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Vorwort

Die vorliegende flinfte, erweiterte Auflage
des Fachbuchs ,Motormanagement Senso-
ren’ aus der Reihe Krafthand-Technik ist
um zahlreiche Details aktualisiert und
um die Kapitel AdBlue-Temperatursensor
sowie AdBlue-Drucksensor erweitert wor-
den. Das Buch liefert das notwendige
Praxiswissen, welches im Profi-Umfeld fir
die Uberpriifung von Sensoren als zentrale
Bauteile in Otto- und Diesel-Motormana-
gementsystemen notig ist.

Die Vorstellung und Uberpriifung ein-
zelner Sensoren ist aufgrund der funktio-
nalen Deckungsgleichheit bei Diesel- und
Ottomotoren in einem Kapitel zusammen-
gefasst worden. Des Weiteren sind die
Sensorfunktionen, Priifanleitungen, Priif-
moglichkeiten und Sollwerte allgemein
gehalten beziehungsweise unterliegen
teilweise herstellerspezifischen Spezifika-
tionen. Sie kénnen von daher — auch was
die Sollwerte betrifft — von einem Sensor

M Vor dem Tausch: Sensorpriifung mit dem Oszilloskop.

© Krafthand Medien GmbH
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. Vorwort

mit gleicher Funktion, jedoch eines ande-
ren Fabrikats, abweichen. Daher empfiehlt
es sich, grundsatzlich herstellerspezifische
Sollwerte aus Werkstattinformationssyste-
men heranzuziehen. Stehen diese nicht
zur Verfiigung, konnen die im Buch vor-
handenen Werte fiir die Erstdiagnose ge-
nutzt werden.

Das vorliegende Buch hilft Thnen, die
Aufgabe des Sensors, die Sensorfunktion
und die Zusammenhdnge von einzelnen
Sensorsignalen in Bezug auf das Motorma-
nagementsystem zu verstehen sowie eine
gezielte Prifung des Sensors mit dem
Oszilloskop durchzufiihren.

Zur gezielten Diagnose ist eine Menge
Fachwissen und Erfahrung vonnéten. Bei
modernen Motormanagementsystemen ist
ein Diagnosetester unumganglich. Um dem
Grund fiir einen Fehlereintrag im Fehler-
speicher des Motorsteuergerdts nachzu-
gehen und im Zweifel den Eintrag zu
16schen, reicht ein Austausch des entspre-
chenden Sensors oft nicht aus. Vor dem
Tausch ist also eine Funktionspriifung des
Sensors sinnvoll.

Fiir die Funktionspriifung ist sicherzu-
stellen, dass der Sensor iiber eine ausrei-
chende Spannungsversorgung verfigt.
Liegt bereits in der Spannungsversorgung
ein Fehler vor, ist eine einwandfreie Sen-
sorfunktion von vorneherein nicht mog-
lich, was zu einer Fehlfunktion des Sensors
und damit zu Fehlfunktionen im Motor-
management fiihren kann.

Die in diesem Buch genutzten Oszillo-
skopeinstellungen konnen zur Erstsignal-
aufnahme genutzt werden. Aufgrund

8 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

unterschiedlicher Spannungshéhen der
Signalspannungen oder Versorgungsspan-
nungen ist eventuell eine Korrektur der
y-Achse (Spannungsachse) notwendig.
Gegebenenfalls ist auch eine geringfiigige
Verldangerung oder Verkiirzung der x-Achse
(Zeitachse) erforderlich.

Mein herzlicher Dank fiir die Unter-
stiitzung gilt dem Forderungs- und
Bildungszentrum der Handwerkskammer
Hannover.

Von ganzem Herzen danke ich auch
meiner Frau Katrin fiir ihre Unterstiitzung
und ihr Verstandnis.

Mein ausdriicklicher Dank gilt Herrn
Georg Blenk von der Krafthand Medien
GmbH. Ohne ihn wire die Erstellung die-
ses Buches nicht moglich gewesen.

Ich wiinsche Thnen nun sehr viel Er-

folg bei der Fehlersuche beziehungsweise
viel Erkenntnisgewinn bei der Lektiire.

