungshnie und Ausschwingvorgang
eine groBe, gedampfte Schwingung, die mindestens 1/3 Gber
die Nullinie nach unten hinausgeht.

Fehlerbild: (Bild 90)

Bei defekter Hochspannungs-isolation sehen Sie anstelle der
gedampften Schwingung eine hohere Hochspannungsnadel
sowie hohere und kurzere Brennspannung.

5.3.2.2 Zu geringe Ziindspannungsreserve

Um festzustellen, ob die Leistung der Zandspule auch unter
extremen Bedingungen noch ausreicht, kann die sogenannte
auch in 5.3.2.1 beschrieben, ein beliebiger Kerzenstecker von
der Kerze abgezogen. Da nun, einwandfreie Hochspannungs-
isolation vorausgesetzt, kein Zundfunke mehr Oberspringen
kann, entsteht eine groBe, gedampfte Schwingung. Der Maxi-
malwert dieser Schwingung, die sogenannte Zundspulen-Leer-
laufspannung, im Vergleich zur Ziindspannung bei Belastung,
gibt einen Anhaltspunkt fur die Zindspannungsreserve.

Fehlerbild: (Bild 88)

Bei zu geringer Zundspannungsreserve liegt die Zindspulen-
Leerlaufspannung weniger als 30% uber der Zundspannung bes
Belastung durch einen Gaspedaisto.

Fehlerursache:

Zu grolie Widerstande im Pnimarkreis, falscher Schlie@winkel,
Zandspule bzw. Zindkondensator defekt, oder zu groBer Elek-
trodenabbrand an den Zundkerzen.

4 P law]|88
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Darstellung: Sekundirbild

Zylinder nebeneinander

Oszillogramm auf Null-Linie eingestelit.
Bilddehnung in Grundstellung (qeeicht).
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5.3.3 Fehler, die nur die Brennspannungs-
linie verandern

5.3.3.1 Entstérwiderstdnde defekt

Entstorwiderstande und Widerstandsziindkabel konnen ver-
brennen oder verkohlen. Dadurch erhoht sich ihr Widerstand
im Vergleich zum Sollwert ganz erheblich. Durch diesen unzu-
lassig hohen Widerstand geht Zandenergie verloren. Dies macht
sich im Fahrbetrieb durch Aussetzer beim Beschleunigen oder
durch ungenugende Motorleistung bemerkbar.

Fehlerbild: (Bild 91)

Die Brennspannungslinie aller Zylinder ist schrag und liegt zu
hoch.

Fehlerursache:

Entstorwiderstand im Verteilerfinger oder Widerstandskabel
zwischen Zundspule und Zundverteiler defekt. Fehler mit Ohm-
meter lokalisieren,

Hinweis:

Vor allem Transistorziundungen konnen schon serienmalig mit
relativ hohen Entstérwiderstanden ausgeristet sain.

Auch bei ordnungsgemalem Zustand ist bei diesen Zundanla-
gen die Brennspannungslinie aller Zylinder leicht schrég, aller-
dings nichtso ausgepragt wie bei einem defekten Entstorwider-
stand (s. Bild 68).

Fehlerbild: (Bild 92)

Die Brennspannungslinie eines einzeinen Zylinders ist schrig
und liegt zu hoch.

Deutlich zu sehen auch bei der Darstellung der Zylinder ineinan-
der.

Fehlerursache:

Entstorwiderstand in einem einzelnen Kerzenstecker oder
Widerstandskabel zwischen Zundverteiler und einer best mm-
ten Kerze defekt. Fehler mit Ohmmeter lokalisieren.

Bei defekten Entstorwidarstanden kann es vorkommen, dalRdie
WiderstandserhGhung verbunden ist mit emner totalen Unter-
brechung, die dann als Vorfunkenstrecke wirkt. Im Oszillo-
gramm sieht man dann auBer der schrag liegenden Brennspan -
nungslinie auch eine hohere Zindspannungsnadel.

5.3.3.2 Verschmutzte Ziindkerze

Fehlerbild: (Bild 93)

Die Brennspannungslinie ist schrag und unruhig, manchmal
auch von kleinen Schwingungen uberlagert. Der Ansatzpunkt
der Brennspannungslinie springt.

Fehlerursache:

Die entsprechende Zundkerze ist stark verruBt oder verdit.
Zundkerze reinigen und uberprufen.

