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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Ziindungserkennung

(57) Das Verfahren zur Zindungserkennung fur
eine Zindanlage einer Brennkraftmaschine, bei dem
innerhalb eines Arbeitstaktes ein erster Ztindimpuls zur
Erzeugung eines ersten Ziindfunkens und mindestens
ein zweiter Zandimpuls zur Erzeugung eines zweiten
Zandfunkens mittels Wechselspannung erzeugt wird,
sieht vor, daB die Wechselspannung zum Erzeugen
mindestens des zweiten Ziindfunkens eine oder meh-
rere Perioden von unterschiedlich hohen Halbwellen
aufweist. Die erste Halbwelle hat eine Amplitude, die
zwischen der maximal notwendigen Spannung bei vor-
handener lonisierung zwischen den Elektroden einer
Zindkerze der Zindanlage und der minimal notwendi-
gen Spannung bei nicht vorhandener lonisierung liegt.
Die zweite Halbwelle hat eine Amplitude, die tber der
maximal notwendigen Spannung liegt. Als Kriterium flir
eine erfolgte Entflammung des Luft-Kraftstoff-Gemi-
sches wird erfaBt, ob sich der zweite Ziindfunke bei der
ersten Halbwelle der Wechselspannung ausgebildet hat
oder nicht.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ziindungs-
erkennung geméaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei modernen Kraftfahrzeugen ist es aus Grinden
des Umweltschutzes notwendig, die Ziindung des Luft-
Kraftstoff-Gemisches im Verbrennungsmotor zu erken-
nen und sofort GegenmaBnahmen einzuleiten, sofern
keine Zlindung erfolgt. Werden namlich keine Gegen-
maBnahmen getroffen, kann das unverbrannte Luft-
Kraftstoff-Gemisch in den Katalysator gelangen und
diesen zerstoren. Es ist deshalb erforderlich, daB jeder
Zindaussetzer erkannt wird.

Zur Erkennung der Zindung bzw. Zandaussetzer
sind bereits verschiedene Vorrichtungen und Verfahren
bekannt.

So ist es moglich, den Druckanstieg im Brennraum,
der durch die Verbrennung des Kraftstoff-Gemisches
erfolgt, zu messen. Hierfur kann ein Drucksensor inner-
halb des Motorblocks angebracht werden. Dies ist sehr
aufwendig und kostspielig. AuBerdem ist der Drucksen-
sor dann nachteiligerweise enormen thermischen Bela-
stungen ausgesetzt.

Verfahren zur Erzeugung zweier Ziindimpulse
innerhalb eines Arbeitstaktes zur Ziindungs- bzw. Fehl-
ziindungserkennung sind beispielsweise in DE 42 18
803 A1, EP 0 546 827 A2 und US 53 88 560 beschrie-
ben. Wahrend in DE 42 18 803 A1 die Amplitude des
bei der zweiten Zlindung entstehenden Funkenspan-
nungs-Nadelimpulses ausgewertet wird, erfolgt in US
53 88 560 eine zeitliche Analyse des Abfalls der gemes-
senen Funkenspannung nach der zweiten Ziindung. In
EP 0 546 827 A2 wird eine entsprechende Analyse des
Abfalls des entstehenden lonenstromes durchgefthrt.

Bei einer anderen bekannten Vorrichtung wird die
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle gemessen, die
bei einer erfolgten Verbrennung héher als bei einer nicht
erfolgten Verbrennung ist. Hierfir sind allerdings
zusatzliche mechanische Sensoren notwendig, die
auBerst empfindlich sein missen, um verhaltnismagig
geringe Geschwindigkeitsunterschiede erfassen zu
kénnen. Solche Sensoren sind ebenfalls aufwendig und
kostspielig.

Eine weitere Méglichkeit der Zindungserkennung
ist die Messung des lonenstromes. Hierbei wird der
lonenstrom, der durch die thermische lonisation des
Kraftstoff-Gemisches bei einer Entflammung erfolgt,
gemessen. Bei dieser Lésung missen Dioden einge-
setzt werden, die wahrend des Zindimpulses einer
enormen Spannung ausgesetzt sind. Solche Dioden
sind sehr teuer und empfindlich.

Aus WO 92/20912 ist eine Zlindungserkennung
bekannt, bei der innerhalb eines Arbeitstaktes des Ver-
brennungsmotors zwei Ziindfunken erzeugt werden und
die Zindspannung des zweiten Ziindfunkens mit einem
vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird. Eine
erfolgte Entflammung des Kraftstoff-Gemischs wird
dadurch detektiert, daB die Ziindspannung unterhalb
dieses Schwellenwertes liegt. Liegt die Zundspannung
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dagegen Uber diesem Schwellenwert, so ist dies ein
Kriterium fiir ein Nichtztinden des Kraftstoff-Gemisches.

Problematisch an diesem Verfahren ist, daB nur die
Zindspannung des zweiten Zlndfunkens gemessen
wird. Hierdurch kann nicht unterschieden werden, ob
die Verringerung der Zindspannung allein durch die
lonisation des ersten Funkens oder wirklich durch eine
erfolgte Entflammung innerhalb des Brennraumes
erfolgte. AuBerdem kann bei diesem Verfahren nicht
festgestellt werden, ob eine Entflammung nicht erfolgte,
weil kein geeigneter Zlndfunke erzeugt wurde, oder
weil kein Kraftstoff-Gemisch fur die Entflammung im
Brennraum zur Verfligung stand.

