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Beschreibung

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

Eine solche Schaltungsanordnung ist aus den
Druckschriften DE-OS 30 06 665 und DE 19 50 24 02
A1 bekannt.

So wird bei der Schaltungsanordnung nach der DE-
OS 30 06 665 zwischen der Hochspannungsquelle und
der Ziindkerze ein Element (Zenerdiode oder Varistor)
geschaltet, an dem eine konstante Spannung abfallt
und dem ein Kondensator zugeordnet ist, an dem sich
die an dem Element abfallende Spannung aufbaut, so
daB diese Spannung als MeBspannungsquelle ver-
wendbar ist. Der Kondensator kann dabei parallel zur
Zenerdiode bzw. dem Varistor Uber weitere in Laderich-
tung geschaltete Dioden verbunden werden.

Diese bekannte Erzeugung der MeBspannung ist
relativ einfach, erfordert jedoch einen groBen Speicher-
kondensator. Die MefBspannung ist besonders bei lan-
geren MeBphasen, wie sie bei niedrigen Drehzahlen
vorkommen, nicht konstant, da der Speicherkondensa-
tor durch den MeBstrom entladen wird. Dem MefBstrom
ist daher ein Strom Uberlagert, der durch die Entladung
von Streukapazitaten in Zlindkerze, Zundspule und
Zuleitungen hervorgerufen wird. Weiterhin ist dem MeB-
strom ein Leckstrom durch die zur Spannungsbegren-
zung verwendete Zenerdiode Uberlagert. Ein weiterer
Nachteil dieser bekannten Schaltungsanordnung
besteht darin, daB der StrommeBwiderstand in Reihe
zum Speicherkondensator geschaltet ist. Dieses
bewirkt eine Nichtlinearitat, da die an der lonenmeB-
strecke anliegende Spannung eine Funktion des MeB-
wertes ist.

Bei der Schaltungsanordnung gemén der DE 19 50
24 02 A1 wird eine Spannung positiver Polaritat an die
Zindkerze angelegt, um einen lonenstrom mit negativer
Polaritét abzutasten, der durch die Verbrennung hervor-
gerufen wird. Zur Erzeugung dieser Spannung wird ein
Kondensator mit der Niedrigpotentialseite der Sekun-
darwicklung der Zlndspule verbunden, der mittels dem
Uber eine Diode zugeflhrten elektrischen Ziindstrom
geladen wird, um die Spannung mit positiver Polaritat
zu erhalten. Eine Zenerdiode sorgt fur die Spannungs-
begrenzung an dem Kondensator. Der Kondensator-
strom wird einer Strom/Spannungs-Wandlereinheit
zugefihrt, um den aus dem Kondensator flieBenden
lonenstrom in eine Spannung umzuwandeln. Dabei tritt
der o. g. Nachteil einer Nichtlinearitat nicht auf, da bei
dem Strom/Spannungs-Wandler der negative Anschluf3
des Kondensators auf einem virtuellen Massepotential
gehalten wird.

Den beiden bekannten Schaltungsanordnungen ist
der Nachteil gemeinsam, daB3 zur Messung des lonen-
stromes eine Spannung zwischen 70 V und 400 V erfor-
derlich ist, die an die lonenmefBstrecke, d. h. an die
Zandkerze einer Brennkraftmaschine anzulegen ist.

Ferner ist es auch bekannt, daB die Verwendung
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einer MefBspannung von ca. 400 V die VerruBungsge-
schwindigkeit beim Kaltstart einer Brennkraftmaschine
erhéht, wie dies beispielsweise in der EP 0 30 53 47 B1
beschrieben ist.

