Ziindspulen im Kraftfahrzeug

Funktion, Diagnose, Fehlersuche.

Ideen fiir das
Auto der Zukunft
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Aufbau einer Ziindspule

Abb. 1: Aufbau einer Zlndspule
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Der Aufbau einer herkdmmlichen Zindspule ahnelt im Wesentlichen dem eines
Transformators. Die Aufgabe der ZUndspule ist aus einer niedrigen Spannung eine
Hochspannung zu induzieren.

Die wesentlichen Bestandteile sind, neben einem Eisenkern, die Primérwicklung, die
Sekundarwicklung und die elektrischen Anschlisse.

Der lamellierte Eisenkern hat die Aufgabe das Magnetfeld zu verstarken. Um diesen
Eisenkern ist eine diinne Sekundarwicklung gelegt. Sie besteht aus einem

ca. 0,05-0,1 mm stark isoliertem Kupferdraht mit bis zu 50.000 Wicklungen. Die Primar-
wicklung besteht aus einem lackierten ca. 0,6—0,9 mm starkem Kupferdraht und ist Gber
die Sekundarwicklung gewickelt. Der Ohmsche Widerstand der Spule betrégt primér ca.
0,2—-3,0 Q und sekundar ca. 5-20 kQ. Das Windungsverhaltnis von Priméar- zu
Sekundarwicklung betragt 1:100. Der technische Aufbau kann je nach Verwendungs-
bereich der ZUndspule variieren.

Die elektrischen Anschllsse werden bei einer konventionellen Zylinderzindspule mit
Klemme 15 (Spannungsversorgung), Klemme 1 (ZUndunterbrecher) und Klemme 4
(Hochspannungsanschluss) bezeichnet. Die Primarwicklung ist mit der Sekundar-
wicklung Uber einen gemeinsamen Wicklungsanschluss mit der Klemme 1 verbunden.
Diese gemeinsame Verbindung wird als ,Sparschaltung” bezeichnet und wird genutzt,
um die Herstellung der Spule zu vereinfachen.

Der durch die Primarwicklung flieBende Primarstrom wird Uber den Zindunterbrecher
ein- oder ausgeschaltet. Die Hohe des Stroms wird durch den Widerstand der Spule und
durch die angelegte Spannung an Klemme 15 bestimmt. Die durch den Unterbrecher
verursachte sehr schnelle Stromrichtung verandert das Magnetfeld in der Spule und
induziert einen Spannungsimpuls, der durch die Sekundarwicklung zu einem Hoch-
spannungsimpuls transformiert wird. Dieser gelangt durch das Zindkabel zur Funken-
strecke einer Zindkerze, um in einem Ottomotor das Kraftstoff-Luftgemisch zu ztinden.

Die Héhe der induzierten Hochspannung ist abhangig von der Geschwindigkeit der
Magnetfeldanderung, der Windungszahl der Sekundarspule und der Stérke des
Magnetfeldes. Die Offnungsinduktionsspannung der Primérwicklung betragt zwischen
300 und 400 Volt. Die Hochspannung der Sekundarspule kann je nach Zindspule bis
zu 40 KV betragen.



Ziindspulen fiir Ziindanlagen mit rotierender
Hochspannungsverteilung

Diese Zylinderzindspulen werden bei Fahrzeugen mit Zlndverteiler in kontaktge-
steuerten oder transistorgesteuerten Zindanlagen verwendet. Der dreipolige elektrische
Anschluss entspricht dem einer konventionellen Zindspule.

Der Primarstromkreis erhalt tber Klemme 15 die Spannungsversorgung. An Klemme 1
der ZUndspule wird der ZUndunterbrecher angeschlossen und versorgt die Priméar-
wicklung mit Masse. Die Hochspannungsleitung des Zindverteilers wird an Klemme 4
angeschlossen. Wahrend bei alteren Fahrzeugen noch konventionelle ZUndspulen zum
Einsatz kommen, verwendet man heutzutage bei Fahrzeugen mit Transistorzindung
ZUndspulen mit integrierten Schaltgeréaten.

