
ELV Motor-Tester
MT 2000 kompakt

Mit diesem universe//en, in einem handlichen Gehdiise eingebauten
Motor- Tester, können alle wesentlichen Messungen an der Zundanlage
eines Kfz 's auf einfache Weise vorgenommen werden.
Es können Drehzahl, SchlieJiwinkel, Bordspannung, Kontaktüber-
gangswiderstand sowie Zündkabelwiderstand gemessen werden.

Aligemeines
Wart ungs- und Einstellarbeiten an der Zun-
anlage cities Kfz's sind mit Hilfe gecigneter
Mel3gcräte lcicht selbst durchzufOhren, bei
glcichzeitiger holier Efiektivität. Fine kor-
rekt eingestellte Zundanlage kann Benzin-
einsparungen bringen, die innerhalb kurze-
ster Zeit die aufgewendeten Kosten für das
MeBgerat Uberschreiten. In diesern Zu-
sammenhang ist es selbstverstandlich urn so
wichtiger, als daB es sich bei den eingesetzten
MeBgeraten urn präzise arbeitende Schal-
tungen handelt, die auf die im Kfz vorkorn-
menden Gegebenheiten abgestimrnt sind.
Besonders ist hierbei der erhebliche Störan-
teil auf den in dciii Kfz vorhandenen Signa-
len zu berücksichtigen.

Der irn ELV-Labor entwickelte Motor-Te-
ster ,,MT 2000 kompakt" besitzt eine ausge-
reifte Schaltungstechnik, die sich in einer
hohen Präzision und Störsicherheit der MeB-
ergebnisse niederschlagt.

Drehzahl, SchlieBwinkel, Spannungs- und
Widerstandsmessungen werden mit einer
Genauigkeitvonca. 1 %gernessen,beieiner
ungewohnlich hohen Auflosung.

Die mit dern ,,MT 2000 kompakt" durehge-
fOh rten Einstellarheiten weisen daher eine
besondere Qua!itat auf

Bedienung und Funktion
Zur Drehzahlmessung wird das 2adrige
Mef3kabel einfaeh direkt an den Unterbre-
cherkontakt angesehiossen, wobei die Mi-
nuskiemme mit der Kfz-Masse, d. Ii. mit
dem Minuspol der Batterie, zu verhinden
ist. Bei Fahrzeugen mit umgekehrter Polari-
tat, für die der ,,MT 2000 konipakt" gleich-
falls einsetzbar ist, muI3 die Polarität der
Anschlul3kabel vertauscht werden.

Der MeBbereiehwahlschalter wird nun in
seine erste Stellung ,,Drehzahl" gebraeht.
Aufder Anzeige ist die Drehzahl des Motors
mit einer Aufldsung von 10 Upm abzulesen.

Bringt man den Drehschalter in die zweite
Stellung,,SehlieBwinkel", kann der Schliel3-
winkel direkt in Prozenten abgelesen wer-

den, bci einer Auflosung von 0,1 %. Em
Unistecken der Anschlul3klernrnen ist bier-
bei nicht erforderlich.

Dureh einfaehes Umschaltcn zwischcn den
beiden Mel3bereichen I uncl 2 kann uninit-
telbarjede beliebige Drebzahl den SchlieI3-
winkein zugeordnet werden.

Urn eine universelle Sehliel3winkelanzeige
zu erhalten, unabhangig von der Zylinder-
zahi der zu testenden Motore, haben wir uns
entschlossen. die Anzeige in ,,%" vorzu-
nebmen. Hierbei bedeutet ein Schlief3win-
kel von 100%, daB der Kontakt permanent
geschlossen ist, wahrend 0% eine dauernde
Offnung des Kontaktes anzeigt. Bei einem
Tastverhältnis von 1: 1 ist der Kontakt die
halbe Zeit gesehiossen und die andere Half-
te der Zeit geoffnet. Dies bedeutet einen
Schliel3winkel von 50%.