Darulber hinaus ist die gemessene Zindspannung
auch noch von duBeren Faktoren, wie z. B. Spannungs-
abfall am Ziindverteiler und Elektrodenabbrand, abhan-
gig. Solche Faktoren kénnen sich im Laufe der Zeit
langsam oder z. B. beim Austausch der Ziindkerzen
plétzlich verandern. Diese Faktoren kdnnen bei Vor-
gabe nur eines einzigen Schwellenwertes als sicheres
Entscheidungskriterium, ob eine Entflammung des
Kraftstoff-Gemisches erfolgte, nicht beriicksichtigt wer-
den. Die Schwellenspannung abhéngig von diesen Fak-
toren zu variieren, wéare auch bei Einsatz einer
entsprechenden Rechnersteuerung nur unter groBem
Aufwand méglich.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Ziindungserkennung anzu-
geben, das die oben genannten Nachteile nicht auf-
weist, und die insbesondere keine mechanischen
Komponenten enthélt, die einfach in vorhandene
Systeme integrierbar ist, und zuverlassig arbeitet.

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale des
Anspruchs 1.

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriche.

Die Erfindung beruht darauf, mittels eines ersten
Zundfunkens das Luft-Kraftstoff-Gemisch im Brenn-
raum eines Kraftfahrzeugverbrennungsmotors zu ent-
flammen und mit mindestens einem zweiten
Zindfunken, der innerhalb desselben Arbeitstaktes
gezlundet wird, die Entflammung des Kraftstoff-Gemi-
sches nachzuweisen. ErfindungsgemaB sieht die
Wechselspannung zum Erzeugen mindestens des
zweiten Zindfunkens, vorzugsweise jedoch auch zum
Erzeugen des ersten Zindfunkens, eine oder mehrere
Perioden von zwei unterschiedlich hohen Halbwellen
vor, wobei die erste Halbwelle eine Amplitude aufweist,
die zwischen der maximal notwenigen Spannung bei
vorhandener lonisierung zwischen den Elektroden einer
Zindkerze der Ziindanlage und der minimal notwendi-
gen Spannung bei nicht vorhandener lonisierung liegt
und die zweite Halbwelle eine Amplitude aufweist, wel-
che Uber der maximal notwenigen Spannung liegt. Als
Kriterium fir eine erfolgte Entflammung des Luft-Kraft-
stoff-Gemisches wird erfaBt, ob sich der zweite Ziind-
funke bei der ersten Halbwelle der Wechselspannung
ausgebildet hat oder nicht.

Vorzugsweise liegt die Spannung der ersten Halb-



3 EP 0 747 595 A2 4

welle der Wechselspannung zum Erzeugen des oder
der Zindfunken zwischen 2kV und 6kV. Die Spannung
der zweiten Halbwelle ist erfindungsgeman gréBer als
30kV und betragt vorzugsweise etwa 32kV.

Ist die Periodendauer der Wechselspannung deut-

lich kleiner als die Dauer des Arbeitstaktes der Brenn-
kraftmaschine, kann folgender Funktionsablauf erzeugt
werden:
Der erste Zindimpuls wird aus einer oder mehreren
Perioden (Zundteilimpulse) der Wechselspannung
bestehend erzeugt, wobei die Ausbildung des Ziindfun-
kens wéahrend der zweiten Halbwelle erfolgt. Dieser
erste Zandimpuls dient normalerweise zur Entziindung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Nach einer bestimmten
Zeit, wie bereits erwdhnt, innerhalb des gleichen
Arbeitstaktes, wird ein zweiter Ziindimpuls erzeugt, der
ebenfalls aus mehreren Zindteilimpulsen bestehen
kann. Da sich jetzt durch die Flamme erzeugte lonen
zwischen den Elektroden der Ziindkerze befinden, kann
die niedrige Spannung der ersten Halbwelle des zwei-
ten Zindimpulses den Zindfunken erzeugen. Die Zeit,
die nach dem Einschalten der Wechselspannung bis
zur Ausbildung des Funkens vergeht, kann zum Bei-
spiel durch Messung des Stromes durch die Zlindker-
zen zur Ermittlung einer Aussage Uber die Entflammung
des Luft-Kraftstoff-Gemisches dienen. Ist eine Entflam-
mung durch den durch den ersten Zindimpuls erzeug-
ten Zundfunken erfolgt, tritt der Zlindfunke des zweiten
Zindimpulses wahrend der ersten Halbwelle auf. Ist die
Entflammung durch den ersten Zindimpuls ausgeblie-
ben, ziindet der Ziindfunken wahrend des zweiten Zln-
dimpulses erst mit der zweiten Halbwelle, also spater
als im Normalfall. Dies wird erfindungsgeméaf detek-
tiert.

Es kann der Fall eintreten, besonders bei hohen
Drehzahlen, daB die lonisierung, die durch den ersten
Funken selbst erzeugt wurde, noch nicht vollstandig
abgebaut wurde. Das bedeutet, daB die zum Erzeugen
des zweiten Funkens notwenige Spannung nach unten
verschoben wird, also kleiner als beispielsweise 6kV
wird. Um die Amplitude der ersten Halbwelle der Ziind-
wechelspannung wieder in den optimalen Bereich, d. h.
in die Mitte zwischen maximal notwendiger Spannung
mit voller thermischer lonisierung und minimal notweni-
ger Spannung mit durch den ersten Funken verursach-
ten Restionisierung zu bringen, kann z. B. die Dauer der
beiden Halbwellen untereinander verandert werden,
was zu einer Anderung der Amplitude der ersten Halb-
welle ausgenutzt werden kann. Ein entsprechendes, im
Steuerrechner des Kraftfahrzeuges abgelegtes Kennli-
nienfeld kann beispielsweise die Steuerung der Ampli-
tude der ersten Halbwelle vornehmen.