Bild: ZUndspule

Doppelfunken-Ziindspulen

Abb. 2: Doppelfunkenspule

1. Hochspannungsanschlisse
2. Niederspannungsanschluss
3. Sekundarwicklung

4. Primarwicklung

5. Eisenkern

Doppelfunkenspulen werden bei Zlindanlagen mit ruhender Hochspannungsverteilung
eingebaut. Diese ZUndspulen verwendet man bei Motoren mit gerader Zylinderzahl.

Die Primarwicklung und die Sekundarwicklung der Doppelfunkenspule besitzen jeweils
zwei AnschlUsse.

Die Primarwicklung ist an Klemme 15 mit der Spannungsversorgung (Plus) und an
Klemme 1 (Masse) mit der Endstufe des ZUndschalt- oder Steuergerates verbunden.
Die Sekundarwicklung ist mit den Ausgangen (4 und 4a) an den Zindkerzen ange-
schlossen. Bei diesen Systemen werden jeweils zwei Ziindkerzen von einer Zindspule
mit Hochspannung versorgt. Da die ZUndspule zwei Funken gleichzeitig erzeugt, muss
sich eine ZUndkerze im Arbeitstakt des Zylinders und die andere um 360° versetzt im
AusstoBtakt befinden.

Bei einem Vierzylindermotor sind zum Beispiel die Zylinder 1 und 4, sowie Zylinder 2
und 3 jeweils an eine ZUndspule angeschlossen. Angesteuert werden die Zindspulen
von den Zindungsendstufen im Steuergerat. Dieses erhélt von dem Kurbelwellensensor
das OT-Signal, um mit der Ansteuerung der richtigen Zindspule zu beginnen.



Doppelfunken-Zindspule
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Abb. 3: Zindsystem mit Doppelfunkenspule

1. ZUndsteuergerat
2. ZUndspule
3. Zundkerzen

Vierfunken-Ziindspulen

Vierfunkenzindspulen ersetzen zwei Doppelfunkenspulen bei Vierzylindermotoren.
Diese Spulen besitzen zwei Prim&rwicklungen, die jeweils von einer Endstufe des
Steuergerates angesteuert werden. Die Sekundérwicklung ist nur einmal vorhanden.
An ihren Ausgangen sind jeweils zwei AnschlUsse fur die ZUndkerzen, die Gber Dioden-
kaskaden entgegengesetzt geschaltet sind.
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Abb. 4: Zindsystem mit Vierfunken-Zindspule

1. ZUndsteuergerat
2. ZUndspule



Einzelfunken-Ziindspulen

Abb. 5: Einzelfunkenspule

1. Niederspannungsanschluss
2. Sekundarwicklung

3. Hochspannungsanschluss
4. Zindkerze

5. Primarwicklung

6. Eisenkern

Bei Systemen mit Einzelfunken-Z(indspulen ist jedem Zylinder eine Zindspule mit
Primar- und Sekundarwicklung zugeordnet. Diese ZUndspulen sind in der Regel direkt
am Zylinderkopf Uber der ZUndkerze eingebaut.

Auch diese Spulen sind mit der Primarwicklung an Klemme 15 (Spannungsversorgung
plus) und an Klemme 1 (Masse) mit dem Steuergerat verbunden. Die Sekundarwicklung
ist mit dem Ausgang der Klemme 4 an der Ziindkerze angeschlossen. Sollte zusatz-
lich eine Klemme 4b vorhanden sein, so wird dieser Anschluss zur Uberwachung von
Zindaussetzern genutzt. Die Ansteuerung erfolgt in einer vom Steuergerat festgelegten
Reihenfolge.

Die Schaltung einer Einzelfunkenspule entspricht der einer herkémmlichen Ziindspule.
Zusatzlich wird im Sekundarstromkreis eine Hochspannungsdiode zur Unterdriickung
des sogenannten SchlieBfunkens eingesetzt. Der beim Einschalten der Primarwicklung
durch die Selbstinduktion in der Sekundarwicklung entstehende unerwlnschte Funke
wird durch diese Diode unterdriickt. Das ist mdglich, da die Sekundérspannung des
SchlieBfunken eine entgegengesetzte Polaritét wie der Zindfunken hat. In diese Rich-
tung sperrt die Diode.

