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1.  Zindsysteme fir Otto-Motoren

1.1. Einleitung

Das klassische Batterie-Spulen-Ziindsystem nach Bild 1 weist-

eine Reihe von Mingeln auf, die eine Welterentwwklung erfor-

dern:

— begrenzte Energie des Ziindfunkens, Abnahme der FunkKen-
energie bei hohen Drehzahlen,

— Empfindlichkeit gegeniiber kleinerem Isolationswiderstand
auf der Sekundirseite,

— hohe Strombelastung des Unterbrecherkontakts und damit
Abbrand der Kontakte. )

Moderne Kraftfahrzeugmotoren sind hoch verdichtet, haben

eine hohe Drehzahl, und der Treibstoff enthilt Antiklopfmittel.

Einer weiteren Erhohung der Leistungsfihigkeit von Batterie-

Spulen-Ziindsystemen sind heute technische Grenzen gesetzt.

Es gibt folgende Wege der Verbesserung:

a — Einsatz eines Leistungstransistors hinter dem Unterbrecher

und damit Moglichkeit der Verkleinerung der Primédrinduk-

tivitit der Ziindspule, Entlastung des Unterbrecherkontakts

vom hohen Strom und primirseitig Versteilerung des Strom-

anstiegs (Verbesserung des Spulenziindsystems).

b - Einsatz der Kondensatorziindung, d.h., Erzeugung einer

Spannung von 200 bis. 500 V mit Transverter und Entladung

iiber die Zindspule mit entsprechend gesteuerten Thyristoren.

Dieses elektronisch kompliziertere System ist zukunftssicher, da

es sich fiir hochste Drehzahlen eignet und auch bei niedrigen

Drehzahlen hohe Funkenleistung ermoglicht. AuBerdem ist es

gegeniiber dem Isolationswiderstand auf der Sekundirseite

relativ unempfindlich.

Fiir beide Verfahren soll ein Beispiel gegeben werden.

1.2. Berechnung der Spulenziindsysteme

Der Primirstrom in der Ziindspule steigt nach dem SchlieBen
des Unterbrechers exponentiell an und erreicht im Moment des
Offnens den Wert
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Werte fiir 7, liegen im Bereich von 3 bis 7 A. Fiir die maximale
Sekundirspannung gilt

U, = 2/wl A/ —— ¢

2 max l,,(w fwl) Ci+C2 (W2/W1)2

w2/wl — Ubersetzungsverhiltnis der Ziindspule (es liegt bei
Werten zwischen 40 und 100),

Cl — Primérkreiskapazitit (etwa 0,3 uF),

Cc2 — Parallelkapazitit des Sekundarkrelses

Die Funkenenergie betragt Wy = L1 —2-

Fir die Kondensatorziindung betrigt die Funkenenergie
W = CU?%2

(U - Ladespannung des Kondensators), und die maximale
Sekundarspannung ergibt sich zu -

C1
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Die Funkenenergie bei Spulenziindung liegt bei einem Unter-
brecherstrom von S A und einer Primirinduktivitit von 5§ mH
(bei Rl = 1Q) bei Wy = 0,067 Ws. Bei der Kondensatorziin-
dung ergeben sich fiir C = 1 pF und U = 400 V die entsprechen-
den GroBen zu W = 0,08 Ws. Die Funkenenergie kann durch
Spannungserhohung oder durch VergroBerung der Kapazitit
leicht auf 0,1 Ws gebracht werden. Damit sind noch sekundére
Isolationswiderstinde um 100 kQ zuldssig. Die Steilheit des
Spannungsanstiegs fiir den Ziindfunken wird groBer. VergréBert
man den Kerzen-Elektrodenabstand auf 0,8 bis 0,9 mm, so
erreicht man eine sichere Ziindung des Benzm—Luft-Gemlsches