Obwohl es grundsatzlich ausreicht, die Zindspan-
nung der beiden Zlndimpulse zu messen, ist es ebenso
mdglich, nicht die Hochspannung selbst, sondern einen
ihr proportionalen Wert auszuwerten. Ein solcher Wert
kann beispielsweise die Primérspannung an einem
Zandabertrager der Zindanlage sein. Es ist jedoch
auch méglich, den primaren Ladestrom einer
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Zandspule der Zindanlage als proportionalen Wert far
die Zindspannung auszuwerten.

Ebenso ist es méglich, einen anderen Parameter,
der eine Information Uber die lonisierung der Gasentla-
dungsstrecke enthalt, auszuwerten. Beim Heranziehen
des primaren Ladestromes der Zindspule zeigt sich
namlich, daB der Ladestrom von der Primarinduktivitat
der Ziindspule abhangig ist, solange keine lonisierung
der Entladungsstrecke vorhanden ist. Ist dagegen eine
lonisierung vorhanden, wird die wirksame Priméarinduk-
tivitat durch die Parallelschaltung der Streuinduktivitat
verringert. Der Stromanstieg in der Zundspule erfolgt
schneller. Dieser Unterschied in den Stromanstiegen,
der z. B. durch Messungen der Zeit vom Beginn des
Stromflusses bis zum Erreichen einer bestimmten
Stromamplitude ermittelt werden kann, stellt ebenfalls
ein auswertbares MaB fur die zwischen den Elekiroden
vorhandene lonisierung dar.

Eine andere Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
innerhalb eines Arbeitstaktes nicht nur zwei Zindim-
pulse zu erzeugen, sondern jeden dieser Zindimpulse
in mindestens zwei Zindteilimpulse zu unterteilen.
Geeignete Zlndanlagen hierfur sind z. B. Hochfre-
quenz-Wechselstromziindanlagen, die in der Lage sind,
mehrere Funken sehr schnell hintereinander innerhalb
eines einzigen Arbeitstakies zu erzeugen. Die Zind-
teilimpulse eines Ziindimpulses werden so schnell hin-
tereinander ausgeldést, daB sich die lonisierung,
hervorgerufen durch den jeweilig unmittelbar vorherge-
henden Zindteilimpuls und den sich hierbei ausbilden-
den Teilfunken, nur unwesentlich abgebaut hat. Wird
hierbei aufgrund des ersten Zindteilimpulses ein Funke
ausgel6st und hat sich die Gasentladung ausgebildet,
so ist ein groBer Unterschied zwischen den Zlindspan-
nungen dieser beiden Zindteilfunken festzustellen. Ein
solcher Unterschied stellt sich nicht ein, wenn sich der
erste Teilfunke nicht ausgebildet hat. Zuséatzlich kann
ein dritter Fall auftreten. Dieser dritte Fall tritt auf, wenn
ein im Brennraum befindliches Kraftstoff-Luft-Gemisch
durch die Teilfunken des ersten Impulses geziindet
wurde. Jetzt sorgt die im Brennraum befindliche Ent-
flammung fir eine lonisierung der Entladungsstrecke,
was dazu fohrt, daB der erste Teilfunke des zweiten
Funkens bei einer viel geringeren Zlndspannung als
bei dem ersten Teilfunken des ersten Funkens auftritt.
Durch Auswertung der Ziindspannungen bzw. Lade-
stréme der Teilfunken des ersten und des zweiten Fun-
kens kann somit entschieden werden, ob eine nicht
erfolgte Ziindung auf nicht vorhandenes Kraftstoff-Luft-
Gemisch oder Nichtausbildung des Funkens zurlickzu-
fuhren ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird ein ent-
sprechendes Signal an eine Steuereinheit gesendet,
sobald keine Entflammung des Luft-Kraftstoff-Gemi-
sches stattgefunden hat. Darlber hinaus wird die
Zufuhr des Luft-Kraftstoff-Gemisches an den Brenn-
raum verhindert, um eine Zerstérung des Katalysators
zu vermeiden. SchlieBlich wird dem Fahrer der Brenn-
kraftmaschine ein akustisches oder optisches Signal
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Ubermittelt, das die Fehlfunktion anzeigt.

Die Erfindung wird nachfolgend im Zusammenhang
eines Ausflihrungsbeispieles und Figuren naher erlau-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer beispielhaften Zin-
dendstufe zur Ziindungserkennung,

Fig. 2 typische Signalverlaufe auf der Primarseite
der in Figur 1 dargestellten Ziindendstufe,

Fig. 3 typische Signalverlaufe auf der Sekundar-
seite der in Figur 1 dargestellten Ziindend-
stufe,

Fig. 4 ein Spannungsdiagrammm,

Fig. 5 Spannungs- Zeitdiagramme von jeweils vier

innerhalb eines Arbeitstakies einer Brenn-
kraftmaschine aufeinanderfolgenden Zind-
funken bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen.