Urn die am Unterbreeherkontakt einzustel-
lende, vom Herste!lergemaehte Schliel3win-
kelangabe in Prozent umzureehnen, bedient
man sich folgender Formel:
SchlieBwinkel (%) =

SchlieBwinkel (grad) 
Zylinderzahl 

100%
360°

Ein vom Hersteller bei einem 4-Zylinder-

Technische Daten:

Drehzahlmel3bereich:	 10 - Ca. 15000 Upm

AullOsung:	 10 Upm

Gcnauigkeit:	 Ca. I

MeiSpu ii ktc:	 Ii nterbrcclicrk ontakt

- Massc

SchlieBwinkelrnessung: 0 - 100

Auflosung:	 0,1 % (!)

Genauigkeit:	 ca. I %

MeBpunkte:	 wic 1.

Spannungsmessung:	 0 - 19,99 V

Aullosung:	 0.01 V = 10 rnV

Cienauigkeit:	 0,1 %

Widerstandsmessung: 0 - 100,0 kfl

Aullosung:	 0,1 kfl = 100 fl

(,cnauigkcit:	 Ca. 1 %

Motor angegebener SchlieBwinkel von 50,00
crgibt nach vorstehender Formel einen
Schliel3winkcl in % von:

50100	 100% = 55,6%

Die Anzeige wB re also bei einer Hersteller-
angabe von 50,0° auf55,6 % bei cincm4-Zy-
linder-Motor einzustellen.

Dieser Mel3bereich ist daher volikommen
unabhangig von der Zylinderzahl des zu te-
stenden Motors einsctzbar.

In der dritten Schalterstellung sind Span-
nungsmessungen mit einer Auflösung von
0,01 V im Bcreich von 0-20 V rnoglich.

Es kann sowohl die Bordspannung aufihre
richtigen Werte Inn Q berprüft werden, als
auch die tatsäch!icb an den Lampen bzw. an
dem Akku anliegende Spannung.

Aufgrund der hohen Auflosung sind dar-
über hinaus auch Span nun gsabfalle an Zu-
leitungen und Kontaktcn meBbar, wodurch
sich eine Fehlersuche bei Kontaktüber-
gangswiderstBnden usw. einfach gestaltet.

Als weiteren sehr wichtigen Mel3punkt wird
in diesem dritten Bereich der Kontakt-
übergangswiderstand des Unterbrecher-
kontaktes gemessen. Er wird sinnvollerwei-
se nicht, wie der Name vielleicht vermuten
läBt, in Form eines niederohmigen Wider-
standes gemessen, sondern praxisbezogen
als effektiver Spannungsabfall Ober dciii
Kontakt selbst.

Aufgrund der unterschiedlichen Ströme,
die bei den verschiedencn Typen von ZOnd-
spulenfliel3en kö nnen, isteine Widerstands-
aussage weitgehend uninteressant. Was tat-
sächlich zählt, ist der Spannungsabfall am
geschlosscnen Unterbrecberkontakt bei
eingeschalteter Zündung.

Als gute Werte können Spannungsabfalle
unter 0,20V gewertet werden, wobei em
max. Spannungsabfall nicht Ober 1,0 V lie-
gen solite. Bei höheren Werten ist der Kon-
takt auszutauschen.

In der vierten Schalterstellung werden Wi-
derstände im Bereich von 0-100 kIl bei etner
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In diesern Mef3bereich werden z. B. die Wi-
derstände innerlialb der Zundanlage wie
folgt uberpruft.

a) Bei eingebauten Widerständeri irn Ver-
teilerfinger rnul3 der Widerstand zwi-
schen Verteilerfingermitte und Vertei-
lerfingerausgang 5 k1 betragen.

b) Von der Verteilerkappe his zurn Aus-
gang des Zh ndkerzensteckers mull der
Widerstand bei nicht entstd rten Leitun-
gen 1 kfl. bctragcn und bei entstörten
Zundkerzensteckcrn 5 M.