Bei Einzelfunkenspulen wird der zweite Ausgang der Sekundarwicklung Uber die
Klemme 4b auf Masse gelegt. Fur die ZUnduberwachung wird in die Masseleitung ein
Messwiderstand eingebaut, der den Spannungsabfall, den der Zindstrom wéhrend des
FunkenUberschlags erzeugt, fur das Steuergeréat als MessgroBe darstellt.
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Abb. 6: ZUndsystem mit Einzelfunkenspulen

1. ZUndsteuergerat
2. ZUndkerzen



Mogliche Ausfallursachen

Bild: Kurzschluss

Bild: Kontaktfehler

Bild: Ausfall

Diagnose

Ausgebauter Zustand

Interne Kurzschliisse
Uberhitzung der Spule verursacht durch den Alterungsprozess, ein defektes Ziindmodul
oder eine defekte Endstufe im Steuergerat.

Fehler in der Spannungsversorgung

Durch eine zu geringe Spannungsversorgung steigt die Ladezeit der Spule, das kann
zu vorzeitigen Verschlei oder zur Uberlastung des Ziindschaltgerates oder der
Endstufen im Steuergerét fuhren.

Eine defekte Verkabelung oder eine schwache Batterie kann dafur die Ursache sein.

Mechanische Beschadigungen

Beschadigungen der Zindleitungen durch Marderbisse.

Eine defekte Ventildeckeldichtung und das dabei austretende Motordl kdnnen die
Isolation bei Kerzenschachtspulen beschadigen.

Beide Ursachen fUhren zu einem Funkenuberschlag und somit zum vorzeitigen
VerschleiB.

Kontaktfehler

Ubergangswidersténde in der Verkabelung durch eindringende Feuchtigkeit im Primar-
und Sekundérbereich, haufig auch verstarkt verursacht durch eine Motorwasche oder
in der Winterzeit durch den Einsatz von Streusalz.

Ein Ausfall kann sich wie folgt bemerkbar machen:
B Motor springt nicht an

B Fahrzeug hat ZUndaussetzer

B Schlechte Beschleunigung oder Leistungsverlust

B Motorsteuergerat schaltet in den Notlauf

B Motorkontrolle leuchtet

B Abspeichern eines Fehlercodes

Fur die Priifung der Ziindspule gibt es unterschiedliche Méglichkeiten:
Widerstandwerte der Spulen mit dem Ohmmeter priifen.

Je nach Zindanlage und Bauform der Zlndspule gelten folgende Richtwerte:
(Herstellerangaben beachten)

Zylinderziindspule (Transistorziindanlage)
Primar: 0,5 Q-2,0 Q
Sekundér: 8,0 kQ-19,0 kQ



Ausgebauter Zustand

Eingebauter Zustand

Ly

Zylinderziindspule (Elektronische Ziindanlage mit Kennfeldziindung)
Primar: 0,5 Q-2,0 Q
Sekundér: 8,0 kQ-19,0 kQ

Einzelfunken- oder Doppelfunkenspule (Vollelektronische Ziindanlage)
Primar: 0,3 Q-1,0 Q
Sekundéar: 8,0 kQ-15,0k Q

Hinweis:
Sollte in einer ZUndspule eine Hochspannungsdiode zur Funkenunterdriickung
eingebaut sein, so ist eine Widerstandsmessung der Sekundérspule nicht moglich.

In diesem Fall kann man sich folgendermaBen weiterhelfen:

Durch AnschlieBen eines Voltmeters in Reihe zur Sekundarwicklung der Zindspule
an eine Batterie.

Wird die Batterie in Durchlassrichtung der Diode angeschlossen, muss das Volt-
meter eine Spannung anzeigen.

Nach dem Umpolen der Anschlisse in Sperrrichtung der Diode darf keine
Spannung mehr angezeigt werden. Wird in beide Richtungen keine Spannung
angezeigt, kann man von einer Unterbrechung im Sekundarbereich ausgehen.
Wird in beide Richtungen eine Spannung angezeigt, ist die Hochspannungs-
diode defekt.

Folgende Priifungen kénnen angewandt werden:

B Prifung der ZUndspule auf mechanische Beschadigungen.

B Gehause auf Haarrisse oder Austritt von Vergussmasse prifen.

W Elektrische Verkabelung und Steckverbindungen auf Beschadigungen
oder Oxidation prtfen.

B Spannungsversorgung der Zindspule Uberpriifen.

B Fehlerspeicher mit Diagnosegerat auslesen.