Figur 1 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel einer Schal-
tungsanordnung fiir eine Ziindendstufe nach der Erfin-
dung. Die Schaltungsanordnung weist finf Klemmen 1,
2, 3, 4 und 5 auf. An der Klemme 1 liegen beispiels-
weise 200V, an der Klemme 2 15V, an der Klemme 3 ein
Stromsteuersignal und an der Klemme 4 ein Einschalt-
signal an. Die Klemme 5 ist mit Bezugspotential verbun-
den. Zwischen der Klemme 1 und der Klemme 5 ist ein
Kondensator 6 geschaltet, ebenfalls zwischen die
Klemme 2 und die Klemme 5 ein Kondensator 7. Zwi-
schen die Klemmen 2 und 5 ist zusétzlich die Reihen-
schaltung eines Widerstandes 8 mit einem Kondensator
9 geschaltet, wobei der Widerstand 8 mit der Klemme 2
in Verbindung steht. Die Klemme 2 ist Gber einen weite-
ren Widerstand 10 mit der Klemme 4 in Verbindung.
Zwischen der Klemme 3 und der Klemme 5 fir Bezugs-
potential ist ein weiterer Kondensator 11 geschaltet. Die
Klemme 3 steht mit dem nicht invertierenden Eingang
eines Komparators 12 in Verbindung, dessen invertie-
render Eingang an den Verbindungspunkt des Wider-
standes 8 und des Kondesators 9 geschaltet ist. Der
Ausgang des Komparators 12 ist einerseits mit der
Klemme 4 in Verbindung und andererseits mit zwei
Basisanschliissen von zwei komplementéren Transisto-
ren 14, 15, die mit ihren Emitteranschlissen miteinan-
der in Verbindung stehen. Der Kollektor des npn-
Transistors ist an die Klemme 2 und der Kollektor des
pnp-Transistors 15 an die Klemme 5 geschaltet. Der
Verbindungspunkt der beiden Emitteranschliisse dieser
Transistoren 14, 15 ist Uber einen Widerstand 16 mit
dem BasisanschluB eines Leistungsschalttransistors 18
in Verbindung. Der KollektoranschluB dieses Leistungs-
transistors 18 ist Uber die Primarwicklung 19 einer
Zindspule 20 mit der Klemme 1 in Verbindung. Der
EmitteranschluB des Leistungstransistors 18 ist Uber
einen Widerstand 11 an die Klemme 5 fir Bezugspoten-
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tial geschaltet. Parallel zur Laststrecke des Leistungs-
transistors 18 und dem Widerstand 11 ist ein
Kondensator 23 geschaltet, ebenso eine Freilaufdiode
24, die mit ihrem KatodenanschluB an die Primarwick-
lung 19 der Zlindspule 20 gelegt ist.

Der Verbindungspunkt des Widerstandes 8 und des
Kondensators 9 ist Gber einen weiteren Widerstand 13
an den Verbindungspunkt des Leistungstransistors 18
und des Widerstandes 11 gelegt. Dieser zuletzt
genannte Verbindungspunkt ist zugleich (ber einen
Widerstand 17 an die Basis bzw. das Gate des Lei-
stungstransistors 18 geschaltet.

Die Zindspule weist dartber hinaus eine Sekun-
darwicklung 21 auf, an deren beiden Anschlisse die
Elektroden 25, 26 geschaltet sind.

Die in Figur 1 dargestellte Schaltungsanordnung
weist dartber hinaus einen Takigenerator auf. Dieser
Taktgenerator besteht im wesentlichen aus einem Taki-
generatorbaustein 28, dessen Pluseingang mit dem Q-
Ausgang verbunden ist. Der Q-Ausgang steht dariber
hinaus Uber eine Diode 29 mit dem Verbindungspunkt
des Widerstandes 8 und des Kondesators 9 in Kontakt.
An diesem Verbindungspunkt ist die Kathode der Diode
29 gelegt. Der Minus-Eingang des Taktgeneratorbau-
steines 28 ist an die Klemme 4 geschaltet, wahrend der
Takteingang Uber einen Kondensator 30 an die Klemme
5 fir Bezugspotential geschaltet ist. Zwischen dem
Takteingang des Takigeneratorbausteines 28 und der
Klemme 2 ist ein weiterer Widerstand 31 gelegt.

Mit der in Figur 1 dargesteliten Schaltungsanord-
nung einer Zindstufe kénnen im wesentlichen die in
den Figuren 2 und 3 beschriebenen Signale generiert
werden.

In Figur 2 ist mit A das Einschaltsignal zum Ein-
schalten der Zindendstufe bezeichnet. Dieses Ein-
schaltsignal wird an die Klemme 4 der Zindendstufe
angelegt und ist ein Rechtecksignal einer vorgegebe-
nen Dauer. Mit D ist die Gate bzw. Basisspannung des
Leistungsschalttransistors 18 bezeichnet. Dieses
Signal ist eine Rechteckspannung, deren Langen von
dem Strom durch die Ztindspule abhangen. Mit C ist der
Kollektor-Strom bezeichnet, welcher ein dreiecksférmi-
ges Rampensignal ist. Die Steilheit der Rampe ist wie-
derum von der Induktivitat der Zindspule abhangig. Mit
D ist die Kollektor-Spannung am Kondensator 23 der
Zindendstufe von Figur 1 bezeichnet. Die Kollektor-
spannung ist sinushalbwellenférmig. Der Signalverlauf
E bezeichnet den durch diesen Kondensator 23 flieBen-
den Strom, F bezeichnet den Strom durch die Freilauf-
diode 24.