Die Entstorung des Fahrzeuges wird urn so
besser, je hochohmiger dieser Widerstand
ist. Es kdnnen auch durchaus Werte von
Ober 5 U1 bis in die Grol3enordnung von 10
kil gewahlt werden. Zu beachten ist aller-
dings in diesern Zusammenhang, dalI die
Entstorung bei zunehrnendeni Widerstand
zwar groller wird, dies jedoch zu Lasten der
Motorleistung und des Benzinvcrhrauches
geht, da nicht rnehr die voile Zundenergie
zur Verfugung steht. Grundslitzlich sind
auch Werte von 50 kfl dcnkbar, die eine
ausgezeichnete Entstorung erinoglichen,
andererseits aber auf die Grenze des Sinn-
vollen im Hinblick auf den Benzinver-
brauch stollen.
Darllber hinaus sind in diesern Mefibereich
hochohmige Ubergangswiderstande und
Kriechstrdrne uberprufbar.

Zur Schaltung
Furalle vier Mellbereichewerden Wandler-
schaltungen eingesetzt, die ein entspre-
chendes Eingangssignal in eine proportio-
nale Spannung umsetzen.

So entspricht z. B. eine Spannung von 1,0 V
in der ersten Schaltersteliung einer Dreh-
zahi von 10000 Uprn, wllhrend in der zwei-
ten Schalterstellung ein Schliellwinkel von
100,0% eben dieser Spannung entspricht.

Bevor wir nun auf die nllhere Beschreibung
der vier Wandlerschaltungen für die vier
Mellbereiche eingehen, wollen wir kurz die
weitere Verarbeitung besprechen.

Die von den Wandlerschaltungen gelieferte,
dcii jeweiligen Eingangssignalen propor-
tionale Ausgangsspannung, wird nut dern
Urnschalter S lb angewllhlt und Ober R21
auf den Eingang des A/D-Wandlers 1C2
des Typs 1CL7106 mit nachgeschalteter
LCD-Anzeige gegeben. Auf die detaillierte
Beschreibung dieses IC's wolien wir an die-
ser Stelle verzichten, da cine ausfOhrliche
Beschreibung bereits in frOheren Ausgaben
des ELV journals vorgenommen wurde.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang ledig-
lich die Tatsache, dalI eine an Pin 31 des IC 2
anliegende Eingangsspannung im Bereich
von 0-2,000 V in eine aquivalente digitalc
Anzeige auf dem LC-Display urngcsctzt
wird.
S I c dient in cliesem Zusammenhang ledig-
lich zur Punkteumschaltung.

Die Versorgung des 1C2 crfolgt direkt aus
der 9 V-Block-Batterie, wllhrerid die Obrige
Schaltung sowie der Schaltungsteil zur Re-
ferenzspannungseinstellung(R 22—R 24) mit
dern Festspannungsregler IC 1 des Typs
79 LOS vorgenommen wird. Als Besonder-
heit ist darauf zu achten, dalI es sich urn
einen Negativ-Festspannungsregler han-
delt, dessen Ausgangsspannung gegenOber
der positiven Versorgungsspannung von
+9V stabil ist.

Korn nien wirjetztzurBeschreibung der vier
Wandlerschaltungen für die einzelnen
MeObereiche:

Zweckrnafligerweise beginnen wir hierbei
mit dern zweiten Mellbereich zur Schliell-
winkelmessung, die in Prozenten vorge-
nommen wird.:

Ober die Induktivitat L I gelangt das vom
Unterbrecherkontakt kommende Eingangs-
signal zunllchst aufdie Z-Diode D I ,die cine
erste Begrenzungvornimrnt. Derinduktivi-
tat L I kommt hierbei eine besondere Be-
deutung zu, da es unbedingt erforderhcli ist,
das extrem stark verzerrte, vom Unterbre-
cherkontakt kommende Eingangssignal
moglichst optimal zu filtern, ohne dabei
grollere Schaltverzogerungszciten in Kauf
nehmen zu mOssen.

Die normalerweise am Unterbrecherkon-
takt geschaltete Spannung im Bereich von
0-12V ist mit Storspitzen llherlagert, die
mehrere 100V sowohl in positiver als auch
in negativer Richtung aufweisen konnen,
wobei zusll tzlich Einscliwingvorgange bei
nicht sachgemaller Filterung ein Mellcr-
gebnis vollkommen unbrauchbar maclien
können.

Durch die Induktivitllt Li mit extrem gro-
13cm Luftspalt, wird eine optimale Filterung
erreicht. DasanschlieflendmitD 1 begrenz-
te Signal gelangt Ober D2, R  sowie D3 auf
die Basis des Schalttransistors T 1.