Darstellung: Sekundérbild
Zylinder nebeneinander

Oszillogramm auf Nullinie eingestelit
Bilddehnung in Grundstellung (geeicht)
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Zyhinder nebeneinander
Bild gedehnt
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5.3.4 Fehler, die den Ausschwingvorgang
und den SchlieRabschnitt verdndern

Hinweis:

Bei kontaktiosen, elektronischen Zindsystemen mit veranderti-
chem SchlieRwinkel wandert mit zunehmender Drehzahl der
ein (siehe Bildfolge 67) und verandert damit den Ausschwing-
vorgang und den SchiieBabschnitt. Dieses bei elektronischen
Zundanlagen normale, drehzahlabhéngige Oszillogramm st
zu untersche den von den drehzahlunabhéngigen Fehlerbil-
dern der Abschnitte 534 1und 534.2.

5.3.4.1 Unterbrechung in der
Sekundarwicklung

Wenn die Sekundarwicklung der Ziindspule eine Linterbre-
chung hat, bildet sich in der Zundspule eine Vorfunkenstrecke.
Da in dieser Vorfunkenstrecke Zondenergie verioren geht, fuhrt
der Fehler zu einem verringerten Zundleistungsangebot.

Fehlerbild: (Bild 94}
Schwingungen im Ausschwing- und im SchlieBabschnitt aller
Zylinder fehlen nahezu vollistandig.

Fehlerursache:
Unterbrechung in der Sekundarwicklung, mit Ohmmeter Uber-
prufen.

Gemessen wird der Widerstand zwischen Anschiuf 4 und
Klemme 1 (-) der Zundspule. Unterbrechung ergibt einen un-
endlich hohen Widerstand (o=).

5.3.4.2 Windungsschluf8 der Primérwicklung

Ein WindungsschiuB in der Primarwicklung der Zindspule
kommt zustande, wenn sich Windungen der Wicklung berih-
ren und elektrisch miteinander Verbindung haben.

Dadurch wird eine Anzahl von Windungen dberbrickt und
elektrisch unwirksam. Die in der Zundspule gespeicherte Ener-
gie und die damit zur Verfigung stehende Zundleistung verrin-
gert sich. Wegen des nun kleineren ohmschen Widerstandes
der Primarwicklung erhoht sich die Stromaufnahme. Bei Unter -
brecherkontakten fuhrt dies zu erhohtem Kontakiverschieils,
be: elektrischen Zindsystemen kann das Schaltgerat iberlastet
und zerstort werden.

Fehlerbild: (Bild 95)

Schwingungen im Ausschwing- und im SchlieBabschnitt aller
Zylinder stark gedampft bzw. gar nicht mehr vorhanden.

Achtung:

Bild ahnelt stark dem Fehlerbild

- Unterbrechung in der Sekundarwicklung bzw.

- Zundkondensator hat MasseanschiuB (nur bei kontaktge-
steuerten Spulenzindungen).

Fehlerursache:

WindungsschliuB in der Primarwicklung der Zindspule, mit
Ohmmeter Uberprifen. Gemessen wird der Widerstand zwi-
schen KL 1 und KL 15. Sollwerte fur die jeweilige Zundspule
beachten.

Oder separate Zundspulenprifung durchfGhren.

Darstellung: Sekundérbild
Zylinder nebeneinander
Bild gedehnt

Zylincer nebenemnander
Bild gedehnlL
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5.3.5 Sonstige Fehler
5.3.5.1 Ziindspule falsch gepolt

Fehlerbild: (Bild 96)

Das Normaloszillogramm steht auf dem Kopf. Die Zindspan-
nungsnadeln zeigen nach unten.

Fehlerursache:

Die Zindspule ist auf der Primérseite falsch gepolt. Klemme 1
liegt auf der Batterieseite, Klemme 15 am Unterbrecher. Falsch
gepolte Zundspulen konnen Startschwierigkeiten oder Zind-
aussetzer verursachen.

Darstellung: Sekundérbild

Zylinder nebeneinander
Bild gedehnt.




54 Fehler, die nur bei kontaktgesteuerten
Spulenziindungen auftreten

5.4.1 Kontaktprellungen

Bei zu schwacher, nicht mehr einwandfreier Kontaktfeder kann
es zu Prellungen des Unterbrecherkontaktes kommen, die Kon-
takte heben dabei nach dem SchiicBen wieder kurzzeitig ab und
unterbrechen den Primarstrom noch einmal.

Fehlerbiid: (Bid 97)

Kurz nach dem SchhiieBen der Kontakie treten nochmals
Schwingungen auf. Deutlich zu sehen vor allem im Primarbiid.

Fehlerursache:
Unterbrecherkontakt.
Kontakt wechseln und Zindung neu einstellen

5.4.2 Verschmutzte bzw. verbrannte
Kontakte

Der hohe Kontaktwiderstand verhindert eine einwandfreie
Kontaktgabe nach dem Schheflen und verzogert den Aufbau
des Mugnetfeldes.

Fehlerbild: (Bild 98)

Verformung des SchlieBabschnitts unmittelbar nach dem
SchlieBen der Kontakte. Im Primarbild haufig deutlicher zu
erkennen.