Weiterhin ist aus der DE-OS 33 27 766 eine Schal-
tungsanordnung zur lonenstrommessung bekannt, bei
der eine MeBspannung durch eine auf der Primarseite
der Zindspule angelegten Wechselspannung erzeugt
wird. Dabei wird die auf der Primarseite angelegte
Wechselspannung tber die Ziindspule auf ein héheres
Spannungsniveau transformiert, wobei Frequenzen im
Bereich von 10 kHz bis 100 kHz verwendet werden. Das
lonenstromsignal bewirkt eine Amplitudenmodulation
des sekundéarseitig entstehenden Wechselstromes.
Nachteilig bei dieser bekannten Schaltungsanordnung
ist einerseits die Verwendung von Filtern, die das lonen-
stromsignal, dessen Nutzfrequenzbereich zwischen
100 Hz und 20 kHz betragt, vom Tragersignal trennen
und andererseits die bei Wechselstromanregung durch
die Unsymmetrie der lonenstromkennlinie entstehen-
den nichtlinearen Verzerrungen. Diese Unsymmetrie
ergibt sich aufgrund der hdheren Beweglichkeit der
negativen Ladungstrager gegenitber der positiven
lonen. Bei unsymmetrischen Elekiroden, wie sie bei
einer Zundkerte vorliegen, entsteht dann ein gréBerer
Strom, wenn sich die unbeweglicheren positiven
Ladungstrager auf die gréBere Elektrode hin bewegen.

SchlieBlich ist in der US 5,483,818 eine Schal-
tungsanordnung zur Detektion eines lonenstromes
beschrieben, bei der die Niedrigpotentialseite des
Sekundarkreises der Ziindspule Uber einen Widerstand
auf den invertierenden Eingang eines Operationsver-
starkers geflhrt ist, wahrend dessem nichtinvertieren-
den Eingang eine Referenzspannung von ca. 40 V
zugefthrt wird. Dieser Operationsverstarker ist mittels
eines Widerstandes als invertierender Verstarker
geschaltet, so daB die Referenzspannung zum Zwecke
der lonenstrommessung als MeBspannung an dem
Sekundérkreis anliegt. Die am Ausgang dieses Operati-
onsverstarkers als lonenstrommeBsignal erzeugte
MeBspannung wird zur Auswertung einer Schwellwert-
schaltung zugefihrt.

Zur Ableitung des wahrend der Ziindung erzeugten
Zindstromes sind zwei in Serie geschaltete Zenerdio-
den an den Sekundarkreis angeschlossen. Zur Kom-
pensation des in diesen Zenerdioden auftretenden
Leckstromes - der die lonenstrommessung verfalscht -
ist ein Regelkreis vorgesehen, der ebenfalls von dem
Ausgang des Operationsverstarkers gesteuert wird.
Dieser Regelkreis ist aus einem weiteren Operations-
verstarker mit entsprechender aus Widerstanden und
Kondensator bestehender Beschaltung aufgebaut.

Der Nachteil dieser bekannten Schaltungsanord-
nung liegt in deren aufwendigem Schaltungsaufbau und
der damit verbundenen hohen Herstellungskosten.

Daher besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung darin, eine Schaltungsanordnung der eingangs
genannten Art anzugeben, die die 0.g. Nachteile ver-
meidet, zu einer hohen MeBqualitdt des lonenstromes
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im Brennraum einer Brennkraftmaschine fihrt und mit
geringem Aufwand realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des Patentanspruches 1 gel6st, wonach
Schaltungsmittel vorgesehen sind, mit denen eine kon-
stante MeBspannung an den Sekundarkreis der
Zundspule angelegt wird, die einen Spannungswert auf-
weist, die gleich oder kleiner als der Wert der Spannung
des Bordnetzes ist und ferner ein Gleichrichterelement
vorgesehen ist, das den wahrend der Ziindung der
Zindkerze erzeugten Zindstrom auf das Bordnetz
ableitet.

Durch die erfindungsgeméBe Verwendung einer
MeBspannung, deren Wert der Bordnetzspannung des
Fahrzeuges bzw. kleiner als dieselbe ist, werden die bei
Verwendung einer MeBspannung in der GréBenord-
nung von 40 V bis 400 V auftretenden Nachteile vermie-
den. AuBerdem ist der hierfir erforderliche
Schaltungsaufwand sehr gering, obwohl gleichzeitig mit
dieser erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung tber
die gesamte MeBphase eine konstante MeBspannung
geliefert wird.