T

Gerald Schneelfage, im Juni 2021
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Motormanagement Sensoren

2. Hauptsteuergrof3en

Zur Berechnung der Grundeinspritzmen-
gen benotigen die Benzin- und Dieselein-
spritzsysteme die Istwerte der Hauptsteuer-
grofen Motordrehzahl wund Motorlast
beziehungsweise die entsprechenden Sen-
sorsignale. Des Weiteren dienen diese
Hauptsteuergrofen zur Berechnung des
Grundziindwinkels bei Ottomotor-Manage-
mentsystemen und des Spritzbeginns bei
Dieselmotor-Managementsystemen.

Motordrehzahl

Die Motordrehzahl wird aus dem Signal des
Drehzahl- und Bezugsmarkengebers abge-
leitet. Dieser ist meist als
Induktivgeber oder Hall-
geber ausgefiihrt. Einige
wenige Automobilher-
steller wie zum Beispiel
Nissan haben in den
Neunziger Jahren auch
optische Drehzahlsen-
soren eingesetzt, diese
wurden dann meist in
den Ziindverteiler inte-
griert.

[ 2.7 ]

Ableitung der Motordrehzahl:
Induktiver Drehzahl-

und Bezugsmarkengeber.

© Krafthand Medien GmbH

Lasterfassung - Ottomotor-Manage-
mentsysteme

Zur Erfassung der Motorlast dient der so-
genannte Lastsensor. Dabei kénnen unter-
schiedliche Sensorvarianten eingesetzt
werden:

Drosselklappen-Potenziometer:
(o/n-Steuerung), Ermittlung der Motorlast
aus Motordrehzahl und Drosselklappen-
Offnungswinkel. Dabei handelt es sich um
eine theoretisch angesaugte Luftmenge, da
Storeinfliisse wie Undichtigkeiten im An-
saugsystem oder Kompressionsverluste
nicht berticksichtigt werden konnen.

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 23
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Hauptsteuergroflen

Luftmengenmesser: Ermittlung mit
Hilfe einer durch den Ansaugluftstrom
betitigten Stauklappe, die ein Potenzio-
meter betdtigt, iiber dessen Signalspan-
nung die angesaugte Luftmenge erfasst
wird.

senmessung mit Rickstromerkennung
zu einer Messgenauigkeit von +/- 0,5
Prozent fiithren kann. Storeinfliisse wie
Falschluft und Kompressionsverluste
konnten bei zu hohen Abweichungen
iiber eine Plausibilitdtspriifung mittels

der a/n-Steuerung erkannt werden.
¢ Saugrohrdruckfiihler: Ermittlung der
angesaugten Luftmenge in Abhangigkeit
des Saugrohrdrucks unter Beriicksichti-
gung von Undichtigkeiten im Ansaug-
system und Kompressionsverlusten, da
dies auch zu Druckdnderungen im An-
saugsystem fiihren wiirde.

Lasterfassung - Dieselmotor-
Managementsysteme

Die Lasterfassung erfolgt beim Dieselmo-
tor-Management mittels Fahrpedalsensor.
Aus dessen Stellung wird die Drehzahl und
die Drehmomentanforderung des Fahrers
abgeleitet, iber den Fahrpedalsensor er-
fasst und in Form eines Spannungssignals
an das Motorsteuergerat weitergeleitet.

e Luftmassenmesser: Dabei handelt es
sich um die genauste Ermittlung der Mo-
torlast. In diesem Fall wird nicht nur die
Luftmenge, sondern auch die Dichte der
Luft bertlicksichtigt, was bei der Luftmas-
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Motormanagement Sensoren

Bezugsmarkensignal

Das Bezugsmarkensignal des Drehzahl- und
Bezugsmarkengebers dient zur Erfassung
der Kurbelwellenposition und in Verbin-
dung mit dem Nockenwellen-Positionsgeber
zur Zylindererkennung. Die Bezugsmarke
ist der Rechenbeginn fiir das Motorsteuer-
gerat zur Berechnung des Ziindwinkels bei
Ottomotor-Managementsystemen und zur
Berechnung des Spritzbeginns bei Diesel-
motor-Managementsystemen.