1.3. Beispiel fiir eine Transistorzimdanlage

‘Bild 2 zeigt den Stromlaufplan des in der UdSSR gefertigten

Transistorziindsatzes TK 102 fiir 12-V-Bordnetze. Der Transistor
T arbeitet im Schaltbetricb (pnp-Germanium-Leistungstransi-
stor GT701 A, Ucgomax = 100V, Uggo =15V, Ic = 12A,
Py = 50W, f, = 50kHz, B = 10, Ry = 1,2k/W) mit der
Last im Emitterkreis. Damit kann der mit dem Gehduse ver-
bundene Kollektor direkt geerdet werden. Bei kurzgeschlossenem
Unterbrecher wird in die Basis ein Strom von 0,3 bis 0,9 A ein-
gespeist, und iiber den voll gedffneten Transistor flieBt ein
Primérstrom von 7 bis 8 A durch die Ziindspule (Ziindspule
B 114, primirseitig 190 Wdg., R = 0,4, sekundirseitig
41500 Wdg., olgefiillt). Der spezielle Impulstransformator IT
und der Widerstand R1 beschleunigen den Sperrvorgang des
Transistors bei Offnen des Unterbrechers. Der Kreis C1/R2 ist
zur Glattung des Ubergangsprozesses erforderlich, der durch die
Streuinduktivitat des Primérkreises entsteht. D1 und die Z-Diode
D2 schiitzen den Leistungstransistor vor Uberspannungen. Der
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Bild 3 Prinzipschaltung einer Kondensator-Ziindanlage

Impulstransformator hat folgende Daten: Primérwicklung -
50Wdg.,, R=0,14Q, L=01mH; Sekundirwicklung
150Wdg., R=17Q, L =62mH. Die Kihifiiche fiir den
Transistor betrigt 470 cm?. Das Gerit 148t sich im Temperatur-
bereich von —40 bis + 65 °C einsetzen; es sollte im Fahrgast-
raum montiert werden. ’

Derartige Transistorziindanlagen mit besonderen »Hochlei-
stungsziindspulen« sind verbreitet im Einsatz. Bei ihrem Einbau
ist der Unterbrecherkondensator zu entfernen sowie der Transi-
storteil und die neue Ziindspule einzubauen.

Es sind auch Transistorziindgerite mit mehreren in Reihe ge-
schalteten Leistungstransistoren bekannt geworden, z. B. das
sowjetische Geridt PPS-1 (s. radio-fernsehen-elektronik 16
(1967) Heft 13, Seite 410), sie haben aber nicht die groBe Ver-
breitung der Kondensatorziindanlagen gefunden. Fiir beide
Systeme gilt jedoch zumindest zum heutigen Zeitpunkt, da8 sich
durch ihren Einsatz der Preis des Kraftfahrzeugs erhoht. Die
Spulenziindung ist immer noch am billigsten. Eine Benzin-
einsparung tritt durch Einbau der modernen Ziindsysteme
nur indirekt auf, ndmlich durch Vermeiden von Ziindaussetzern
und durch hohere Gesamtzuverldssigkeit bei geringerer notwen-
diger Einstellhdufigkeit.

1.4.  Beispiel fiir eine Kondensatorziindanlage

Bild 3 zeigt den Prinzipstromlaufplan der Kondensatorziindung
mit den Baugruppen Hochspannungstransverter, Speicherkon-
densator und gesteuerter Entladeschalter. Als Lade-/Entlade-
schalter setzt man heute Siliziumthyristoren ein, die fiir Sperr-
spannungen bis 600 V und Stréme bis 15 A auch in der DDR ge-
fertigt werden (ST 111, ST 121). Bild 4 zeigt die ausfiihrliche
Schaltung eines Thyristor-K ondensatorziindgerits. Die aus der
Batterie entnommene Gleichstromleistung wird einem Gegentakt-
transverter zugefithrt, der aus den- Transistoren T1 und T2
besteht (Germanium-Leistungstransistoren P 217 W, ASZ 1017,
GD 240 o.4.). Sekundirseitig wird iiber eine Briicke aus 4
Silizium-Gleichrichterdioden gleichgerichtet. Rl und R2 sind
Starterwiderstinde, R3 und R4 begrenzen den Basisstrom der
Transistoren. Als Lade-/Entladeschalter fiir den Speicherkonden-
sator C3/C4 liegen zwei Thyristoren in Serie. Sie werden iiber die
Gate-Elektroden gleichzeitig geziindet. Dabei sichern RS, C2
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Bild 5 Strom- und Spannungsverliufe zur Schaltung nach Bild 4