Da die Gr6Be des lonenstromes direkt proportional
zur angelegten MeBspannung ist und eine Séattigung,
wie dies z. B. vom Flammenionisationsdetektor her
bekannt ist, wegen der hohen lonenkonzentration und
den geringen freien Weglangen der lonen nicht auftritt,
fahrt eine konstante MeBspannung zu dem Vorteil, daB
deren Genauigkeit direkt in das lonenstromsignal ein-
geht.

Ferner fihrt die Verwendung einer niedrigen MeB-
spannung auch dazu, daB sich NebenschluBwider-
stdnde, wie sie beim Kaltstart durch VerruBung der
Zindkerzen entstehen, nicht so stark auswirken, da der
spezifische Leitwert von RuB proportional mit der anlie-
genden Spannung ansteigt.

GemaB einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung werden die MeBstrek-
ken der als lonenstromsonden dienenden Zlindkerzen
einer Brennkraftmaschine parallelgeschaltet, so daB
hierdurch der Schaltungsaufwand auBerst gering bleibt.

Als bevorzugtes Schaltungsmittel zum Anlegen der
MeBspannung an den Sekundarkreis der Ziindspule ist
ein Differenzverstarker vorgesehen. Dabei wird gemaB
einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung dessen
einem Eingang eine Referenzspannung zugefihrt,
deren Wert der MeBspannung entspricht und der Diffe-
renzverstarker als invertierender Verstérker geschaltet,
so daB am anderen Eingang die gewlinschte MefBspan-
nung anliegt. Damit wird der lonenstrom mit einfachsten
Schaltungsmitteln in eine als MeBsignal dienende
Spannung umgewandelt, die anschlieBend einer Aus-
wertung zugefihrt wird.

Im folgenden soll die Erfindung anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnun-
gen dargestellt und erlautert werden. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaBen Schaltungsanordnung und
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Figur 2 ein zweites Ausflhrungsbeispiel der erfin-

dungsgemaBen Schaltungsanordnung.

Die Figur 1 zeigt eine Transistorziindanlage, wobei
der Einfachheit halber lediglich eine Ziindendstufe mit
einer Zlndkerze Zk flr eine Brennkraftmaschine darge-
stellt ist.

Die Ziindendstufe umfaBt eine Ziindspule Tr mit Pri-
mar- und Sekundarkreis, bestehend aus einer Primar-
und Sekundéarwicklung, wobei an die Sekundarwicklung
die schon genannte Zlindkerze Zk angeschlossen ist.
Die Primarwicklung ist mit ihrem einen AnschluB an
eine von einer Bordbatterie gelieferten Bordnetzspan-
nung Ug von beispielsweise 12 V angeschlossen und
mit ihrem anderen Anschlu mit einem Ziindtransistor 1
verbunden. Dieser Zandtransistor 1 wird Uber dessen
Steuerelektrode von einer Regelschaltung 2 angesteu-
ert, indem Uber deren Verbindungsleitung Zlndauslé-
seimpulse diesem Ziindtransistor 1 zugefiihrt werden.

Die Sekundéarwicklung ist mit ihrer Hochspan-
nungsseite mit der Zindkerze Zk verbunden, wéhrend
deren Niedrigpotentialseite auf den invertierenden Ein-
gang eines Differenzverstérkers 3 gefthrt ist. An den
nicht-invertierenden Eingang dieses Differenzverstér-
kers 3 wird eine konstante Referenzspannung U,4, vor-
zugsweise 5 V angelegt, wobei diese konstante
Referenzspannung von einer Konstantspannungsquelle
6 erzeugt wird. Diese konstante Referenzspannung U,
wird Uber diesen Differenzverstarker 3 dem Sekundar-
kreis der Zindspule Zk zugeftuhrt und gelangt tber
diese als MeBspannung U,z an die als lonenstrom-
meBstrecke arbeitende Ziindkerze Zk.

Der Differenzverstarker 3 ist als invertierender Ver-
starker aufgebaut, indem dessen invertierender Ein-
gang Uber einen Widerstand R mit dessen Ausgang
verbunden ist.

