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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung
zur lonenstrommessung gemaR dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1.

Eine solche lonenstrommeBschaltung ist aus der
US 5483818 bekannt, die einen als invertierenden Ver-
starker geschalteten Differenzverstarker aufweist,
hierzu ist die Niedrigpotentialseite der Sekundarwick-
lung der Zindspule Uber einen Widerstand mit dem
invertierenden Eingang des Differenzverstarkers ver-
bunden, wahrend an dessen nichtinvertierenden Ein-
gang eine Vorspannung von ca. 40 V angelegt wird. Zur
Erzielung der invertierenden Verstarkereigenschatft wird
der Ausgang Uber einen Widerstand auf den invertie-
renden Eingang rickgekoppelt und gleichzeitig das
Ausgangssignal zur Auswertung des lonenstromes
einer Schwellwertschaltung zugeftihrt. Ebenfalls an die
Niedrigpotentialseite der Sekundarwicklung sind zwei in
Reihe geschaltete Zenerdioden angeschlossen, deren
Verbindungsknoten von einem weiteren invertierenden
Verstarker derart angesteuert wird, daB die wahrend
einer lonenstrommessung aufiretenden Leckstréme
vermieden werden, um damit unverfalschte lonenstrom-
signale zu erzeugen. Der weitere invertierende Verstar-
ker ist entsprechender Weise wie der direkt an die
Sekundarwicklung angeschlossene Verstarker aufge-
baut, wobei dessen Ausgang Uber einen Widerstand mit
dem invertierenden Eingang des weiteren Verstarkers
verbunden ist und dessen nichtinvertierenden Eingang
die gleiche Vorspannung zugefiihrt wird.

Zur Vermeidung der durch die verwendeten Zener-
dioden erzeugten Leckstrome bedarf es bei dieser
bekannten lonenstrommeBschaltung in nachteiliger
Weise eines hohen Schaltungsaufwandes.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
daher darin, eine Schaltungsanordnung zur lonen-
strommessung der eingangs genannten Art anzuge-
ben, die diesen Nachteil vermeidet.

Die Lésung dieser Aufgabe ist durch das kenn-
zeichnende Merkmal des Patentanspruches 1 gege-
ben. Hiernach sind zur Ableitung des wahrend der
Brenndauer der Zindkerze flieBenden Zindstromes ein
erster und zweiter Ableitschaltungszweig vorgesehen,
die jeweils eine Halbleiterdiode aufweisen und der
zweite Ableitschaltungszweig parallel zum invertieren-
den Verstarker angeordnet ist. Der wesentlichste Vorteil
dieser erfindungsgeméaBen Lésung liegt in der Verwen-
dung von normalen Halbleiterdioden, so daB das Pro-
blem von hohen Leckstrémen nicht auftritt und daher
eine wie im Stand der Technik vorgeschlagene aufwen-
dige Schaltung entfallen kann.

Ein weiterer mit der vorliegenden Erfindung erziel-
barer Vorteil liegt in einer Absenkung des Wertes der
MeBspannung unter den im stand der Technik angege-
benen Spannungswert von 40 V.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist zur weiteren Halbleiterdiode, die den zweiten Ableit-
schaltungszweig bildet, ein ZiindstrommeBwiderstand
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in Reihe geschaltet. Der an diesem ZindstrommeBwi-
derstand aufiretende Spannungsabfall kann wéahrend
der Brenndauer der Ziindkerze in vorteilhafter Weise als
MeBsignal far die H6he des Zlndstromes dienen. Die-
ses ZundstrommeBsignal kann dazu verwendet wer-
den, den Zindablauf bei einer Folgeziindung zu
steuern.

Vorzugsweise kann der zweite Ableitschaltungs-
zweig Uber einen vom Ausgang des invertierenden Ver-
starkers steuerbaren Halbleiterschalter, insbesondere
eines Transistors mit dem Massepotential der Schal-
tungsanordnung verbunden werden. Damit 148t sich in
vorteilhafter Weise die Strombelastbarkeit des Diffe-
renzverstarkers erhdhen.