Zur weiteren StorimpulsunterdrOckung
dient die R/C-Kombination R2/C1.

Am Kollektor von T I steht dann ein ver-
haltnismllllig sauberes Rechtecksignal an,
miteiner Amplitude von exakt l,OV, die mit
R6 cingestelit wird.
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Die anschliellende Integration Uber R4/C2
liefert eine dem Schliellwinkel proportiona-
Ic Ausgangsspannung.
Hr die Drehzahlmessung in der ersten
Schalterstellung wird clas am Kollektor von
T I anstehende Rechtecksignal weiterver-
arbeitet. Die Frequenz ist der Drehzahl di-
rekt proportional. Für die Drehzahlmes-
sung ist ein Wandler erforderlich, der cine
Eingangsfrequenz in eine proportionale
Ausgangs-Gleichspannung umwandelt.
Hierzu dient das Mono-Flop, bestehend
aus den Transistoren T2 und T3 mit Zu-
satzbeschaltung. Unabhangig von der An-
steueramplitudenhöhe Ober C3 sowie der
Periodendaucr, steht am Ausgang des Mo-
no-Flops (Kollektor von T3) em Rechteck-
signal mit konstanter Impulszcit an. T4
client hierbei der Pegelumsetzung, so dalI
sich von der Schaltungsmasse aris gesehen,
immer ein positiver Impuls mit konstanter
Lange ergibt. Die anschliellende Integra-
tion mit R16/C5  ergibt auch hier eine
Ausgangsgleichspannung, die der Em-
gangsfrequenz, d. h. der Drehzahl, propor-
tional ist.
Die dritte Schalterstellung dient der
Gleichspannungsmessung. Hierzu ist eine
Umsetzung von 20,00V auf 2,000V erfor-
derlich, was mit einem cinfachen Span-
nungsteiler (R I 7/R 18) bewerkstelligt wird.
Die vierte Schalterstellung client der Wi-
derstandsmessung. Hierfür ist lediglich
eine konstante Stromquelle erforderlich,
die einen Strom von lOpA liefert. Hier-
durch fällt an einem 100 kfl Widerstand
eine Spannung von 1,00 V ab, entsprechend
l00,Okfl.
Bei einer Gate/Source-Spannung des FET
von Ca. 2,2 V reicht der Mellbereich von 0
his 200 kIT, während bei grolleren Gate/
Source-Spannungen der Meflbereich etwas
eingeschrankt wird. Die zur Verfugung ste-
hende Versorgungsspannung von 5V mull
stets groller sein, als die Gate/Source-
Spannung+ UR31 + UDode + Mellspannung
(bei 200 kfl-2 V). Bei Gate/Source-Span-
nungen von 3 V und mehr wird der fl-MelT-
bereich daher etwas eingeschrankt. Es steht
jedoch immer ein ausreichender Bereich his
IOU kIT zur Verfugung.

Zum Nachbau
In den meisten Fallen soIl die fcrtig be-
stüekte Platine in ein (iehause eingebaut
werden, zumal hierfür schon eine entspre-
chende Moglichkeit vorgesehen ist.

Zweckmalligerweise geht man beim Auf-
bau deshalb wie folgt vor:

Zuerst wird die noch unbestuckte Platine in
das Gehäuse eingepallt. Dies ist ratsam, da
man immer mit gewissen Toleranzen sei-
tens des Platinenmaterials oder der Gehäu-
seabmessungen rechnen mull. Ggf ist die
Platine an den Kanten etwas nachzuarbei-
ten.

Sohald dies erledigt ist, kann mit dem ci-
gentlichen Aufbau in gewohntcr Weise be-
gonnen werden.

Als erstes werden die Brllcken, danach die
Widerstande, Trimmer und Kondensato-
ren eingelotet.

Bevor wir nun zum Einpassen der LCD-
Anzeige kommen, sind noch die IC's einzu-

setzen und eine sorgfaltige Kontrolle vor-
zunehmen.