In Figur 3 sind die typischen Signalverlaufe auf der
Sekundarseite der Zundendstufe von Figur 1 darge-
stellt. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist noch-
mals der sinushalbwellenférmige  Verlauf  der
Kollektorspannung anhand der Kurve D dargestellt. G
bezeichnet die ideal transformierte Sekundarspannung
auf der Sekundarseite der Ziindendstufe. Wie die strich-
lierte Bezugslinie, die 0 Volt darstellt, deutlich macht,
zeichnet sich dieser Signalverlauf G durch einen unter-
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halb von 0 Volt liegenden Bereich und einen Gber 0 Volt
liegenden Spannungsbereich aus. Die unterschiedlich
schraffierten Flachen sind gleichgroB.

Mit H ist die Sekundarspannung mit Kapazitat dar-
gestellt. Im Unterschied zum Signalverlauf G oszilliert
dieses Signal dort, wo die Kollektorspannung eine Halb-
welle zeigt.

Der Signalverlauf | zeigt die typische Sekundar-
spannung bei an die Sekundérwicklung der Zindspule
angeschlossener Zlindkerze.

Figur 4 zeigt, wie die Wechselspannung zum
Erzeugen der Ziindfunken bei der vorliegenden Erfin-
dung beispielhaft zu wahlen sind. Ausgehend von der
Spannung 0 sind in dem in Figur 4 dargesteliten Dia-
gramm weitere Spannungen eingezeichnet, namlich U1
= 2kV, U2 = 4kV, U3 = 6kV, U4 = 30kV und U5 = 32kV.
Bei 2kV bilden sich die Funken im ionisierten Zustand
des Elekirodenzwischenraumes aus. Zwischen 6kV
und 30 kV kann eine Zlndung im nichtionisierten
Zustand erreicht werden, sicher wird die Zindung
jedoch bei einer Spannung von gréBer 30kV erreicht.
Gemas der vorliegenden Erfindung wird die Wechsel-
spannung zum Erzeugen mindestens eines zweiten
Zindfunkens, vorzugsweise aber auch dem ersten
Zindfunken so gewahlt, daB die erste Halbwelle eine
Amplitude aufweist, welche zwischen der maximal not-
wendigen Spannung bei vorhandener lonisierung zwi-
schen den Elektroden einer Ziindkerze der Zindanlage
und der minimal notwenigen Spannung bei nicht vor-
handener lonisierung liegt. Dies bedeutet im vorliegen-
den Fall, daB die erste Halbwelle zwischen U1 und U3
und damit im nicht schraffierten Bereich liegen muB.
Vorzugsweise wird die erste Halbwelle bei U2 = 4kV
gewahlt. Die zweite. Halbwelle wird dagegen so grof3
gewahlt, daB sie sicher Gber der maximal notwendigen
Spannung liegt, die bei vorhandener lonisierung zwi-
schen den Elektroden einer Ziindkerze der Zindanlage
auftritt. Im vorliegenden Fall muB die zweite Halbwelle
folglich gréBer als U4 sein. Vorzugsweise wird die
zweite Halbwelle so groB3 wie U5 gewahlt.

Wird der erste und der zweite Zindimpuls auf glei-
che Weise und damit mit der gleichen Wechselspan-
nung erzeugt, kann anhand des zweiten Zindimpulses
bestimmt werden, ob der erste Zlndimpuls fir eine Ent-
flammung sorgte oder nicht. Bei einer erfolgten Entflam-
mung kann namlich bereits die erste Halbwelle des
zweiten Zindimpulses einen Zlundfunken erzeugen.
Hat keine Entflammung durch den ersten Zindimpuls
stattgefunden, fiihrt dagegen erst die zweite Halbwelle
des zweiten Zindimpulses zur Entflammung. Dies
natirlich nur, wenn ein Luft-Kraftstoff-Gemisch im
Brennraum vorhanden ist.

Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt also fol-
genden Effekt aus:

Die kritische Feldstarke, die zur Ausbildung einer
Gasentladung notwendig ist, ist von den im Brennraum
vorhandenen lonen und der vorhandenen Fremdionisie-
rung abhangig. Bei konstanten geometrischen Abmes-
sungen und konstanten &uBeren Einfliissen ist die zur
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Ausbildung einer Gasentladung bzw. eines Funkens
zwischen zwei Elekiroden, z. B. den Elekiroden einer
Zundkerze, notwendige Spannung ebenfalls konstant.
Werden nun durch Fremdionisation, z. B. thermische
lonisation, wie sie sich bei einer Entflammung des Kraft-
stoff-Gemisches im Brennraum ereignet, lonen in den
Bereich der Elektroden gebracht, sinkt die zur Erzeu-
gung eines Funkens notwendige Zlndspannung.

Innerhalb eines Arbeitstakies einer Brennkraftma-
schine werden zwei Zindimpulse erzeugt. Der erste
Zundimpuls, der idealerweise einen Funken erzeugt,
dient zur Entflammung des Luft-Kraftstoff-Gemischs.
Mit dem zweiten Zindimpuls wird ebenfalls ein Funke
erzeugt. Bei dem zweiten Zlndimpuls wird aber detek-
tiert, wann genau sich der Funke ausbildet, also bei der
ersten Halbwelle oder bei der zweiten Halbwelle.