GemanB einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungs-
form der Erfindung ist ein als invertierender Verstérker
geschalteter Differenzverstarker vorgesehen.

Vorzugsweise ist dabei der eine Eingang eines sol-
chen Differenzverstérkers mit der Niedrigpotentialseite
der Sekundarwicklung der Ziindspule verbunden, wah-
rend am anderen Eingang eine Referenzspannung
zugefihrt wird, deren Wert der MeBspannung ent-
spricht und bei dem der Ausgang Uber einen MeBwider-
stand mit dem einen Eingang verbunden ist.

Damit wird der lonenstrom mit einfachsten Schal-
tungsmitteln in eine als MeBsignal dienende Spannung
umgewandelt, die anschlieBend einer Auswertung
zugefihrt wird.

Die einem solchen Differenzverstérker zugefihrte
Referenzspannung wird in einfachster Weise mit einer
Konstantspannungsquelle erzeugt.

Weiterhin kénnen bei Einsatz einer Mehrzylinder-
brennkraftmaschine die MeBstrecken der als lonen-
stromsonde dienenden Ziindkerzen parallel geschaltet
werden, so daB der Vorteil eines geringen Schaltungs-
aufwandes erhalten bleibt. Sollen dagegen die MeB-
strecken der als lonenstromsonde dienenden
Zindkerzen véllig unabhangig voneinander gemessen
werden, kénnen aber auch die Schaltungen mehrfach
vorhanden sein, deren Ausgangssignale dann in geeig-
neter Form zeitlich gemultiplext werden.

SchlieBlich kann bei einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung eine Parallelschaltung
aus einem Dissipationswiderstand und wenigstens
einer Zenerdiode in Reihe zur Sekundarwickiung
geschaltet werden, um die Energie, die sich nach dem
AbreiBen des Ziindfunkens noch in der Ziindspule oder
den Sekundarkapazitaten befindet, schnell zu dissipie-
ren, damit ohne groBe Zeitverzégerung anschlieBend
die lonenstrommessung durchfihrbar ist. In vorteilhaf-
ter Weise kénnen vorzugsweise zwei antiseriell verbun-
dene Zenerdioden anstelle nur einer einzigen
Zenerdiode verwendet werden, um damit gegentber
der Verwendung nur einer einzigen Zenerdiode ein Aus-
schwingverhalten zu erzielen, dessen Dauer kiirzer und
auBerdem symmetrisch ist.

Im folgenden soll die Efindung anhand eines Aus-
fuhrungsbeispieles im Zusammenhang mit der Figur
dargestellt und erlautert werden. Es zeigen:
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Figur 1 ein Schaltbild eines elekironischen Zlndsy-
stems gemaB der Erfindung und
Figur 2 einen Schaltungsausschnitt des Schaltbil-

des nach Figur 1 mit einem alternativen
zweiten Ableitschaltungszweig A2.

Die Figur 1 zeigt eine Transistorziindanlage einer 4-
Zylinder-Brennkaftmaschine mit jeweils einem Zylinder
zugeordneten Zindendstufe, wobei jede Zlndendstufe
aus einer Zundspule Tt4, ..., Try, die eine Primarwick-
lung P4, ..., P4 und eine Sekundarwicklung S4, ... S,
umfaBt, und einem mit der Primarwicklung Py, ..., P4
verbundenen Zindtransistor 1a, ..., 1d mit zugehériger
Zundkerze Zky, ..., Zk, aufgebaut ist. Die Primé&rwick-
lungen P4, ..., P4 sind mit ihrem einen AnschluB an eine
von einer Bordbatterie gelieferten Bordnetzspannung
Ug von beispielsweise 12 V angeschlossen, wéhrend
der andere AnschluB mit dem zugehérigen Zindtransi-
stor 14, ..., 1d verbunden ist.

Die Zlndtransistoren 1a, ..., 1d werden ber deren
Steuerelektroden von einer Schaltung 2a zur Zylinder-
selektion angesteuert, die ihrerseits mit einer Regel-
schaltung 2 verbunden ist, die die entsprechenden
Zindausléseimpulse fur die einzelnen Zylinder dieser
Schaltung 2a zufuhrt.