Dies ist besonders wichtig, da sich das
Haupt-IC unter der L CD-Anzeige befindet
und nachtragliche Anderungen schwierig
sind.

Die richtige Einbaulage der LCD-Anzeige
erkennt man, indem man die Anzeige
schrag gegen das Licht halt. Die Segmente
der einzelnen Zahlen sind dann etwas sicht-
bar, auch ohne Anlegen einer Spannung.

Tm allgemeinen lassen sich die Segmente
einer LCD-Anzeige auch kurzzeitig zum
Aufleuchten bringen, wenn man vorsichtig
mit der Lötkolbenspitze an den Anschlüs-
sen entlang fährt, urn so die richtige Em-
baulage zu erkcnnen.

1st die Bestuckung der Platine fertiggesteilt
und noch einrnal überprQft, sollte der Ab-
gleich vor Einbau in das Gehäuse vorge-
nommen werden. Hierzu ist lediglich noch
die Batterie anzuschliellen.

Kalibrierung
Die Einstellung, d. h. die Kalibrierung, ist
ohne aufwendige Hilfsmittel auf einfache
Weise rnoglich.

Zunächst wird in Schalterstellung 3 (Span-
nungsmessung) eine bekanntc Spannung
im Bereich von 10-20V an die Eingangs-
buchsen gelegt und der Spindeltrinimer
R23 zur Grundkalibrierung auf diesen
Wert eingestellt.

Zu beachten ist, dalI vorstehend beschrie-
bener Abgleich zur Einstellung des Spin-
deltrimmers R23 unbedingt als crster Ab-
gleichschritt durchzufUhren ist.

Als nTichstes bringen wir den Drehschalter
in Stellung 4 uncl legcn einen bekannten
Widerstand im Bereich von 80-100 kIT an
die Mdllbuchsen. Da es sich urn einen ver-
haltnsmallig hochohmigen Meilbereich
handelt, darf der Widerstand wahrend des
Melivorganges nicht beruhrt werden, um
zusätzliche Kriechstrdmc auszuschliellen.

Mit R 19 wirdjetzt die Anzeige auf den ent-
sprechenden Wert eingestellt. SoIlte der
Einstellbereich des Trimmers nicht ausrei-
chen, kann durch Vergrol3ern oder Verklci-
nern von R20 eine Anpassung vorgenom-
men werden.

Jctzt wird der Mdllbcreichswahlschalter in
Stellung 2 (Schlieliwinkcl) gebracht. Mit
R6 wird auf der Anzcige ein Wert von
100,0% eingestellt, wobei einige Digit Ab-
weichung in dem Bereich der Toleranz lie-
gen, da das Gerät cine Auflosung von 0,1 %
(!) besitzt. Die Eingangsklemmen sind
hierbci unbeschaltct.

Tabelle I	 Multiplikator

Zylinder	 Viertakt	 Zweitakt

1	 4	 2

2	 2 

3	 1,33	 0,667

4	 1	 0,5

5	 0,8	 -

6	 0,667	 -

8	 0,5	 -

12	 0,333	 -

Wird an die Eingangsklcmmcn einc Span-
nung von 8—I5V gelegt, mull die Anzeige
auf ,,00,0" gchen. Einc Abweichung von
5-10 Digit 1st zulässig. Bei ciner Verpolung
nimmt das Gerät keinen Schaden, die An-
zeige bleibt jedoch auf I00,0% stchcn.

Die Kalibrierung der Drehzahl in Schalter-
stellung 1 wird als lctzte Einstcllung vorge-
nommen. Ausgehend von einem 4-Zylin-
dcr-Viertakt-Motor wird hierzu eine be-
kannte Frequenzim Bereich von lOOHzbis
500 Hz an den Eingang gelegt und die An-
zeige auf den mit 30 multiplizierten Wert
mit R 14 cingestellt.

Eine cntsprechendc, zur Drchzali lei nstel-
lung geeigncte Frequenz von 100Hz gc-
winnt man z. B. aus ciner brUckenglcichge-
richteten Netzwechselspannung im Bercich
zwischen 5 V und 15 V, wie dies aus Bild 2
ersichtlich ist.
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Bud 2: 100 H: Testfrequeii:erz.eugung

SoIlte der Einstcllbercich des Trimmers
R 14 nicht ausreichen, kann der Wert von
R 15 ggf geringfugig verklcinert werden.