Fehlerursache:

Unterbrecherkontakt.
Kontakte wechseln und Zindung neu einstellen.

Darstellung: Sekundér- oder Primarbild
Bild gedehnt.
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5.4.3 Zindkondensator hat MasseschlufR

Ein Zundkondensator mit totalem Masseschlu schlie®t auch
den Unterbrecherkontakt kurz, der Motor lauft nicht mehr an.
Hat sich nur der Isolationswiderstand des Zindkondensators
verringert, wird zwar der Unterbrecherkontakt nicht uber-
briickt. Aber die zuséatzliche Dampfung im Primarkreis macht
sich bemerkbar, wenn der Isolationswiderstand unter 2 kQ
liegt.

Fehlerbild: (Bild 99)

Der Ausschwingvorgang im Sekundar- und Primarbild ist stark
gedampft, die Zahl der Schwingungen verringert.

Achtung:
Im Primérbild gibt es keinen Unterschied zwischen den Fahler-
bildern.
~ Kondensator-Masseschlul
und
— Primar-Windungsschiul®

Fehlerursache:

Zundkondensator.

Isolationswiderstand mit Ohmmeter uberprifen. Bei Werten
unter 200 kQ Zindkondensator wechseln, Unterbrecher uber-
priifen.

5.4.4 Kondensator-Reihenwiderstand

Ein Reihenwiderstand im Kondensator ist vorhanden, wenn die
Verbindung zwischen dem AnschluBwinkel und dem einen
Kondensatorbelag oder die Verbindung zwischen Masse und
dem anderen Kondensatorbelag nicht in Ordnung ist. Durch
einen Ubergangswiderstand an diesen Verbindungsstellen
wird der Kondensator ,trage”, d. h. Aufladung und Entladung
gehen langsamer vonstatten. Beim Offnen der Unterbrecher-
kontakte rst aber gerade wichtig, daB die durch die Selbstinduk -
tionsspannung der Pnimarwicklung bewirkte Kondensatorauf-
ladung (siehe 1.2.5) schnell erfolgt, weil sonst an den Untarbre-
cherkontakten ein Lichtbogen entsteht. Bei einem Kondensa-
tor-Reihenwiderstand entsteht also ein Kontaktfeuer, wodurch
die Kontakte im Laufe der Zeit blau anlaufen.

Fehlerbild: (Bild 100)

Die Zundspannungsnadein aller Zylinder haben an ihrem
Ansatz eine je nach GroBe des Reihenwiderstandes mehr oder
weniger stark ausgepragte Stufe.

Achtung:

Dieses Fehlerbild nicht verwechseln mit dem Normaloszillo-
gramm von kontaktlosen, elektronischen Zindanlagen mit
Strombegrenzung (siehe 3,2.3.2), die Stufe vor der Ziindspan-
nungsnadel ist bei dieser Art elektronischer Zindung normal.

Da bei diesen Zindanlagen kein Zandkondensator vorhanden
ist, kann hier auch kein entsprechender Fehler auftreten.

Fehlerursache:

Zundkondensator.

Kondensator ernevern, Unterbrecher und Ziindzeitpunk! Gber-
prufen, da wegen der Stufe vor der Zindnadel unter Umstanden
der Zundzeitpunkt falsch eingestellt wurde.
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Darstellung: Sekundér- oder Primérbild
Bild gedehnt.
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Darstellung: Sekundér- oder Priméarbild
Zylinder nebeneinander.
Bild, falls erforderlich gedehnt.
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55 Fehler, die nur bei Transistor-
ziindanlagen auftreten

5.5.1 Fehler, die im Sekundérkreis auftreten

Der Sekundirkreis von Transistorzundanlagen unterscheidet
sich praktisch nicht vom Sekundarkreis konventioneller, kon-
taktgesteuerter Spulenziundaniagen. Deshalb sind die in
Abschnitt 5.3 gezeigten Fehlerbilder auch fur die Transistor-
zundanlagen gultig.

Eine Besonderheit ist lediglich der AnschluR der General-
Motors HEI-Zindung fur das Sekundarbild. Da bei dieser Zund-
anlage die Zandspule mit in den Verteiler eingebaut wird, ist die
Leitung 4 zwischen Verteiler und Zindspule zum Anschiufl des
Hochspannungsgeber nicht mehr zuganglich.

Die Sekundarspannung wird deshalb liber einen speziell aus-
gefuhrten Adapter direkt am Zundverteiler abgenommen,

Bild 101 zeigt den Anschluf® der General-Motors HEI Zundung,
der Adapter dafur ist ein Sonderzubehor zu den BOSCH-Motor-
testern.

5.5.2 Fehler, die die Primarspannung
verandern

Durch die Schutzschaltung im Schaltgerat wird im allgemeinen
die Primarspannung auf einen definierten, bei allen Zylindern
gleichen Wert begrenzt.