Die Figur zeigt ferner ein Steuergerat 4, das die
Funktion eines Motormanagements tbernimmt und sei-
nerseits die Regelschaltung 2 ansteuert. Hierzu werden
dieser Steuereinheit 4 Uber einen Eingang E Motorpa-
rameter, wie Last, Drehzahl und Temperatur zugeflhrt.
Entsprechende Aktuatoren werden (ber Ausgange A
gesteuert.

Die Sekundarwicklungen S;;, ..., S4 sind jeweils mit
ihrer Hochspannungsseite mit der zugehérigen Zind-
kerze Zky, ..., Zk4 verbunden, wahrend deren Niedrig-
potentialseite Ober jeweils einen Dissipationswiderstand
Rs; in einem Schaltungsknoten S zusammengefihrt
sind.

Dieser Schaltungsknoten S ist auf den Eingang
eines als nicht invertierenden Verstarkers geschalteten
Differenzverstérkers 3 gefuhrt, indem dieser Schal-
tungsknoten S an den invertierenden Eingang dieses
Differenzverstarkers 3 angeschlossen ist. An den nicht-
invertierenden Eingang dieses Differenzverstarkers 3
wird dagegen eine konstante Referenzspannung U,
vorzugsweise 20 V angelegt, wobei diese konstante
Referenzspannung von einer Konstantspannungsquelle
6 erzeugt wird. Diese konstante Referenzspannung U,
wird Uber diesen Differenzverstarker 3 mittels eines auf
den invertierenden Eingang ruckgekoppelten MeBwi-
derstandes R1 den Sekundarwicklungen S4, ..., S,
zugefihrt und gelangt somit als MeBspannung U;.e; an
die als lonenmeBstromstrecken arbeitenden Ziindker-
zen ZKy, ..., Zky.

Um den wahrend der Brenndauer aufgrund des
Zindvorganges entstehenden Zindstrom abzuleiten,
weist die Schaltung gemanB der Figur einen ersten und
zweiten Ableitschaltungszweig A1 und A2 auf. Der erste
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Ableitschaltungszweig A1 verbindet den Schaltungs-
knoten S Uber eine Halbleiterdiode D> mit dem Masse-
potential der Schaltung, wahrend der zweite
Ableitschaltungszweig A2 aus einer Serienschaltung
eines Zundstromableitwiderstandes R», einer weiteren
Halbleiterdiode D4 und eines pnp-Transistors T besteht,
wobei der ZundstrommeBwiderstand R, mit dem Schal-
tungsknoten S verbunden ist und die Kollektorelekirode
des Transistors T auf dem Massepotential der Schal-
tung liegt. Die Basiselekirode dieses Transistors T wird
vom Ausgang des Differenzverstérkers 3 angesteuert.

Der erste Ableitschaltungszweig A1 dient dazu, im
Augenblick eines Hochspannungsdurchbruches in einer
der Zindkerzen Zkg,..., Zks entstehende negative
Spannungsspitzen abzuleiten.

Der eigentliche Zundstrom wird Uber den zweiten
Ableitungsschaltzweig A, abgeleitet, der auch ohne den
Transistor T aufgebaut werden kann, der lediglich zur
Erhéhung der Strombelastbarkeit des Differenzverstar-
kers 3 dient. Wird auf einen solchen Transistor T ver-
zichtet, ist die Kathode der Halbleiterdiode D direkt mit
dem Ausgang des Differenzverstarkers 3 Verbunden, so
dafB der Ableitschaltungszweig A, parallel zum lonen-
meBwiderstand R4 geschaltet ist.