Die vorstehend beschricbene Einstellung
bezicht sich, wie bereits crwähnt, auf4-Zy-
Iinder-Viertakt-Motorc, so dalI bei anderen
Z y lindcrzahlcn cntwcder cine Umrechnung
Oder einc Umdi mensionicrung erforderlich
wird. Aus der Tahelle I ist crsichtlich, mit
welchcn Faktoren die Anzcigc zu multipli-
zieren ist, wcnn die Grundeinstellung auf
cinen 4-Zylinder-Viertakt-Motor zuge-
schnitten ist.

Möchte man hingegen bei ciner anderen
Zylinderzahl Messungen durchfUhren und
das Ergebnis direkt ablesen, ist eine Di-
mensionierungsanderung des Kondensa-
tors C4 vorzunehmen, um anschlicllend die
Anzeigc bei ciner Eingangsfrcquenz von
100Hz auf den in der Tabellc 11 angegebe-
nen Drehzahlwert mit R 14 cinzustellen.

In Tabclle II sind sowohl für die tinter-
schiedlichen Zylindcrzahlcn als auch gc-
trennt nach 4-Taktern und 2-Taktern die
entsprcchenden Werte angegeben.

Die genaue Kalibrierung wird in jedem
Falle mit R 14 vorgenommen, wobei dann
der Drchzahlmesser auf den entsprechen-
den Motortyp festgclegt ist.

	

Tabelle II	 Viertakt	 Zweitakt

Zylinder C 4 Drchzahl C 4 Drehzahl
bci F.	 bei I

= 100 Hz	 = 100 Hz

1 39 n 12.000 18 n 6.000

2 18 n 6.000 iOnF 3.000

3	 10 nF	 4.000 6,8 nF	 2.000

4 10 n 3.000 4,7nF 1.500

5	 6.8 nF	 2.400 -	 -

6	 6,8 nF	 2.000 -	 -

8	 4,7nF	 1.500 -	 -

12	 3,3nF	 1.000 -	 -
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Stückliste:

EL V Motor- Tester
MT 2000 kompakl

Ha/bleiter
ICI .....................79L05
1C2 .................. 1CL7l06
Tl,6 ................... BC548
T2—T4 ................ BC558
T5 .....................BF245
Dl	 ................. ZPD8,2V
D2, D4—D7 ..........1N4148
D3	 ................. ZPD3,3V

Kondensatoren
CI	 ......................47nF
C2 ..................I pF/16V
C3 .......................	 InF
C4 ......................	 lOnF
C5 ..................I pF/16V
C6, C7 ............. lOpF/16V
C8, c9, c 13. c 14 .......100 riF
cio .................... 220pF
cli .................... 220nF
C12 ..................... 47nF

Widerstdnde
RI	 .......................	 lkfl
R2 .....................2,7 kfl
R3 ...................... lOkfl
R4,R16 ................220 kf2
R5 .....................2,2 kD
R6 ........1 kIL Spindeitrimmer
R7 .....................100 kD
R8, R11—R13, R15, R31 10 kfl
R9 .....................100 kD
RIO .................... I20k
R 14 ......10 kf).. Spindeltrimmer
R 17 ..............900 kfl, 0.5Y(

R18 ....................100 kf
R 19 .....200 M, Spindeltrimrner
R20 ....................180 kfl
R21	 .................... l00k
R22 ....................4,7 k1
R23 .......1 kfl. Spindeltrimmer
R24 ......................	 Ik(
R25 ....................100 ku
R26 ....................470
R27, R28 ................1 M2
R29, R30 ...............100 k fl

Sonstiges
L 1 ............a. 100 mH/500 fl
S 1 ITT-PrazisionsdrehschaIter 4.3 S
I x 3'/2 stellige LCD-Anzeige
2 x Bananenbuchsen
20 cm Schaltdraht
1 x Schiebeschalter
I x Spannzangendrehknopf(14 mm)

mit Deckel und Pfeilscheibe
1 9 V Batterieclip
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