Durch Fehler kann diese Begienzuny veranderl oder auler
Funktion gesetzt sein.

Hinweis:

Es gibt auch Transistorzundanlagen, bei denen im Normalbe-
trieb die Schutzschaltung noch nicht anspricht, d. h. bei diesen
Zundanlagen konnen auch unterschiedliche Primarspannun-
gen auftreten.

Fehlerbild:

Die Primarspannung entspricht nicht dem vorgegebenen Soll-
wert fir die entsprechende Zundanlage.

Fehlerursache:

Falls die Ansteuerung des Schaltgerates, die Spannungsversor-
gung von Schaltgerat und Primarkreis sowie der SchlieBwinkel
in Ordnung sind (siehe Fehlerschema 4.3.3), ist das Schaltgerat
defekt.

Bild 101

1 = Schwarze Klemme an Fahrzeugmasse

2 = rote Klemme an BAT des Ziindverteilers
3 = gelber Klipp oder Bordspannung

4 = gruner Klipp an TACH des Zundverteilers
5 = Induktiver Zangengeber Uber Zindkabel des 1. Zylinders
6 = Zwischenplatte auf Ziindverteiler klemmen

7 = Kapazitiver Zangengeber seitlich an die Zwischenplatte
klemmen

Darstellung: Primarbild

Zylinder nebeneinander.

Oszillogramm auf Null-Linie eingestelit

Bilddehnung in Grundstellung (geeicht),

Motor mit Leerlaufdrehzahl! Uber die Skala auf dem Oszillos-
kop wird die H6he der Primédrspannung in Volt gemessen, siehe
Bild 102.
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5.5.3 Fehler, die in der Ansteuerung des
Schaltgerites auftreten

Wie schon in Abschnitt 2 4 erldutert, werden die verschiedenen
Transistorzundanlagen in sehr unterschiedlicher Weise ange-
steuert. Esistdeshalb notwendig, auf jede Ausfuhrung getrennt
einzugehen, sowoh! beim AnschiuR fur das Steuenmpulsbild
ST als auch bei dessen Auswertung und bei derweiteren Fehler-
eingrenzung.

5.5.3.1 Kontaktgesteuerte Transistorziindung
(TSZ-k)

Anschiuf} fir das Steuerimpulsbild.

Wechselspannungseingang (Spez) des Oszilloskops an den
Unterbrecherkontakt anschlieBen, Stecker zum Schaligerat
nicht abziehen.

Rote Klemme an Unterbrecherkontakt

Schwarze Klemme an Masse

Grinen Klipp an Zundspule KI. 1 (-)

Gelben Klipp an Zundspule KI. 15 (+)

Induktiven Zangengeber Uber das Zindkabel des 1. Zylinders.

Steuerimpulshild Uberpriifen:

Darstellung Wechselspannung (Spez) 20 V. Motor starten
bzw. mit Starter durchdrehen. Bild 69 zeigt das ordnungsge-
maRe Steuenmpulsbild.

5.5.3.2 Transistorziindung mit Hallgeber
(TSZ-h

Anschluf fiir das Steuerimpulsbiid.

Gummikappe an Schaligerate-Stecker zuruckziehen, Stecker
nicht abziehen,

Wechselspannungseingang (Spez) des Oszilloskops an den
Ausgang des Hallgebers anschlie@en.

Rote Klemme an AnschluB® 7

Schwarze Klemme an Masse

Grinen Klipp an Ziindspule K1. 1 (=)

Gelben Klipp an Zundspule KI. 15 (+)

Induktiven Zangengeber uber Ziindkabel des 1. Zylinders.

Steuerimpulsbild tiberpriifen:

Darstellung Wechselspannung (Spez) 20 V. Motor starten bzw.
mit Starter durchdrehen. Bild 70 zeigt das Normaloszillogramm
eines ordnungsgemalen Hallgebers.

Steuerimpuls fehit ganz.

Fehlerbild:
Trotz drehendem Motor wird eine gerade Linie geschrieben,

Fehlerursache:

Magnetschranke arbeitet nicht. Spannungsversorgung der
Magnetschranke prifen. Spannung an Schaltgerite-Stecker
KI. 8 h gegen KI. 31 d messen.

Wenn Spannungswert in Ordnung: Magnetschranke dafekt,
ermeuern. Wenn keine Spannung vorhanden: Schallgerit
defekt, erneuvern.
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Richtwerte:

Die Spannung darf bei eingeschalteter Zindung bis zu 3,5 V
unter der Batteriespannung liegen, Sollwerte beachten!

5.5.3.3 Transistorziindung mit
Induktionsgeber (TSZ-i)

Anschluf} fiir das Steuerimpulsbild:
Verbindung zwischen Geber und Schaltgerat abziehen.