Des Weiteren kann bei Motormanage-
mentsystemen mit variabler Nocken-
wellenverstellung mittels der Signale
Drehzahl- und Bezugsmarkengeber und
Nockenwellen-Positionssensor die Nocken-
wellenverstellung erfasst werden.

Das Inkrementalrad der Kurbelwelle
kann mit einer oder mit zwei Bezugs-
marken ausgefiihrt sein.

Bei modernen Dieselmotor-Manage-
mentsystemen kommen haufig Drehzahl-
und Bezugsmarkengeber mit zwei Bezugs-
marken zum Einsatz.

2.1 Induktivgeber

Ein sogenannter Induktivgeber besteht
aus einem Dauermagneten, einem Weich-
eisenkern, der Geberwicklung und einem
ferromagnetischen Impulsrad, welches
einen Luftspalt zum Weicheisenkern auf-
weist.

Das Magnetfeld des Dauermagneten
erstreckt sich uber den Weicheisenkern
und den Luftspalt bis in das Impulsrad.

© Krafthand Medien GmbH

Ao\ Bezugsmarke
Induktivgeber 0\_
e,

Inkrementalrad —

Prinzip: Drehzahl-/Bezugsmarkengeber.

Durch den wunterschiedlichen Zahnab-
stand des Impulsrades zum Weicheisen-
kern dndert sich beim Drehen des Impuls-
rades stdndig die Magnetfeldstirke im
Weicheisenkern. In die Geberwicklung, die
den Weicheisenkern umgibt, wird eine
Wechselspannung induziert.

Priifmoglichkeiten von Induktivgebern

Mit dem Oszilloskop wird die Signalspan-
nung aufgenommen. Bei vielen Herstel-
lern muss die Signalspannung (auch Am-
plitudenspannung genannt) beim Starten
grofler als 0,5V sein und bei Leerlaufdreh-
zahl groRer als 2 V. Mit zunehmender Mo-
tordrehzahl steigt die Signalspannung und
die Signalfrequenz.

Der Messbereich des Oszilloskops der
x-Achse ist so einzustellen, dass wie in
Bild 2.5 oder 2.8 das Signal von mindestens
zwel kompletten Kurbelwellenumdrehun-
gen zu sehen ist. Auch die Spannungs-
achse (y-Achse) entsprechend einstellen,

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 25
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Hauptsteuergroflen
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Motormanagement Sensoren

3. Lastsensoren

3.1 a/n-Steuerung

Bei Ottomotor-Managementsystemen kann
durch die a/n-Steuerung eine Lasterfas-
sung durchgefiihrt werden. In diesem Fall
wird das Signal des Drosselklappenpoten-
ziometers in Verbindung mit der Motor-
drehzahl zur Hauptsteuergrofle.

a/n-Steuerung

Die Einspritzzeit und somit die
Kraftstoffmenge sowie der Ziind-
zeitpunkt werden aus den Mess-
grofen Drehzahl [n] und dem
Drosselklappenwinkel [a] unter
Beriicksichtigung von Korrektur-
grofen wie der Lufttemperatur
und der Abgaszusammensetzung
(Lambdaregelung) errechnet. Die
Drosselklappe wird mechanisch
uber des Fahrpedal betdtigt. Der
Drosselklappenwinkel wird mit-
tels zweier Dosselklappenpoten-
ziometer gemessen, die Drehzahl
wird aus dem Signal des Hallsen-
sors des Zlindverteilers abgeleitet.
Diese Art der Steuerung wird auch
als a/n-Steuerung bezeichnet.
gbl/Quelle: Wikipedia

© Krafthand Medien GmbH

Drosselklappenpotenziometer: Messung des
Offnungswinkels der Drosselklappe.

Lasterfassung: Drosselklappen-
potenziometer und Motordrehzahl

Lasterfassung iiber die o/n-Steuerung: In
diesem Fall ermittelt das Motorsteuergerét
den Offnungswinkel der Drosselklappen
und die Motordrehzahl. In Abhingigkeit
dieser beiden Gréfen kann vom Motor-
steuergerat die theoretisch angesaugte
Luftmenge ermittelt werden. Die Laster-
fassung ist hier jedoch sehr ungenau: Ein
verschmutzter Luftfilter, eine verschmutz-
te Drosselklappe oder auch eine Undich-
tigkeit im Ansaugsystem sowie sinkender
Kompressionsdruck lassen die vom Steu-

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 35
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Lastsensoren

ergerdt ermittelte angesaugte Luftmenge
von der tatsdchlichen angesaugten Luft-
menge abweichen.