B Motorsteuerungen mit ZindUberwachung.

W Darstellung des Hochspannungsverlaufes mit Oszilloskop oder
Zundoszilloskop.

Bei allen Prifarbeiten an der ZUndanlage darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass
Fehler, die wahrend einer Prifung mit dem Oszilloskop festgestellt werden, nicht nur
auf ein Problem mit der Elektronik zurtckzufuhren sind, sondern auch im mechanischen
Bereich des Motors ihre Ursache haben kénnen. Dies kann zum Beispiel der Fall sein,
wenn bei einem Zylinder die Kompression zu niedrig ist und dadurch die angezeigte
Zindspannung auf dem Oszilloskop nicht so hoch ist, wie bei den anderen Zylindemn.

Hinweis:

Obwohl bei heutigen Fahrzeugen ,Diagnosefahige Motormanagement Systeme" verbaut
sind, ist der Einsatz von Multimeter oder Oszilloskop bei der Uberpriifung von Ziind-
anlagen erforderlich. Um die angezeigten Messergebnisse bzw. Bilder richtig zu
interpretieren ist meistens eine zuséatzliche Schulung der Mitarbeiter notwendig.

Eine wichtige Voraussetzung fUr eine erfolgreiche Diagnose ist eine sorgféltige Sicht-
prifung am Beginn der Fehlersuche.



Praxis-Beispiel zur Fehler-Diagnose im Werkstattalltag

Diagnosebedingung

Kundenbeanstandung

Fehlersuche

An dem nachfolgenden Beispiel ,Verbrennungsaussetzer mdchten wir
Ihnen die Diagnose einer Doppelfunkenspule darstellen.

Fahrzeug: Alfa Romeo 147 1.6 TS mit Doppelztindung

Jeder Zylinder verflugt Uber eine Haupt- und eine Nebenkerze.

Die Ansteuerung der Ztndspulen erfolgt durch die im Motorsteuergerat
integrierten Zlndendstufen.

Motormechanik, Batterie, Startanlage und Kraftstoffsystem in Ordnung.

B Der Kunde meldet eine Funktionsstérung des Motorsteuerungssystems
B \Warninformation im Kombiinstrument:
Fehler: MotorUberwachungssystem

Bevor Sie mit der Diagnose beginnen, sollten Sie Folgendes beachten:

B Um das Fahrzeug richtig zuordnen zu kénnen, ist es wichtig, dass die
Fahrzeugdokumente dem Auftrag beiliegen (Fahrzeugschein).

m Uberpriifen Sie die Batteriespannung. Eine schlechte Spannungs-
versorgung kann zum Systemausfall, zu fehlerhaften Messungen oder zu
Spannungsabféllen flhren.

® Uberpriifen Sie die systembezogenen Sicherungen. Ein Blick in den
Sicherungskasten kann unter Umstanden die erste Fehlerquelle ausschalten.

1. Anwendung des Diagnosegerates

Diagnosegerét an den 16-poligen OBD-Stecker anschlieBen. Je nach
Fahrzeughersteller und Zulassungszeitpunkt des Fahrzeuges, kann es mdglich
sein, dass eine andere Diagnosesteckdose und ein zuséatzlicher Adapter ver-
wendet werden muss.
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Folgende Anwendungen am Diagnosegerat durchfiihren:
B Programm auswahlen

B Fahrzeug auswahlen

B Kraftstoffart auswahlen

B Modell auswahlen

B Fahrzeugtyp auswéahlen

B GewUnschte Funktion auswahlen

W System auswahlen
Je nachdem, welches Diagnosegerat verwendet wird, kdnnen hier
zusétzliche Sicherheitshinweise angezeigt werden.

B Fehlerdiagnose starten

Um die Kommunikation mit dem Steuergerat aufzubauen, wird neben dem
korrekten Anschlussstecker, auch eine ausreichende Batteriespannung
bendtigt. Eine unzureichende Versorgungsspannung des Steuergerétes
kénnte ein Hinweis auf einen Mangel an der Verkabelung oder einen Defekt
der Fahrzeugbatterie sein.