Wechseispannungseingang (Spezial) des Oszilloskops an die
vom Geber kommmenden Anschlisse anschlieRen:

Rote Klemme an AnschiuR® 7.
Schwarze Klemme an Anschiu 31d.

Falls erforderlich, geeignete Adapter verwenden (bei haufig
vorkommenden Zindsystemen lohnt sich eine Selbstanferti-

gung).
Sonder-
stecker
7 3d

Id 7 3d

7 3d

suns)

Bild 103 zeigt den AnschluB an verschiedene Ausfahrungenvon
BOSCH-Zindanlagen sowie an Zandanlagen anderer Herstel-
ler.

Steuerimpulsbild Gberpriifen:

Darstellung: Wechselspannung (Spez )

Motor mit Starter durchdrehen.

Bild 71 zeigt das Normaloszillogramm eines ordnungsgemaRen
Induktionsgebers.

Anschliisse des Induktionsgebers vertauschi.

oV
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Fehlerbild: (Bild 104)
Die positive Halowelle beginnt mit einem steilen Anstieg und
fallt nach dem Scheitelpunkt flach in den Nulldurchgang.

103

104



Fehlerursache:

Es sind - richtiger AnschiuB des Oszilloskops vorausge-
setzt — durch unsachgemaBe Manipulation die Anschlisse des
Gebersystemns vertauscht.

Achtung!
Falsch angeschlossener Geber verandert cgen Zundzeitpunkt
um bis zu 50° in Richtung frah.

Steuerimpuls fehit ganz.

Fehlerbild:
Trotz drehendem Motor wird eine gerade Linie geschrieben.

Fehlerursache:

Geberspule oder Zuleitungen zum Geber haben Unterbrechung
oder Masseschiu,

Mit dem Ohmmeter Gberprufen Der Widerstand rwischen den
beiden Geberleitungen ist fahrzeugbezogen und liegt Gblicher-
weise im Bereich von 500-1500 Q.

Soliwerte beachten!

Der Widerstand des Gebers nach Masse solite unendlich (=)
sein. Werte unter 50 kQ sind unzuldssig.
Geberspule und Zuleitungen emeuerm.
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5.6 Messungen bei Spulenziindanlagen

Mit dem Zundoszilloskop lassen sich micht nur Fehler erkennen,
sondern Sie konnen auch einige aufschiuBreiche Messungen
durchfihren.

5.6.1 SchlieBwinkel

Fur den Aufbau des Magnetfeldes in der Zindspule wird
bekanntlich Zeit bendtigt. Steht diese Zeit nicht zur Verfigung,
so wird die volle Zandleistung nicht erreicht. Das kann zu Zund-
aussetzern im oberen Drehzahlbereich fuhren, Der Magnetfeld-
aufbau beginnt in dem Moment, wo die Kontakte schlieBen. Es
ist also wichtig, daR die Zeit, in der die Kontakte geschlossen
sind, die sogenannte SchlieBzeit, ausreicht. Sie hangt ven fol-
genden 3 Faktoren ab:

1. von der Zylinderzahl des Motors;

2. von der Drehzahl des Motors;

3. vom Schlielwinkel des Zindverteilers,

Unter SchlieBwinkel versteht man den Drehwinkelbereich in
dem die Kontakte geschlossen sind.

Auf den Skalen der meisten Oszilloskope 188t sich der Schiief3-
winkel bei entsprechender Einstellung ablesen.

SchlieBwinkel in %

Wichtig ist, daB je eine Zundspannungsnadel auf O und 100%
der Skala steht, so daBk also ein Zindungsvorgang die gesamte
Skala einnimmt. Weil die Prozent-Skala auf der Grundlinie von
rechts nach links angeordnet ist, kann der SchlieBwinkel direk!
abgelesen werden. Er batragt in unserem Beispiel 60%.

SchlieBwinkel in Grad

Durch Verschieben der Bildlage nach unten kann das Oszillo-
gramm auch auf die Gradskala gestellt werden. Dann kann der
SchlieBwinkel unmittelbar in Grad auf der entsprechenden
Skala abgelesen werden.
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Bild 105
1 = Offnungswinkel (bei 4-Zylindern)
2 = SchlieBwinkel
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Bild 106
SchlieBwinkelmessung in %
mit dem Sekundarbild
1 = Kontakt offen
2 = Kontakt geschlossen (SchlieBwinkel)
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Bild 107

SchlieBwinkelmessung in %

mit dem Primaérbild

1 = Kontakt offen

2 = Kontakt geschlossen (SchlieBwinkel)
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6.6.2 Zindversatz

Von Sonderkonstruktionen abgesehen, haben Ziundverteiler
eine symmetrische Verteilung, d. h.

bei 4-Zyl.-Zandverteilern betragt der Zindabstand 80 Vertei-
lergrade,

bei 6-Zyl.-Zundverteilern betragt der Zundabstand 60 Vertei-
lergrade,

bei 8-2yl.-Zundverteilern betragt der Zindabstand 45 Vertei-
lergrade.