Aufgrund dieser méglichen Ungenau-
igkeit wird diese Art der Lasterfassung seit
Mitte der Neunziger Jahre nicht mehr
durchgefiihrt. Die meisten Hersteller nut-
zen allerdings die a/n-Steuerung zur Plau-
sibilitdtspriifung der Signalspannung des
Luftmengenmessers, des Saugrohrdruck-
fihlers oder des Luftmassenmesser-
signals. Bei einer Fehlfunktion der Senso-
ren oder auch dem Ausfall kann die a/n-
Steuerung als Ersatzsignal vom Motor-
management herangezogen werden.

Potenziometer

Ansauglufttemperatursensor

36 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

3.2 Luftmengenmesser

Der Luftmengenmesser und im Ergebnis
die Luftmenge ist beim Ottomotor-Ma-
nagementsystem eine HauptsteuergroRe
zur Lasterfassung. Sie wird zur Ermittlung
der Benzingrundeinspritzmenge und zur
Bestimmung des Grundziindwinkels bend-
tigt.

Bei Dieselmotor-Managementsystemen
wird liber das Signal des Luftmengenmes-
sers die Abgasriickfiihrungsrate bestimmt
und eine Korrektur der Dieseleinspritz-
menge durchgefithrt (Rauchkennfeldbe-
grenzung).

[ 3.2 |

Luftmengenmesser: Die wichtigsten Komponenten,
sie wurden hauptsdchlich wihrend der 80er- und
Anfang der 90er-Jahre verbaut.

Leerlaufgemischkorrektur-
schraube
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Motormanagement Sensoren

Funktionsweise: Luftmengenmesser

Uber die vom Motor ange-
saugte Luft wird die Stau- . .

- Signalleitung
klappe, die in den Luftmen- Luftmengenmesser
genmesser integriert ist,
betdtigt. Diese treibt wie- 1

+5V +5V Steuergerat

o
!

Ansaugluft-
Potenziometer gibt ein va- temperatur

riables Spannungssignal ab

und der Offnungswinkel !
der Stauklappe wird be-
stimmt. Daraus leitet das !
Steuergerdt die angesaugte Y o — y e SIPY.

derum den Schleifarm ei- — _@l__ |
nes Potenziometers an. Das ~ jdn/leitung

Luftmenge ab. 3.3 |
Es werden zwei Varian- Anschlussplan: Luftmengenmesser mit Beipasskanal.
ten von Luftmengenmessern
unterschieden: Zum einen Luftmengenmes- Bei Luftmengenmessern mit Beipass-
ser mit Beipasskanal, und zum anderen kanal ist es bei Motoren ohne Katalysator
Luftmengenmesser mit Co-Potenziometer. oder bei Motoren mit ungeregeltem Kata-
+5V +5V Steuergerat
Signalleitung
Luftmengenmesser
/
.-/. ’
| . T
Signalleitung ' I ' 1 ¢
Ansaugluft- 4
temperatur
-
. . N l
Signalleitung
Co-Potenzio- T '[° Il A _i
meter I .
I !
i L] !
; 1
i 1 E !
! ' Anschlussplan: Luftmengenmesser
i it it m il ittt ! mit Co-Potenziometer.
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Lastsensoren

lysator moglich, das Leerlaufgemisch ein-
zustellen. Dies erfolgt durch das Heraus-
beziehungsweise Hereindrehen der Kor-
rekturschraube, wodurch der Beipasskanal
vergrofert oder verkleinert wird. Wird der
Beipass verkleinert, nimmt die Betdtigung
der Stauklappe zu, wodurch die Signal-
spannung ansteigt.