Eine Entscheidung, ob diese lonisierung durch den
durch den ersten Zindimpuls ausgelésten ersten Fun-
ken oder durch die Eniflammung des Kraftstoff-
Gemischs erfolgte, ist nicht ohne weiteres méglich. Eine
Méglichkeit, dies sicher zu entscheiden, besteht darin,
die Zeitdauer zwischen den beiden Zindimpulsen so
groB zu wahlen, daB die durch den ersten Funken
erzeugte lonisierung sicher abgebaut ist. Ist der zweite
Spannungswert deutlich geringer als der erste, so deu-
tet dies sicher auf eine Entflammung des Kraftstoff-
Gemischs hin. Da die Dauer dieser lonisierung von der
angelegten Hochspannung selbst und den Verwirbe-
lungsverhéltnissen im Brennraum abhangt, kann eine
relativ lange Zeitspanne notwendig sein, bis die lonisie-
rung abgebaut ist. Dies kann insbesondere bei hohen
Drehzahlen zu Zeitproblemen fuhren, wenn die Zeit-
dauer langer als eine Arbeitstaktzeitdauer wird, da dann
der zweite Impuls nicht mehr wahrend dieses einen
Arbeitstaktes geziindet werden kann.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die
Zeitdauer der beiden Impulse so kurz gewahlt, daB sie
sicher innerhalb eines Arbeitstakies liegen. Die Zeit-
dauer kann dabei konstant oder variabel, z. B. drehzahl-
abhangig, gewahlt werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren 1aBt sich in vor-
teilhafter Weise auch bei Zlndanlagen, z. B. Hochfre-
quenz-Wechselstromziindanlagen anwenden, bei
denen mehrere Zindimpulse sehr schnell hintereinan-
der innerhalb eines Arbeitstaktes erzeugt werden kén-
nen. Mit diesen Anlagen ist, wie nachfolgend gezeigt,
eine zusatzliche Unterscheidung méglich, ob eine Ent-
flammung des Kraftstoff-Gemischs nicht erfolgt, weil
kein Ziindfunke erzeugt wurde, oder weil sich kein Kraft-
stoff-Gemisch im Brennraum befindet.

Dazu werden erfindungsgemanB die beiden oben
erwdhnten Zindimpulse als mindestens je zwei Zin-
dimpulse erzeugt.

Im folgenden wird der Einfachheit halber angenom-
men, daB ein Zindfunken nur aus zwei Teilfunken
besteht. Der zeitliche Abstand dieser beiden Teilfunken
ist erfindungsgeman so gering zu wéahlen, daf sich die
lonisierung im Brennraum, die durch den Teilfunken
hervorgerufen wurde, nur unwesentlich abgebaut hat
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und die mindestens zwei Teilfunken wie ein einziger
Funken erscheinen.

Wird in diesem Fall z. B. der erste Teilfunke ausge-
I6st und hat sich aufgrund des ersten Teilfunkens eine
Gasentladung innerhalb des Brennraumes ausgebildet,
so wird ein groBer Unterschied zwischen den Zind-
spannungen dieses ersten Teilfunkens und des unmit-
telbar nachfolgenden zweiten Teilfunkens festgestellt.
Dartber hinaus erreicht der auf der Priméarseite der
Ziandanlage flieBende Kollektorstrom schneller die fir
die Entflammung nétige Amplitude. Dieser groBe Unter-
schied zwischen den beiden Zlndspannungen der bei-
den Teilfunken und zwischen den Steilheiten der
Flanken des Kollektorstromes ftritt dagegen nicht auf,
wenn sich der erste Teilfunke aufgrund des ersten Teil-
impulses nicht ausgebildet hat. Bei den nachfolgenden
zwei Teilfunken des zweiten Funkens kénnen sich die
soeben beschriebenen Zustadnde ebenfalls einstellen,
wobei der erste Teilfunke des zweiten Zindimpulses bei
der ersten Halbwelle und damit friher auftritt als wenn
der erste Zindimpuls zu keiner Entflammung gefihrt
hat. Zusatzlich kann jedoch hier ein dritter Fall auftre-
ten. Dieser dritte Fall stellt sich ein, wenn ein im Brenn-
raum befindliches Kraftstoff-Luft-Gemisch durch den
ersten Teilfunken eines Impulses gezlindet wurde. Jetzt
sorgt namlich die im Brennraum befindliche Flamme fiir
eine lonisierung der Entladungsstrecke, was dazu fahrt,
daf der erste Teilfunke des zweiten Funkens bei einer
viel geringeren Zindspannung als bei dem ersten Teil-
funken des ersten Funkens auftritt. Durch Auswertung
der Stromanstiege der Teilfunken des ersten und des
zweiten Funkens bzw. der zugehérenden Stréme durch
die Primarwicklung kann somit entschieden werden, ob
eine nicht erfolgte Ziindung auf ein nicht vorhandenes
Kraftstoff-Luft-Gemisch oder eine Nichtausbildung
eines Funkens innerhalb des Brennraumes zurlickzu-
fahren ist.

Dieses Prinzip wird nachfolgend anhand der Fig. 5
im Zusammenhang mit verschiedenen Spannungs-Zeit-
Diagrammen néher erlautert. Um das Wesentliche bes-
ser darstellen zu kénnen, sind die Kurven auf Symbole
fir den Zindspannungsverlauf bei ionisierten (Dia-
gramm C, Kurve U2A) bzw. nicht ionisierten (Diagramm
C, Kurve U1A) Elektroden-Zwischenraum reduziert.