Bei abgenutzten Nocken oder auslaufender Verteilerwelle kann
es vorkommen, daB dieser Ziindabstand nicht mehr stimmt, d.
h. ein unzuldssig groRen Zandversatz vorhanden ist.

Messen des Zundversatzes Bild 108

Darstellung: Sekundarbild
Zylinder inginander

Wenn der Zundabstand stimmt, decken sich die Zindspan-
nungsnadein aller Zylinder, wahrend andernfalls - bei Zindver-
satz - Doppelbilder erscheinen.

Die GroBe des Zundversatzes kann an der %-Skala abgelesen
werden.

Eine genaue Messung ist nur im ausgebauten Zustand auf dem
Zundverteilerprufstand oder mit dem Zundverteilerprafer mog-
lich. Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang auf Zundver-
teiler, die einen gewollten Zundversatz haben. Als Grenzwert
sind jeweils die Werksangaben des Zundverteiler-Herstellers
mafgebend.

Als Richtwerte fur noch zulassigen Ziindversatz konnen Sie sich
merken:

2% bei 4-Zylinder-Motoren

3% bei 6-Zylinder-Motoren

4% bei 8-Zylinder-Motoren

5.6.3 SchlieBwinkel bei unsymmetrischem
Verteiler (s. auch 3.2.5.1)

Ziandlinie mit dem groBen Zundabstand so einstellen, dal die
Lange dieser Zindlinie genau 100% auf der SchlieBwinkelskala
des Bildschirms entspricht.

SchlieBwinkel in % ablesen.

Umrechnung auf SchilieBwinkel in Grad:

abgelesener Prozentwert - groBem Zundabstand
100

Zindlinie mit dem kleinen Zindabstand so einstellen, daR die
Lange der kirzeren Zundlinie genau 100% aut der SchlieBwin-
kelskala des Bildschirms entspricht. (Die langeren Zundlinien
gehen dabei rechts Gber die Skala hinaus.)

SchlieBwinkel in % ablesen
Umrechnung auf SchlieBwinkel in Grad:

abgelesener Prozentwert - kleinem Zundabstand
100

- 4

)
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R
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+ .
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In Bild 108 betragt der Zandversatz z. 3. ca. 3%.

SEK

1w Y.

Darstellung: Sekundérbild
Zylinder ubereinander
Bild 109

53

108

108



5.7 Fehlersuche bei der Hochspannungs-
Kondensator-Ziindung (HKZ)

In Kapitel 2.5 haben wir die verschiedenen Ausfihrungen der
Hochspannungs-Kondensator-Zundung erlautert. Wir massen
unterscheiden:

kontaktgesteuerte HKZ mit

a) Einzelimpuls-Aufladung
b) Mehrimpuls-Aufladung

kontaktlos gesteuerte HKZ mit

a) Einzelimpuls-Aufladung
b) Mehrimpuls-Aufliadung

5.7.1 AnschlieBen

Hinweis!

Vorsicht bei Arbeiten zn der Hochspannungs-Kondensator-
Zundung. An Schaltgerat und Zindtransformator konnen
lebensgefahrliche Spannungen auftreten. Bei diesem Zundsy-
stem dorfen am Zundtransformator keine Testgerate ange-
schlossen werden.

Beachten Sie unbedingt die in 4.2 gegebenen Hinweise.

5.7.1.1 AnschlieBen an der
kontaktgesteuerten HKZ

Bild 75

1 Schwarze Klemme an Fahrzeugmasse

2 Rote Klemme an Bordspannung

3 Gelben Klipp an Bordspannung

4 Grunen Klipp an Klemme 1 Zandverteiler

5 Induktiven Zangengeber tber Zundkabel des 1. Zylinders

6 Kapazitiven Zangengeber uber Zindkabel von Klemme 4
zwischen Zandtransformator und Zundverteiler

oder kapazitiven schwarzen Geber in diese Leitung schalten.

5.7.1.2 AnschlieBen an der kontaktlosen HKZ
Bitte Angaben der Kfz-Hersteller beachten!

5.7.2 Die Oszillogramme der HKZ mit
Mehrimpulsaufiadung

5.7.2.1 Die Normaloszillogramme

Sekundarbild (Bild 110)

Bedingt durch die hohe Zindspannung und die relativ kleine
Kapazital des Speicherkondensators ist der Zindfunke einer
HKZ sehrkurz. Daher ist die Brennspannungslinie auch bei star-
ker Bilddehnung nur schwer zu erkennen.