Im Falle des Luftmengenmessers mit
Co-Potenziometer wird eine Signalspan-
nung als Referenzspannung an das Steuer-
gerat weitergeleitet. Durch das Verdrehen
der Schraube am Co-Potenziometer kann
die Referenzspannung verandert werden.
Dadurch ermittelt das Steuergerdt eine
verdanderte Ansaugluftmenge. Zusatzlich
ist im Luftmengenmesser der Ansaugluft-
temperatursensor integriert, der als Kor-

® FSA Q50 /7201 740 1 750 1 760 - Kennlinien CH1 - (H2

rekturgrofle zur Berechnung der Einspritz-
menge und des Zindwinkels dient.

Eine Plausibilitdtsprifung des Signals
des Luftmengenmessers wird Uber die
a/n-Steuerung durchgefiihrt (siehe Seite
37). Die a/n-Steuerung kann auch vom
Motorsteuergerit bei Ausfall des Luftmen-
genmessers als Ersatzsignal genutzt wer-
den.

Fiir die Rauschprifung stellt der Kfz-
Profi am Oszilloskop eine Spannungsach-
se von circa 5V bis 10V (y-Achse) und ei-
ne Zeitachse von circa 10 bis 20 Sekunden
(x-Achse) ein. Nun wird die Stauklappe
manuell langsam von Anschlag zu An-
schlag und zuriick bewegt. In der positiven
und negativen Spannungsflanke diirfen
keine Spannungseinbriiche sichtbar sein.

Benzin 4-Ta
Drehzahl
Spannung CH1

v 50 % —

Umin |00

_9\.

38

2.5

0,0

,Kurvendiskussion’:
Zu beachten sind die
minimalen (1) und
maximalen Span-
nungswerte (2).
(CH1, Versorgungs-
spannung). Der
25 Signalverlauf muss in
der positiven und
negativen Span-
e nungsflanke je nach
Betdtigung gleichmd-
Big ansteigen bezie-

Spannung CH2

_EE 5.0 v

3.8

0,0

L e Magsen Curger

EI N L

o

Urptteg
Qﬁ Bag, <3

hungsweise fallen.
(CH2, Rauschpriifung
Signalleitung Luft-
mengenmesser).

L Dok weker
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Motormanagement Sensoren

Sind in der positiven und negativen Span-
nungsflanke in gleicher Spannungshéhe
Spannungseinbriiche zu sehen, deutet dies
auf eine Unterbrechung der Schleifbahn
hin (siehe Bild 3.37, Seite 62). Zusatzlich
ist die Signalspannung im nicht betdtigten
und voll betdtigten Zustand mit den Her-
stellerangaben zu vergleichen. Beispiel:
nicht betdtigt 0,3 bis 0,8 V; voll betitigt
4,2 bis 4,7 V.

3.3 Saugrohrdruckfiihler

Von vielen Herstellern wird als kostengiins-
tige Alternative zum Luftmassenmesser
der Saugrohrdruckfithler zur Lasterfas-
sung eingesetzt. Der Saugrohrdruckfiihler

[ 3.6 ]
Kostengiinstigere Losung:
Saugrohrdruckfiihler / Volkswagen.

© Krafthand Medien GmbH

Ford: Saugrohrdruckfiihler.

besteht aus einer Siliziumkristallmem-
brane, auf die Dehnwiderstinde aufge-
dampft sind.

Auf einer Seite der Siliziumkristall-
membrane liegt der atmospharische Druck
an. (Anm.: Der mittlere Luftdruck der
Atmosphidre auf Meereshohe betrégt
101.325 Pa = 1.013,25 hPa = 101,325 kPa.
hPa = Hektopascal = Millibar, mbar. Von
der anderen Seite wird die Membrane mit
dem Saugrohrdruck beaufschlagt, der von
der Drosselklappenstellung und Motor-
drehzahl abhdngig ist. Aufgrund der Ver-
formung der Siliziumkristallmembrane
andert sich der Widerstandswert der Dehn-
widerstande und somit die von den Wider-
stainden abhdngige Signalspannung. Diese
wird von einer internen Auswertschaltung
aufbereitet und in Form eines analogen
oder digitalen Spannungssignals an das
Motorsteuergerdt weitergeleitet.

Bei den meisten Saugrohrdruckfiihlern
wird eine analoge Signalspannung an das
Motorsteuergerat geschickt. Nur wenige

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 39

Eine Verwertung ist ohne Einwilligung des Verlages unzulassig.