und D6 das Ziinden des oberen Thyristors. Uber ein RC-Dioden-
Netzwerk wird aus SchlieBen und Offnen des Unterbrechers der
definierte Ziindimpuls firr die Thyristoren hergestelit. D5 und
C1 bilden ein NF-Filter, das Stérungen vom Ziindkreis der
Thyristoren fernhilt.

Bild 5 zeigt die Spannungs- und Stromverldufe in der Schaltung.
Nimmt man an, daB der Unterbrecher im Einschaltmoment
geoffnet ist, dann wird beim Anlegen der Speisespannung die
Steuerelektrode von D8 iiber R7 an den negativen und die Katode
des Thyristors iiber D5 an den positiven Pol der Speisespannung
gelegt. Damit liegt an der Steuerelektrode ein negatives Poten-
tial, das durch D9 auf 0,6 bis.0,7 V begrenzt wird.
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Bild 4 Kondensator-Ziindanlage mit zwei in Serie
geschalteten Thyristoren
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Der Transverter schwingt an und liadt C3/C4 auf 400V auf
(Moment t, in Bild 5) Die Thyristoren” bleiben gesperrt, und
_ an jedem liegt, da R5 = R6 ist, die halbe Spannung, also 200 V.
C2 ladt sich iiber R8 auf die an R6 abfallende Spannung auf.
Beim SchlieBen des Unterbrechers liddt sich C5 iiber die Dioden
D5, D9 und den Widerstand R9 auf die Batteriespannung auf. R9
verzogert etwas die Ladung von C5 als »Prellfilter« fiir den
Unterbrecher. Beim Offnen des Unterbrechers zum Zeitpunkt t1
entlddt sich C5 Gber D10, iiber den Steuerkreis des Thyristors
D8 und iiber die Widerstinde R11, R12. Damit gelangt ein posi-
tiver Impuls an das Gate, und D8 schaltet. Die Spannung an C2
wird iiber R8 an das Gate von D7 gefiihrt. Dadurch schaltet
auch D7 und legt die Primirseite der Zindspule an den auf
400 V aufgeladenen Kondensator C3/C4. Dieser kurzzeitige
sekundairseitige ‘KurzschluB unterbricht die Transverterschwin-
gungen. Uber R10 und D11 wird ein negativer Impuls zur Umla-
dung von C5 aus der Ziindspule gewonnen, der ¢in Wiederein-
schalten der Thyristoren verhindert. Die Impulsdauer betrigt
2 us. Die Steilheit des Anstiegs der Sekundirspannung hingt von
den Kennwerten der Ziindspule ab. Bei einer serienmiBigen
Spule betrigt die Anstiegszeit 5 bis 10 ps. Im Kreis Ziindspule,
C3/C4 sowie D7/D8 tritt eine geddmpfte Schwingung auf, nach
deren Ende die Thyristoren wieder gesperrt sind. Der Transver-
ter lidt in etwa 3 ms die Kondensatoren C3/C4 wieder auf. Aus
dem Bild kann man die Funkendauer zu 200 us ablesen. Durch.
diesen kurzen Ziindimpuls (die Entflammung des Benzin-Luftge-
mischs dauert 10 bis 15 us) wird die Lebensdauer der Ziind- -
kerzen erhoht. Der Unterbrecherstrom liegt bei 200 mA, er ist
nicht induktiv. Bei einem Vierzylinder-Viertaktmotor mit
6000 Umdrehungen in der Minute betrigt die Funkenfolge 200/s.
Der Transverter muBB deshalb den Speicherkondensator schnell
aufladen (3 ms). Der Elektrodenabstand fiir di¢ Ziindkerzen ist
auf 1 bis 1,2 mm einzustellen. Beim Zweitaktmotor betrigt die
notwendige Funkenfrequenz das Doppelte.