Im folgenden soll die Funktion der Schaltung
geman der Figur 1 erlautert werden:

Die Generierung eines Zlndimpulses durch die
Regelschaltung 2 fdhrt zur Ansteuerung des entspre-
chenden Zindtransistors 1a, ..., 1d. Der hierdurch
erzeugte Zundfunken an der zugehérigen Ziindkerze
Zkq, ..., Zk4 fuhrt zu einer bestimmten Brenndauer, die
von einem Zlndstrom begleitet wird. Dieser Ziindstrom
flieBt Gber den niederohmigen Ableitschaltungszweig
A, zu einem Teil Uber den Differenzverstérker 3 und zu
einem anderen Teil entsprechend dem eingestellten
Arbeitspunkt des Transistors T auf Massepotential ab.
Dieser Arbeitspunkt des Transistors T wird durch das
Ausgangssignal U;,, des Differenzverstarkers 3
bestimmt, das durch die Riickkopplung Uber den lonen-
meBwiderstand R4 auf den invertierenden Eingang des-
sen Potential auf das Uy-Potential einregelt, das die
MeBspannung far die nachfolgende lonenstrommes-
sung darstellt. Damit wird durch den Einsatz eines sol-
chen Transistors T eine Uberbelastung des
Differenzverstérkers 3 durch den Ziindstrom vermie-
den.

Wahrend der Brenndauer zeigt das Ausgangssi-
gnal Uj,,, des Differenzverstarkers 3 die H6he des durch
den ZundstrommeBwiderstand Ro flieBenden Ziindstro-
mes an und kann daher als MeBsignal des Zindstro-
mes nach Auswertung zur Lade- und
Brenndauerregelung der Brennkraftmaschine herange-
zogen werden. Der Wert des ZiindstrommeBwiderstan-
des R, wird so gewahlt, daB dessen Spannungsabfall
Ugro mit dem Wert Ry + |,4,q im Bereich einiger Volt
liegt. Ein solcher Wert fur den Widerstand R, ware bei-
spielweise 15 0 Am Ausgang des Differenzverstarkers
3 liegt dann eine Spannung Uj,, mit einem Wert von
U | . R2 -U D1 -U ge an, wobei Up¢ bzw. Ugg

ref ~ ! zind



5 EP 0 790 408 A2 6

die DiodenfluBspannung bzw. die Basis-Emitterspan-
nung darstellt.

Die MeBspannung fir die Hohe des Zlndstromes
kénnte auch am Emitter des Transistors T oder hochoh-
mig an der Anode der Diode D4 abgegriffen werden. Die
Toleranzen der Basis-Emitterspannung des Transistors
T bzw. die DiodenfluBspannung der Diode D4 wirden
dann nicht in die Messung eingehen. Eine weitere Még-
lichkeit zur Erzeugung einer MeBspannung fir den
Zindstrom ist mit der weiter unten erlauterten Figur 2
gegeben.

Nach dem AbreiBen des Zindfunkes, also am
Ende der Brenndauer, muB3 die noch in der entspre-
chenden Sekundarwicklung Sy, ..., S, oder in den
Sekundarkapazitaten verbleibende Restenergie schnell
abgebaut werden. Hierzu dient der schon erwahnte Dis-
sipationswiderstand Rj, dem zwei antiseriell verbun-
dene Zenerdioden Z4 und Z parallel geschaltet sind.

Durch eine solche Parallelschaltung wird die Dauer
des Ausschwingens nach dem AbreiBBen des Ziindfun-
kens wesentlich verkirzt, so daB unmittelbar danach
eine durch das Ausschwingverhalten nicht beeintrach-
tigte lonenstrommessung durchfihrbar ist.

Eine solche beschleunigte Energiedissipation ist
besonders bei hohen Motordrehzahlen wichtig. Der
Wert des Dissipationswiderstandes Rs wird vorzugs-
weise so gewahlt, daB er dem Wert (Lo /Coei) 2 ent-
spricht, wobei die GroBen Lgy und Cg, die
sekundarseitig wirksame Spuleninduktivitat bzw. Spu-
len- und Streukapazitaten darstellen. Der Wert dieses
DissipationswiderStandes R, wird Ublicherweise im
Bereich zwischen 10 kQ und 100 kQ liegen und bewirkt
damit ein schnelles Dissipieren der Energie.