In Fig. 5a sind Impulse 11, 12 dargestellt, die inner-
halb eines Arbeitstaktes AT der Brennkraftmaschine zur
Erzeugung von Zindimpulsen herangezogen werden.
Zunachst wird davon ausgegangen, daB jeder dieser
Impulse I1, [2 aus einem einzigen Impuls 1A, 12A
besteht. Die ansteigende Flanke des ersten Impulses
I1A erscheint zum Zeitpunkt 11 und die ansteigende
Flanke des zweiten Impulses [2A zum Zeitpunkt t2. Die
beiden Zeitpunkte t1, 12 liegen innerhalb des Arbeitstak-
tes AT. Der Abstand zwischen den Zeitpunkten t1, 12 ist
so gewdhlt, daB im Zeitpunkt {2 eine aufgrund einer
durch den ersten Impuls I1A erzeugten Funkenbildung
einstellende lonisierung innerhalb des Brennraumes
sicher abgeklungen ist.

In Fig. 5b sind die zu den erwahnten Ziindimpulsen
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1A, 12A zugehérenden Zlindspannungen U1A, U2A
dargestellt, wenn sich innerhalb des Brennraumes
keine Entflammung ausgebildet hat. Die Amplituden der
beiden Zindspannungen U1A und U2A sind gleich oder
annahernd gleich groB, da zum Zeitpunkt des Auftre-
tens des zweiten Zindimpulses 12A keinerlei lonisie-
rung innerhalb des Brennraumes mehr vorhanden ist.
Die Nichtentflammung kann entweder dadurch bedingt
sein, daB kein Kraftstoff-Luft-Gemisch innerhalb des
Brennraumes vorhanden ist oder dadurch, daB der
erste Impuls 11A zu keinem Zindfunken fahrte.

In Fig. 5¢ sind die Zindspannungsverhélinisse dar-
gestellt, wenn sich innerhalb des Brennraumes eine
Entflammung einstellt. Es ist deutlich die im Vergleich
zur Zindspannung U1A des ersten Impulses |1A gerin-
gere Zindspannung U2A des zweiten Zindimpulses
I2A erkennbar.

GemaB einer bereits erwahnten Weiterbildung der
Erfindung ist es méglich, jedem der bereits erwahnten
Impulse 1A, 12A unmittelbar einen weiteren Impuls 11B
bzw. I2B folgen zu lassen. Diese weiteren Impulse 11B
und I2B sind in Fig. 5a strichliert dargestellt. Diese bei-
den Impulse folgen den Impulsen 1A bzw. I2A zeitlich
so eng aufeinander, daB diese wie ein einziger Zindim-
puls erscheinen. In den Fig. 5d, 5e und 5f sind die zuge-
hérenden Zindspannungen bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen dargestellt.

In Fig. 5d sind die Zindspannungen gezeigt, die
sich einstellen, wenn sich zwar aufgrund des ersten
Zindteilimpulses [1A ein Funke innerhalb des Brenn-
raumes gebildet hat und sich eine Gasentladung ein-
stellt, jedoch kein Kraftstoff-Luft-Gemisch innerhalb des
Brennraumes vorhanden ist. Eine Entflammung kann
sich damit nicht einstellen. Diese Nichtentflammung
wird, &hnlich wie in Fig. 5b, dadurch detektiert, daB die
Zindspannung U2A in etwa gleich groB der Ziindspan-
nung U1A ist. DaB sich ein Funke aufgrund des ersten
Zindimpulses 1A ausgebildet hat, ist anhand der deut-
lich geringeren Zindspannungen U1B bzw. U2B im Ver-
gleich zu den Zindspannungen U1A bzw. U2A
erkennbar. Diese niedrigere Zindspannung U1B bzw.
U2B rihrt von der durch die durch die Funkenbildung
des ersten Zlndteilimpulses 11A bzw. I12A bedingten
lonisierung innerhalb des Brennraumes her. Da die
Zindteilimpulse 11B und 12B unmittelbar den ersten
Zindteilimpulsen 11A und 12A folgen, kann diese loni-
sierung anhand der niedrigeren Zindspannung U1B
bzw. U2B detektiert werden. Die niedrigere Ziindspan-
nung ist durch einen steileren Verlauf des Kollektorstro-
mes auf der Primarseite der Ziindanlage erfaBbar.

In Fig. 5e sind die Verhéltnisse gezeigt, wenn sich
aufgrund des ersten Ziindteilimpulses [1A kein Funke
und damit keine Gasentladung und damit auch keine
Entflammung innerhalb des Brennraumes ausbildet.
Die Zlndspannungen U1A, U1B sowie U2A und U2B
sind etwa gleich groB.

In Fig. 5f sind die Verhaltnisse bei erfolgter Entflam-
mung dargestellt. Die Ziindspannungen U1B, U2A und
U2B sind deutlich geringer als die Ziindspannung U1A.
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Bezugszeichenliste

1 Klemme

2 Klemme

3 Klemme

4 Klemme

5 Klemme

6 Kondensator

7 Kondensator

8 Widerstand

9 Kondensator

10 Widerstand

11 Widerstand

12 Komparator

13 Widerstand

14 Transistor

15 Transistor

16 Widerstand

17 Widerstand

18 Transistor

19 Primarwicklung

20 Zindspule

21 Sekundarwicklung
23 Kondensator

24 Freilaufdiode

25 Elektrode

26 Elektrode

27 Zundkerze

28 Taktgeneratorbaustein
29 Diode

31 Widerstand

A Ein-Signal

B Basisspannung

C Kollektorstrom

D Kollektorspannung
E Kondensatstrom

F Diodenstrom

G Sekundarspannung
H Sekundarspannung mit Kapazitat
| Sekundarspannung mit Zlindkerze
11, 12 Impuls, Ziindimpuls
A, I2A Zandteilimpuls