2. Fehlerspeicher auslesen

Hier wurde der Fehler PO303 abgespeichert.
B Verbrennung Zylinder 3

B Verbrennungsaussetzer Zylinder 3 erkannt

3. Details auswerten

Hier werden zusétzlich Hinweise auf eine mogliche Fehlerursache abgespeichert

B ZUndung fehlerhaft
B Einspritzventil fehlerhaft
W Steuergerat defekt

Hinweis:

Werden mehrere Fehlercodes angezeigt, zunachst den Fehler I6schen.
AnschlieBend mit angeschlossenem Diagnosegerat eine Probefahrt durch-
fUhren. Parameter beobachten und Fehlerspeicher auslesen.



4. Fehlerursache ermitteln

Vorbereitungen fur die Diagnose am Motor

W Zusétzliche erforderliche Diagnosegeréate wie Multimeter oder Oszilloskop
bereitstellen

B Technische Unterlagen heraussuchen

B Motorabdeckung entfernen (falls vorhanden)

5. Sichtkontrolle durchfiihren

Bevor man mit der eigentlichen Diagnose beginnt, sollte man, so weit
einsehbar, den Motorkabelbaum und die Steckverbinden auf Beschadigungen
Uberprtfen. Knickstellen, eine fehlende Zugentlastung oder der

sogenannte ,Marderbiss” am Kabelbaum konnten hier eine mogliche

Ursache sein.

6. Spannungsversorgung Ziindspule Zylinder 3 priifen

B Anschlussstecker an der Zindspule abziehen

B Spannungsmessung am kabelbaumseitigen zweipoligen Stecker
durchfihren

B Rotes Kabel vom Multimeter an PIN 2 (+), schwarzes Kabel an Motor-
masse (-) anschlieBen. ZUndung einschalten. Hier sollte eine Spannung von
mehr als 10,5 Volt gemessen werden. Angezeigter Messwert: 11.84 Volt.
Messung in Ordnung

Um die Spannungsversorgung unter Belastung zu prifen, empfiehlt sich die
Messung beim Betétigen des Starters zu wiederholen. Um das unnétige
Einspritzen von Kraftstoff zu verhindern ist es erforderlich, alle Stecker der
Einspritzventile vorher abzuziehen.
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7. Primdransteuerung Ziindspule Zylinder 3 priifen

W Stecker an der ZUndspule abziehen

W Oszilloskop anschlieBen. Messspitzen an PIN 1 und PIN 2 mit dem
zweipoligen Anschlussstecker verbinden

W Steckverbindungen an den Einspritzventilen abziehen

W Motor starten

Hier sollte auf dem Oszilloskop deutlich ein Signal zu erkennen sein.
In diesem Beispiel ist die Messung erfolgreich.

8. Ziundspule zur weiteren Priifung ausbauen.

W Stecker an der ZUndspule abziehen

B Hochspannungskabel flr zweite Kerze abziehen

B Befestigungsschrauben entfernen

B Z{ndspule senkrecht und parallel zum Kerzenschacht herausziehen

Um Beschadigungen des Kerzensteckers zu vermeiden, sind Drehbe-
wegungen der Zindspule unbedingt zu vermeiden.

Kerzenschacht auf Verunreinigungen durch Ol und Wassereintritt
Uberprifen. Zindkerzen ausbauen und kontrollieren.



9. Widerstandmessung durchfiihren

Ausgebaute Zindspule mit dem Multimeter Uberprifen. Zur Messung der
Priméarwicklung ein Ohmmeter direkt an dem Komponentenstecker PIN 1 und
PIN 2 anschlieBen.

W Sollwert: 0,3 Q-1,0Q

| [stwert: 0,5 Q (in Ordnung)

Zur Messung der Sekundérspule Prifspitzen direkt an den
Hochspannungsausgangen der ZUndspule messen.

W Sollwert : 8,0 kQ -15,0 kQ

W [stwert : o (Unterbrechung Sekundarspule)

Bitte beachten Sie in diesem Zusammenhang immer die Angaben
des Fahrzeugherstellers.

Die ZUndspulen in diesem Fahrzeug sind baugleich und kénnen zur
Probe untereinander vertauscht werden.

10. Ziindspule erneuern

Hier ist auf richtigen Sitz des Kerzensteckers und des Hochspannungskabels
fUr die zweite Kerze zu achten. Zindspule mit den Befestigungsschrauben
befestigen. AnschlieBend alle Steckverbindungen der Zindspule und die
Stecker der Einspritzventile aufstecken.