Primérbild
Da auf der Primarseite des Zindtransformators keine Testge-
rate angeschlossen werden dirfen, gibtes furdie HKZ auch kein
Primarbild.

Steuerimpuisbild (Bild 111), kontaktgesteuerte DI-HKZ.
{(Manchmal nicht ganz korrekt Primarbild genannt, weil es in
Programmschalter-Stellung Primar am Unterbrecherkontakt
KI. 1 abgenommen wird.)

Das Steuerimpulsbild zeigt einen Rechteckimpuls entspre-
chend dem Offnen und SchiieBen des Unterbrecherkontakts.
Die iberlagerten Schwingungen im Offnungsabschnitt werden
vom Wandler der HKZ verursacht.
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Bild N2
SchlieRwinkelmessung

Stellen Sie das Bild so ein, da ein Zindvorgang die Bildbreite
zu 100% ausfilit.

Auf der entsprechenden Skala kann der SchlieBwinkel in Grad
oder in % abgelesen werden.

5.7.2.2 Fehlerbilder

Da die HKZ gegen auBere Storungen (verrulte Kerzen, Neben-
schlusse, usw.) nahezu unempfindlich ist, lassen sich nur
wenige Fehler im Oszillogramm erkennen.

Unterschiedliche Zlindspannungshéhe

Fehlerbild: (Bild 113)

Unterschiede in der Zindspannung einzelner Zylinder sind gro-
Rerals 4 kV.

Fehlerursache:

Elektrodenabstand der Kerzen unterschiedlich. Nebenschliisse
oder Defekte in der Hochspannungsisolation. Unterbrechung in
Zundkabeln,

Zindversatz bei kontaktgesteuerten HKZ

Fehlerbild: (Bild 114)

Die Zundspannungsnadein der einzelnen Zylinder decken sich
nicht, sondern weichen stark voneinander ab. Sollwerte des
Herstellers beachten.

Fehlerursache:
Wie bei allen kontaktgesteuerten Zundsystemen.

PRIM 112

0
212223|
Darstellung: Sekundarbild
Zylinder nebeneinander
Oszillogramm auf Null-Linie eingestellt.
Bilddehnung in Grundstellung (geeicht).
SEK

20 | 113

Darstellung: Sekundarbild
Zylinder Gbereinander
Bilddehnung in Grundstellung (geeicht).

SEK

0w | 114
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6. Priifen von Drehstrom-
generatoren

Aus der Beschreibung des Ziindungsoszilloskops wissen wir,
dal wir mit ihm auch Wechselspannungen darstellen konnen.

Bei der Prifung der Zundanlagen haben wir den dafir vorhan-
denen Wechselspannungseingang (haufig auch mit Spez
bezeichnet) verwendet, um Gebersignale darzustellen,

Bei der Prifung von Drehstromgeneratoren verwenden wir ihn,
um die Welligkeit der Ladespannung bildlich darzustellen.

Aus der Form des Spannungsverlaufes lassen sich Rick-
schlisse auf den Zustand des Generators, vor allem der einge-
bautan Dioden ziehen.

Die Funktion des Reglers kann nur mit besonderen Geraten
gepruft werden.

6.1 MeRbedingungen

Zur Uberpriifung kann der Spannungsverlauf an B+ oder D+
des Drehstromgenerators auf dem Oszilloskop dargestellt wer-
den.

Eine einwandfreie Fehlerbeurteilung ist nur mit den Signalen an
D+ oder Klemme 61 maglich.

Der Drehstromgenerator muR wahrend der Uberpriifung bela-
stet werden. Deshalb sind Verbraucher wie z. B. Licht, heizbare
Heckscheibe usw. einzuschalten.

Die Prifung soll bei einer Motordrehzahl von ca. 2500 U/min.
durchgefuhrt werden.

6.2 Bild eines einwandfrei arbeitenden
Generators Bild 115

Signal an D+ oder B+

Bei einwandfreiem Generator zeigt sich dieses Bild. Die abge-
gebene Gleichspannung hat einen geringen Oberwellenzanteil.
Das gezeigte Oszillogramm kann von kleinen Nadeln Gberiagert
sein, wenn der Generatorregler arbeitet.

AuBerdem konnen auch kleine zusatzliche Nadeln durch Ein-
streuung von der Zundung entstehen. Diese kleinen Abwei-
chungen sind von den Fehleroszillogrammen leicht zu unter-
scheiden, weil die Abweichungen bei Fehlern wesentlich gro-
RBer sind,

6.3 Fehler und dazugehdrige
Oszillogramme

Alle Oszillogramme sind an D+ abgenommen.
6.3.1 Unterbrechung einer Erregerdiode

Bild 116

Hier ist deutlich das Fehlen einer Oberwelle zu erkennen.
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6.3.2 Unterbrechung einer Plusdiode Bild n7
Spetr
Weil wahrend der DurchlaBBzeit dieser Diode kein Ladestrom, 20V 117
sondern nur Erregerstrom entnommen wird, fehit wahrend die-
ser Zeit die Dampfungswirkung der Batterie, und es entstehen
Induktionsspannungsspitzen nach oben.