Die Stromaufnahme eines Kondensatorziindgerits hingt von der
Tourenzahl des Motors ab. Bei einem Vierzylinder-Viertaktmotor
werden im Leerlauf 0,5 A und bei 6000 Umdrehungen je Minute
etwa 1,5 A aufgenommen. Kondensatorziindgeriite lassen sich bis
zu Umdrehungszahlen von 10000/min einsetzen. Als Vorteile der
Thyristorziindung sind zu nennen: geringer Stromverbrauch,
kein Durchbrennen der Ziindspule, wenn versehentlich bei ge-
schlossenem Unterbrecher das Ausschalten vergessen wurde,
bessere Starteigenschaften im Winter (bei geringerer Stromver-
stirkung der Transvertertransistoren sind*Rl1 und R2 auf
510 bis 750 Q zu verkleinern!), gleichmiBig hohe Ziindspannung
bei maximaler Drehzahl und dadurch etwas bessére Beschleuni-
gung sowie hohere Endgeschwindigkeit.

Fir den Transvertertransformator glbt es zwei Realisierungs-
moglichkeiten :

a - Ringkern aus 0,08 Band FeSi, AuBendurchmesser 40 mm,
Innendurchmesser 25 mm, Héhe 12,5 mm, wi = 1600 Wdg.,
0,15-mm-Cul., w2 und w3 je 15 Wdg., 0,3-mm-CuLBB, w4 und
w5 je 50 Wdg., 1,0-mm-CuL,, bifilar.

b ~ M-55-Kern aus Dynamoblech 1V/0,35, dabei wl = 1200
Wdg., 0,25-mm-CuL, w2 und w3 je 10 Wdg., 0,32-mm-CuL
bifilar, w4 und w5 je 21 Wdg., 0,8-mm-CuL bifilar.

An Stelle der angegebenen sowjetischen Thyristoren kénnen
die DDR-Typen ST 111/4 oder ST 121/3 benutzt werden, als
Gleichrichterdioden eignen sich SY 206. Die Kondensatoren C3
und C4 sollten Metallpapiertypen sein.

Den Elektronikteil baut man auf einer Cevausit-Leiterplatte,
in einem metallischen Abschirmgehiuse, auf, Die Anlage wird
im Fahrgastraum' untergebracht, die Leitungen sind in den
Motorraum zu fithren. Auf einen Nachteil der Kondensator-
ziindung sei noch hingewiesen: die HF-Entstorung des Fahr-
zeugs, besonders bei UKW-Empfang, wird schwieriger.

2. Transistor-Regler fiir Lichtmaschinen

Die Stabilisierung der Generatorspannung, die Begrenzung des

maximal zu entnehmenden Stromes und die Verhinderung von

Riickstrom im Bordnetz eines Kraftfahrzeugs werden bis heute

mit elektromechanischen Baugruppen - geringer Lebensdauer

realisiert. Derartige »Lichtmaschinenregler« arbeiten nach dem

Zweipunktprinzip mit drei Relais spezieller Konstruktion, einem

Vibrations-Spannungsrelais, einem Uberstromrelais und einem

Riickstromrelais. Es sind auch kombinierte Ein-Relais-Regler

konstruiert worden.

An einen Regler fiir die Spannung des Fahrzeugnetzes werden

folgende Forderungen gestellt: )

— gute Stabilitit der Bordnetzspannung bei allen praktisch
moglichen Belastungen des Netzes. und Drehzahlen der

_Maschine,

— Zuverlissigkeit und groBe Lebensdauer,

- leichte Regulierbarkeit,

- geringe eigenerzeugte HF-Storungen.