12 _—
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Sicherheitshinweise

11. Fehlerspeicher I6schen
Durch die Diagnosearbeiten wurden vom Steuergerat zusatzliche Fehler
erkannt und mussen vor der Probefahrt geldscht werden.

12. Funktionskontrolle durchfiihren
Probefahrt mit angeschlossenem Diagnosegerat durchfihren.
AnschlieBend den Fehlerspeicher erneut auslesen.

Hinweis:

Bitte beachten Sie bei allen Pruf- und Diagnosearbeiten nach Moglichkeit
immer die Angaben des Fahrzeugherstellers. Hier kann es je nach
Hersteller zusatzliche fahrzeugspezifische Prifmethoden geben, die
bericksichtigt werden mussen.

Das Arbeiten an elektronischen Zindanlagen kann bei Kontakt der
spannungsfihrenden Komponenten fur den Menschen zu lebensgeféhrlichen
Verletzungen fUhren.

Dies gilt nicht nur fir den hochspannungsflinrenden Sekundérbereich,
sondern auch fur den Priméarstromkreis. Prif- und Reparaturarbeiten sollten
deshalb nur vom geschulten Fachpersonal durchgeftihrt werden.

Beachten Sie bitte folgende SicherheitsmaBnahmen:

B Zindkabel, Verteilerkappe und Kerzenstecker bei laufendem Motor nicht
bertihren oder abziehen.

W Steuergerate, Steckverbindungen und Anschlussleitungen nur bei
ausgeschalteter ZUndung an- oder abklemmen.

B Motorwasche nur bei Motorstillstand und ausgeschalteter Zindung
durchfdhren.

B Bei allen Prifungen an der Zindanlage, die das Drehen des Motors mit
Starterdrehzahl erfordern, sollte zum Schutz des Katalysators die
Spannungsversorgung der Einspritzventile unterbrochen werden.
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Fehlersuchbaum Ziindspule mit integriertem
Ziindschaltgerat (Ziindmodul)

Beispiel: VW/Motorcode APQ, Motronic MP 9.0.
Diagnosevoraussetzung: Motormechanik, Batterie, Startanlage und Kraftstoffsystem in Ordnung.

Ziindkabel zwischen Ziindspule und

Zindverteiler aus der Verteilerkappe

herausziehen. Funkenstrecke**** zwischen Starter dreht,

Kabel und Motormasse herstellen. Um den < |——— Motor springt < START

Katalysator nicht zu beschadigen, Stecker nicht an

an den Einspritzventilen abziehen.
Starter betétigen.

Leitungen zwischen

Stecker Klemme 1. und Fahrzeugmasse,

Stecker Klemme 2 und Steuergerat** Klemme 24
und Stecker Klemme 3 und Spannungsversorgung
(Ziindung Klemme 15) tiberpriifen.

V

Unterbrechungen beseitigen.
Defekte Teile instandsetzen
oder erneuern.

V

<]— Ziindmodul erneuern

Weiter mit
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V

Sekundarstromkereis liberpriifen.

Zindkabel, Verteilerkappe, v

Leitungen zwischen

Hallgeber Klemme 1 und Steuergerat** Klemme 17
Hallgeber Klemme 2 und Steuergerat** Klemme 13
Hallgeber Klemme 3 und Steuergerat** Klemme 8
uberprifen ggf. Leitungsunterbrechungen beseitigen.

ja

V

Motronic Steuergerat
ersetzen ***

V

Sollte kein Mangel an
dem elektrischen Anschluss
des Hallgebers festgestellt
werden, ist der Hallgeber
Zu erneuern.

V

Verteilerlaufer, Kerzenstecker
und Ziindkerzen liberpriifen,
ggf. defekte Teile erneuern.

Ostzilloskop verwenden
Motronic Steuergerat

Funktionsiiberpriifung

ggf. Fehlerspeichereintrage im Motronic Steuergerat I6schen.

e Reparaturanweisungen des Fahrzeugherstellers beachten.

Um die Endstufe des Schaltgerates zu schiitzen, ist es

empfehlenswert zwischen Zindspule und Funkenstrecke

einen Widerstand von >3 kOhm einzusetzen.
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