1B, 12B Zandteilimpuls
1,12 Zeitpunkt

U1A, U2A Zindspannung
U1B, U2B Zlndspannung

Us Schwellenwert
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ziindungserkennung fiir eine Zind-

anlage einer Brennkraftmaschine, bei dem inner-
halb eines Arbeitstakies ein erster Zlndimpuls
(11 A) zur Erzeugung eines ersten Zindfunkens und
mindestens ein zweiter Ziindimpuls zur Erzeugung
eines zweiten Zindfunkens mittels Wechselspan-
nung erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB
die Wechselspannung zum Erzeugen mindestens
des zweiten Ziindfunkens eine oder mehrere Peri-
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oden von unterschiedlich hohen Halbwellen hat,
wobei die erste Halbwelle eine Amplitude aufweist,
die zwischen der maximal notwendigen Spannung
(U1) bei vorhandener lonisierung zwischen den
Elekiroden (25, 26) einer Zundkerze der Ziindan-
lage und der minimal notwendigen Spannung (U3)
bei nicht vorhandener lonisierung liegt und die
zweite Halbwelle eine Amplitude aufweist, die Uber
der maximal notwendigen Spannung (U4) bei nicht
vorhandener lonisierung liegt, und daB als Krite-
rium fir eine erfolgte Entflammung des Luft-Kraft-
stoff-Gemisches erfaBt wird, ob sich der zweite
Zindfunke bei der ersten Halbwelle der Wechsel-
spannung ausgebildet hat oder nicht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der erste Zlndfunke mit der gleichen
Wechselspannung wie der zweite Zindfunke
erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Spannung der ersten
Halbwelle der Wechselspannung zwischen 2 kV
und 6kV liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Spannung der
ersten Halbwelle gréBer als 30kV vorzugsweise
etwa 32kV, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Halbwel-
len einer Periode der Wechselspannung unterein-
ander variiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer nach
dem Einschalten der Wechselspannung fiir den
zweiten Zlndimpuls bis zur Ausbildung des Zind-
funkens gemessen und als Kriterium flr eine
erfolgte Entflammung des Luft-Kraftstoff-Gemi-
sches herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB vom Einschalten der Wechselspannung an
der Strom durch die Ziindspule erfaBt wird und daB
die Zeitdauer bestimmt wird, bis der Strom eine die
Entflammung kennzeichnende Amplitude erreicht
hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB als Kriterium zur
Erkennung der Entflammung des Luft-Kraftstoff-
Gemisches ein Parameter, der eine Information
Uber die lonisierung der Gasentladungsstrecke ent-
halt, auf der Priméarseite der Zindanlage erfaBt
wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
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net, daB auf der Primarseite der Zlndanlage der
Ladestrom einer Ziindspule (19) der Zindanlage
erfafBt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daB der Stromanstieg durch die Zindspule
(19) erfaBt wird, und daB ein vorgegebener steiler
Stromanstieg als Kriterium fir eine erfolgte Ent-
flammung des Luft-Kraftstoff-Gemisches herange-
zogen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Stromanstieg durch die
Zandspule durch Messung der Zeit vom Beginn des
Stromflusses durch die Zundspule (19) bis zum
Erreichen einer vorgegebenen Stromamplitude
erfafBt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und zwei-
ten Zundfunken mittels einer Hochfrequenz-Wech-
selstromzindanlage erzeugt werden, und die
beiden Ziindfunken jeweils aus mehreren, minde-
stens aber aus zwei Teilfunken (I11A, [1B, 12A, 12B)
bestehen, daB die Zindspannungen (U1A, U1B,
U2A, U2B) oder ein ihr proportionaler Wert, der
jeweils zuerst auftretenden Teilfunken erfalBt wer-
den, und daf3 aus diesen beiden Werten die Diffe-
renz (U) gebildet und als Kriterium fir eine erfolgte
Entflammung herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB fur jeden zu einem Zindimpuls (I1,
12) gehérenden Teilimpuls (1A, 11B, 12A, 12B) die
zugehérige Ziindspannung (U1A, U1B, U2A, U2B)
oder ein ihr proportionaler Wert erfafit wird, daB
jeweils deren Differenz (dU) gebildet wird, und daB
aus dieser Differenz abgeleitet wird, ob sich ein
Zandfunke ausgebildet hat.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aus den Werten von dU und U
geschlossen wird, ob eine Entflammung des Luft-
Kraftstoff-Gemischs nicht stattgefunden hat, weil
sich kein Ziindfunke ausgebildet hat, oder weil kein
Kraftstoff im Brennraum vorhanden war.

Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daB als proportionaler
Wert fur die Zindspannung die StromfluBzeiten
durch die Zindspule der Ziindanlage erfaBt und
ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB, falls keine Entflam-
mung des Luft-Kraftstoff-Gemischs stattgefunden
hat, ein Signal an eine Steuereinheit gesendet wird,
die Zufuhr des Luft-Krafstoff-Gemischs an den ent-
sprechenden Brennraum verhindert und dem Fah-
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rer der Brennkraftmaschine ein entsprechendes
Signal tibermittelt wird.
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