© Krafthand Medien GmbH



. Der Autor

Der Autor

Gerald Schneehage (50) arbeitete nach der
Ausbildung zum Kfz-Mechaniker in ver-
schiedenen Werkstattbetrieben und absol-
vierte anschliefend die Meisterpriifung.
Nach einem berufsbegleitendem Studium
zum Betriebswirt ist er seit 2004 bei
der Handwerkskammer Hannover tatig.
Schneehage ist dort als Lehrgangsleiter in
der Lehrlingsausbildung sowie als Semi-
narleiter fiir die Servicetechniker-/Meis-
terfortbildung und fiir Weiterbildungs-
lehrgdnge in der Kraftfahrzeugtechnik
beschiftigt.

Im November 2018 schulte Gerald
Schneehage im Yizheng Technicain Col-
lege in der Provinz Jiangsu erstmals chine-
sische Berufsschiiler in Sachen Hochvolt-
technik bei Pkw. Hintergrund ist eine
Kooperation mit der Handwerkskammer
Hannover und dem Institut fiir berufliche
Bildung Niedersachsen.

Gerald Schneehage ist dartiber hinaus
Autor der Fachbiicher ,Pkw-Gasanlagen’
sowie ,Motormanagement/Aktoren’. Beide
Biicher sind bei Krafthand Medien erschie-
nen.
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Motormanagement
Sensoren

Aufbau, Funktion und Priifung
mit dem Oszilloskop

Die 6. erweiterte Auflage des Fachbuchs Motorma-
nagement Sensoren beschéftigt sich mit der Priifung
von motorsystem-relevanten Sensoren und wurde
um zahlreiche Passagen sowie um zwei Kapitel zu
Sensoren mit SENT-Schnittstelle erganzt. Der Autor
Gerald Schneehage setzt bei der Funktionspriifung
der jeweiligen Sensoren auf den Einsatz eines
Oszilloskops und beschreibt im Detail die jeweiligen
Prifmdoglichkeiten.

Am Anfang des Buches erklart Schneehage den
grundsatzlichen Unterschied zwischen sporadischen
und statischen Fehlern und die verschiedenen Arten
von Fehlercodes. Zusatzlich beschreibt er das not-
wendige Prifequipment.

Im Hauptteil beschreibt der Autor 41 der wichtigsten
Sensoren, die fiir moderne Motormanagement-Sys-
teme relevant sind. Er geht auf die Funktionsweise,
den Einsatzzweck, die entsprechende Baugruppe
sowie im Detail auf die Priifmoglichkeiten mit dem
Oszilloskop und dem Werkstatttester ein. Flankie-
rend erklart er anhand zahlreicher Messkurven etwai-
ge Fehler und Fehlfunktionen. Abgerundet wird das
praxisorientierte Werk durch zahlreiche Bilder sowie
Funktions-zeichnungen und Schaltplane.

Das Buch richtet sich an Aus-
zubildende im Kfz-Handwerk,
Kfz-Techniker, Kfz-Meister so-
wie Ingenieure des Fahrzeug-
baus und alle, die beruflich
mit dem Thema Sensoren im
Kfz zu tun haben.

Gerald
Schneehage

ISBN 978-3-87441-186-8

»Das Fachbuch ,Motormanagement
Sensoren’ von Gerald Schneehage
zeichnet sich durch seine thematische

Vollsténdigkeit und Praxisorientiertheit

aus. Anhand zahlreicher Messkurven
zeigt er sehr anschaulich die verschie-
denen Charakteristika von Sensoren
in modernen Pkw. Das Buch gehért in
jede moderne Kfz-Werkstatt!”

Kai Schiller,

Technischer Leiter,

HandWerk gGmbH - Kompetenz-
zentrum der HWK Bremen

»Der Autor legt in seinem praxis-
orientierten Fachbuch den Schwer-
punkt auf die Fehlerdiagnose von
Sensoren rund um moderne Otto-
und Dieselmotor-Management-
systeme. Sdmtliche Sensoren sind
im Detail anschaulich erklért und
dargestellt. Ich empfehle es jedem
Kfz-Profil”

Dipl.-Ing. Dirk Hamann,
Geschaftsflihrer der Autohaus
Hamann GmbH, Hannover