6.3.3 Unterbrechung einer Minusdiode Biid 118
Spez
Uber die Minusdioden flieBt normalerweise sowohl der Lade- 20V 118
als auch der Erregerstrom. Die Dampfungswirkung der Batterie
fUhrt deshalb nur zu einem wesentlich schmaéleren Einbruch als
bei dem gleichen Fehler an einer Erregerdiode. L [

6.3.4 KurzschluB® einer Erregerdiode Bild 119

Kurzschluf® einer Erregerdiode fihrt zum Ausfall des Genera- s 119
tors wahrend einer annahernd ganzen Halbwelle. Wie das Bild
zeigt, folgt den stark verzerrten Oberwellen ein breiter Einbruch Fa)
durch den KurzschluB,

6.3.5 KurzschluB® einer Plusdiode Bild 120 i~

T
Bei einer kurzgeschlossenen Plusdiode treten nur noch zwei 1oV 120
Halbwellen in Erscheinung, da die restliche Gber die defekte
Diode walinend der ubngen Zeil kurzgeschlossen isl.

g |
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6.3.6 KurzschluR einer Minusdiode Bild 121

Eine Minusdiode mit KurzschluB ahnelt einer Erregerdiode mit
gleichem Fehler, jedoch sind hier nur zwei von drei Phasen sicht-
bar.

6.3.7 Phasenfehler Bild 122

Hat eine Phase Unterbrechung oder haben zwei Phasen Schlu
miteinander, so ergibt sich dieses Bild. Nach jeder Oberwelle
folgt ein schmaler, aber tiefer Einbruch.

In Prinzip handelt es sich hierbei um eine zweiphasige
Maschine, den Einbruch verursachen die Gleichrichterdioden.
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7. Weitere Priifméglichkeiten mit
dem Oszilloskop

Bis jetzt haben wir den Wechselspannungseingang (Spez-Ein-
gang) unseres Oszilloskops zur Messung von Steuerimpulsbil-
dern bei Transistor-Zundanlagen und zur Prifung von Dreh-
stromgeneratoren benutzt. Im modernen Kraftfahrzeug treffen

wir noch andere Wechselspannungen bzw. Impulsspannungen
an.

Einige Beispiele:

Einspritzimpulse bei D- und L-Jetronik;

Steuersignale von vollelektronischen Zundaniagen:
Steversignale von Bezugsmarkengebem und Drehzahigebemn;
Alle diese Signale konnen mit dem Wechselispannungseingang
auf unserem Oszilloskop sichtbar gemacht werden.

Anhand des BOSCH-Motortesters MOT 201 soll gezesgt wer
den, wie das Oszilloskop zur Darstellung obengenannter Span-
nungsverldufe angeschlossen wird Wir unterscheiden dabei
motorsynchrone Signale, z. B. Einspritzimpulse und nicht
motorsynchrone Signale, z. B. Gebersignale fur Getriebesteue-
rung. Bei motorsynchronen Signalen wird die Zundung zur Trig-
gerung benutzt, bei nicht motorsynchronen Signalen wird mit
dem MeBsignal getnggert. Dadurch ergeben sich folgende

AnschluBbiider: Motorsynchrone | nicht motorsyn-
Signale chrone Signale
Rote Klemme MeRsignal MeBsignal
Schwarze Klemme | Fahrzeugmasse Fahrzeugmasse
Gruner Klipp Klemme 1 MeBsignal zur
Triggerung
Gelber Klipp Klemme 15 B+ oder
Klemme 15

Die Elektronik mmmt im Kraftfahrzeug emnen immer groBeren
Raum ein. In naher Zukunft werden neue elektronische Systeme
wie 2. B, Antiblockierschutz, elektronische Getriebesteuerung,
Lambda-Regelung und Airbag eingebaut werden.

Zur Uberprafung und Wartung dieser Systeme wird das Oszil-
loskop immer mehr an Bedeutung gewinnen und als Standard-
gerét in jeder Werkstatt stehen.
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MOT 251 Motortester ~ FSA 560 Fahrzeug-System-Analyse



ETT 8.41 AbgasmeBgerat ETT 8.55/8.61 AbgasmeBgerat

RTT 100/110 Rauchgas-Tribungs-Tester =~ MOT 240 Motortester

3.011 Emissions-Analyse-MeBgerat PMS 100 Portables Multiscope
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BOSCH Notizen

Die Priiftechnik
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