Die beiden Zenerdioden Z4 und Z, sind zur Begren-
zung des Uber dem Dissipationswiderstand Rj entste-
henden Spannungsabfalles notwendig, was ansonsten
eine erhebliche Verminderung der Zindenergie zur
Folge hatte. So wirde ein Zlndstrom von beispiels-
weise 100 mA an einem Widerstand von beispielsweise
50 kQ einen Spannungsabfall von 5000 V bewirken. Die
Zenerspannungen der Zenerdioden Z4 und Z, werden
daher so gewahlt, daB nur eine geringe Verminderung
der Zindenergie eintritt, beispielsweise in Héhe von 50
V.

Anstelle der Verwendung von zwei Zenerdioden Z,
und Z, ist es auch méglich, lediglich die Zenerdiode Z,
vorzusehen und auf die Zenerdiode Z4 zu verzichten.
Damit wirde allerdings das Ausschwingverhalten
unsymmetrisch und die Ausschwingdauer etwas verlan-
gert werden. Vorteilhaft ware dagegen, daB der Span-
nungsverlust im Ziindbetrieb kleiner als 1 V wére.

Da in beidgenannten Fallen die Zenerdioden in
Reihe zur Sekundérwicklung der Zindspulen Try,...Trg
und zum lonenstrommeBwiderstand R, liegen, haben
deren Leckstrdme bei der nachfolgenden lonenstrom-
messung keine negative Auswirkung.

Nach dem Abklingen des Zlndstromes wird die als
MeBspannung Ui dienende Referenzspannung U,
von dem invertierenden Differenzverstarker 3 an die
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Sekundarwicklungen Sy, ..., S4 angelegt, die dann an
der entsprechenden Zindkerze einen lonenstrom
erzeugt.

Der invertierende Differenzverstarker 3 wandelt
diesen lonenstrom in ein Spannungssignal U;,, um, das
nun als MeBsignal des lonenstroms der Auswerteein-
heit 5 zugefihrt wird, deren Auswerteergebnis anschlie-
Bend an das Steuergerét 4 weitergeleitet wird. Die den
Sekundarwicklungen 84, ..., S4 der Ziindspulen Try, ...,
Tr4 zugefthrte MeBspannung U, die zwischen 5 und
30 V, vorzugsweise 20 V liegen kann, ist wahrend der
gesamten lonenstrommefBdauer konstant. Da der
lonenstrom im pA-Bereich liegt, wird ein Differenzver-
starker 3 mit einem niedrigen Eingangsstrom verwen-
det, der heutzutage kostengtinstig verfagbar ist. Durch
die niederohmige Bereitstellung dieser MeBspannung
Uiest entfallen Umladungen von Streukapazitaten, wie
sie in anderen bekannten Systemen bei Wechselstrom-
belastung, wie zum Beispiel bei klopfender Verbren-
nung, auftreten kénnen. Dieser Vorteil macht sich
besonders dann bemerkbar, wenn mehrere lonenmeB-
strecken parallel betrieben werden, wie dies in der Figur
dargestellt ist, da sich dann wirksame Streukapazitaten
vervielfachen kénnen.

Um den in den Differenzverstarker 3 flieBenden
Strom zu begrenzen, kann in der Zuleitung zu dessen
invertierenden Eingang ein weiterer Widerstand (in der
Figur nicht dargestellt) vorgesehen werden.

Die Figur 2 zeigt einen Ausschnitt des Schaltbildes
nach Figur 1 mit dem als invertierenden Verstarker
geschalteten Differenzverstérker 3 und den zugehéri-
gen beiden Ableitschaltungszweigen A und A..

Der Unterschied zu Figur 1 liegt in der Beschaltung
des ZundstrommeBwiderstandes R,, der nun masse-
seitig, namlich zwischen dem Kollektor des Transistors
T und Massepotential angeordnet ist. Die zum Ziind-
strom proportionale MefBspannung Uz liegt daher
massebezogen vor, was fir die Weiterverwendung die-
ses MeBsignals vorteilhaft ist.

Die zusatzliche Verwendung eines zwischen dem
Ausgang des Differenzverstarkers 3 und der Basis des
Transistors T geschalteten Widerstandes R, begrenzt
den durch einen Basisstrom entstehenden MeBfehler
auf kleine Werte.