2.1. Einfacher Transistorregler fiir Bordnetze mit positivem
Pol an Masse

Ubliche Relaisregler erfordern Abstimmung nach 10000 bis
20000 km. Der nachfolgend beschriebene Transistorregler ein-
fachster Bauart nach Bild 6 eignet sich fiir Bordnetze mit positi-
vem Pol an Masse. Er arbeitet mit zwei Transistoren und einer
Z-Diode. Der Leistungs-Transistor T1-ist ein pnp-Germanium-
Typ mit etwa 3 A Kollektorstrom (GD 240, ASZ 16 o. 4.), sein
Emitter ist mit der Erregerwicklung der Lichtmaschine verbun-
den. Beim zweiten Transistor, T2 (GC 301), liegen zwischen
Kollektor und Basis die Widerstinde R1 und R2 und zwischen
Basis und Pluspol des Akkumulators die Z-Diode D1 (D 809
bzw. beliebiger Typ mit 9 V Z-Spannung). R1 begrenzt den
Strom, mit R2 (1 kQ) wird die stabilisierte Spannung eingestellt
Die Funktion des Riickstromrelais iibernimmt die Diode D 305
Wenn die Akkumulatorspannung 13 bis 14 V nicht iibersteigt,

der
Licktmaschine 6D240 60301 11809

Bild 6 FEinfacher Spannungsregler fiir Gleichstromlichtmaschi-

nen (Plus an Masse)

sind T1 und T2 voll gedffnet. Weil jedoch schon bei 9 bis 10 V
die Z-Diode D1 einen Strofn iiber die Widerstinde R1 und R2
flieBen 14Bt, wird durch den damit hervorgerufenen Spannungs-
abfall von 13 bis 14 V an eine teilweise Sperrung der Transistoren
bewirkt. Das fiithrt wiederum zu einer Strombegrenzung durch
die Erregerspule der Lichtmaschine und verhindert ein weiteres
Ansteigen der Spannung auch bei héherer Drehzahl. Die Diode
D2 wirkt als Riickstromschalter. Der Regler arbeitet trigheitslos,
stabil und stetig. Der Wicklungswiderstand der Erregerspule
der Lichtmaschine soll 5 bis 15Q betragen, und der maximale
Erregerstrom darf 2 A nicht iiberschreiten. (Fiir diese Schaltung
eignet sich also nicht jeder Lichtmaschinentyp!)
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Bild 7 Elektronischer Regler als Ersatz fiir den Relais-Regler
PP 24 des Pkw Moskwitsch

2.2. Elektronischer Regler fiir den Pkw Moskwitsch

Bild 7 zeigt den Stromlaufplan eines elektronischen Reglers als
Ersatz fiir den beim Moskwitsch angewendeten Dreirelaistyp
PP 24. Die Bezeichnungen entsprechen dem Original. In dem
dargestellten Stromlaufplan ist T! der Komparator. DI liefert
die Referenzspannung, und aus dem Kollektorkreis von T1 wird
das Steuersignal ausgekoppelt und in einem dreistufigen Lei-
stungsverstirker mit nachgeschaltetem Emitterfolger auf die
erforderlichen Stromwerte fiir die Erregerwicklung gebracht.
Mit R2 wird die Sollspannung so eingestellt, daB bei einem
Erregerstrom von 2 bis 4 A die Generatorspannung zwischen 13,2
und 13,5 V liegt. Die Dioden D2 und D3 bilden den »elektroni-
schen Riickstromschalter«, der zuverlissiger als ein Uberstrom-
relais funktioniert. Mit dem Transistor T6 wird der Maximal-
strom der Lichtmaschine begrenzt. Als RegelgriBe fiir den
Maximalstrom wird der Spannungsabfall in Vorwirtsrichtung
iiber den beiden Dioden D2 und D3 benutzt. Den fir die Be-
grenzung notwendigen Wert stellt man mit R12 ein. Die im
elektronischen Regler eingesetzten Elektrolytkondensatoren
sind Tantaltypen, falls ein weiter Temperaturbereich fir den
Einsatz gefordert wird. Baut man das Gerit im Fahrgastraum
ein, geniigen Aluminiumelektrolytkondensatoren. Die Spannung
wird im Drehzahibereich von 1000 bis 4000/min konstant gehal-
ten und der Maximalstrom auf 20 A begrenzt.