Das lonenstromsignal kann dazu verwendet wer-
den, um das Klopfen der Brennkraftmaschine zu detek-
tieren und (ber eine Steuerung des Ziindzeitpunktes
eine entsprechende Klopfregelung aufzubauen.

Eine weitere Anwendung besteht darin, das lonen-
stromsignal sowohl zur Erkennung von Entflammungs-
aussetzern als auch zur Erkennung der Nockenwellen-
stellung zu verwenden.

Die erfindungsgeméafBe Schaltungsanordnung zur
lonenstrommessung ist nicht nur bei Transistorziindan-
lagen, wie in dem Ausflhrungsbeispiel dargestellt, ein-

setzbar, sondern gleichfalls bei Wechselstrom-
zindungen oder Hochspannungskondensatorzin-
dungen.
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Patentanspriiche

Schaltungsanordnung zur lonenstrommessung im
Verbrennungsraum einer  Brennkraftmaschine,
bestehend aus:

a) einer Zundspule (Tt,...,Tr4) mit Primar- und
Sekundarwicklung (P4,...,P4, Sy,...,S4),

b) einer mit der Sekundarwicklung (Sy,...,S4)
verbundenen Zindkerze (Zky,....Zky), die
gleichzeitig als lonenstromsonde dient,

c) einen an die Niedrigpotentialseite der
Sekundarwicklung (S,....S4) der Zindspule
(Trq,...,Trg) angeschlossenen invertierenden
Verstarker (3, Ry) zur Erzeugung einer kon-
stanten MeBspannung (Uy;) zur lonenstrom-
messung,

gekennzeichnet durch folgendes Merkmal:

d) zur Ableitung des wahrend der Zindung der
Ziundkerze flieBenden Zlindstromes auf das
Massepotential der Schaltungsanordnung ist

d1) ein erster Ableitschaltungszweig (A)
mit einer Halbleiterdiode (D») vorgesehen
und

d2) ein zweiter, parallel zum invertierenden
Verstarker (3, R,) geschalteter Ableitschal-
tungszweig (A5) mit einer weiteren Halblei-
terdiode (D4)

vorgesehen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der zweite Ableitschaltungs-
zweig (Ao) einen in Reihe zur weiteren Halbleiterdi-
ode (D4) geschalteten ZiindstrommeBwiderstand
(Ro) aufweist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Ableit-
schaltungszweig in (Ao) Uber einen vom Ausgang
des invertierenden Verstarkers (3, Ry) steuerbaren
Halbleiterschalter (T), insbesondere eines Transi-
stors mit dem Massepotential verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der ZindstrommeBwider-
stand (Ro) im Emitterzweig des Transistors (T)
angeordnet ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der ZindstrommeBwider-
stand (R2) im Kollektorzweig des Transistors (T)
angeordnet ist.
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6.

10.

Schaltungsanordnung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
ein Differenzverstarker 3 als invertierender Verstér-
ker vorgesehen ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daB der eine Eingang des Diffe-
renzverstérkers (3) mit der Niedrigpotentialseite der
Sekundarwicklung (S, ..., S4) der Zuindspule (Try,
..., Trg) verbunden ist und dem anderen Eingang
eine Referenzspannung (U, zugefihrt wird,
deren Wert der MefBspannung (Ui entspricht,
und der Ausgang des Differenzverstarkers (3) tber
einen lonenstrommeBwiderstand (R;{) mit dem
einen Eingang verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
in Reihe zur Sekundarwicklung (S;...S,) eine Paral-
lelschaltung aus einem Dissipationswiderstand
(R3) und wenigstens einer Zenerdiode (Z4, Z)
geschaltet ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daB parallel zum Dissipationswi-
derstand (R,) zwei antiseriell geschaltete Zenerdio-
den (Z4, Z5) liegen.

Verwendung der Schaltungsanordnung nach einem
der Anspriiche 2 bis 9 flr eine Ziindstrommessung,
indem der an dem ZiindstrommeBwiderstand (R»)
auftretende Spannungsabfall als MeBsignal flr die
Hohe des Ziindstromes dient.
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