Um wahrend des Ziindvorganges an der Zindkerze
Zk einen niederohmigen Pfad fur den Sekundéarstrom
zur Verflgung zu stellen, sind Dioden D1 und D2 vor-
handen, die den Zindstrom auf Masse bzw. Bordnetz-
potential ableiten. Hierzu ist die Diode D1 derart
zwischen dem invertierenden Eingang des Differenz-
verstarkers 3 und dem Bordnetz Ug geschaltet, daB der
Zindstrom auf das Bordnetz abflieBen kann. Die zweite
Diode D2 liegt dagegen mit ihrer Anode auf dem Mas-
sepotential und ist mit ihrer Kathode ebenfalls mit dem
invertierenden Eingang des Differenzverstarkers 3 ver-
bunden. Die Verwendung einer Diode zur Ableitung von
positiven Spannungen auf das Bordnetzpotential hat
gegeniber der Verwendung von Zenerdioden den Vor-
teil, daB die Leckstréme von Dioden deutlich niedriger
sind als diejenigen der Zenerdioden.

Ferner kann ein Widerstand (in der Figur 1 nicht
dargestellt) in der Zuleitung zum invertierenden Ein-
gang des Differenzverstarkers 3 vorgesehen werden,
der den in den Differenzverstarker 3 flieBenden Strom
zusétzlich begrenzt.

Der invertierende Differenzverstarker 3 wandelt
den lonenstrom in eine Spannung U;,,, um, die als MeB-
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signal einer Auswerteeinheit 5 zugeflihrt wird. Die dem
Sekundarkreis der Zundspule Tr zugefthrte MeBspan-
nung Upep, hier vorzugsweise 5 V, ist wahrend der
gesamten MeBdauer konstant. Da der lonenmefBstrom
im pA-Bereich liegt, wird ein Differenzverstarker 3 mit
einem niedrigen Eingangsstrom verwendet, der heutzu-
tage kostenginstig verfligbar ist. Durch die niederoh-
mige Bereitstellung dieser MeBspannung Upep
entfallen Umladungen von Streukapazitaten, wie sie in
anderen bekannten Systemen bei Wechselstrombela-
stung, wie sie z. B. bei klopfender Verbrennung, auftre-
ten kénnen. Dieser Vorteil der Erfindung macht sich
besonders dann bemerkbar, wenn mehrere lonen-
strommeBstrecken parallel betrieben werden, wie dies
weiter unten anhand von Figur 2 erlautert wird, weil sich
dabei die wirksame Streukapazitat vervielfachen kann.

Die Figur 1 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. Das von der Auswerteschaltung 5 erzeugte
lonenstromsignal wird gleichfalls dem Steuergerat 4
zugefahrt.

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

Eine weitere Anwendung besteht darin, das lonen-
stromsignal zur Erkennung von Entflammungsausset-
zern zu verwenden.

Bei 4-Takt-Motoren kann sich der Zylinder bei der
Kurbelposition, bei der die Zlindung erfolgen soll sowohl
im Kompressions- als auch im Auspufftakt befinden.
Nur wenn der Zindvorgang im Kompressionstakt
durchgefiihrt wird, entsteht eine normale Verbrennung
mit dem zugehérigen lonenstromsignal. Bei Zindung
im Auspufftakt ist das lonenstromsignal nahezu Null.
Hierdurch kann die Phasenbeziehung zwischen Kurbel-
und Nockenwelle erkannt werden.

Figur 2 zeigt eine Transistorziindanlage einer 4-
Zylinder-Brennkraftmaschine mit jeweils einem Zylinder
zugeordneten Ziindendstufen, wobei jede Zindend-
stufe aus einer Zundspule Try ... Try, jeweils einem
Ziundtransistor 1a ... 1d und zugehériger Zlndkerze Zk;
... Zk4 aufgebaut ist.

Die Zindtransistoren 1a ... 1d werden Uber 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.

Gleichfalls wie in dem Ausflihrungsbeispiel geman
Figur 1 ist ein Steuergerat 4 vorgesehen, das die Regel-
schaltung 2 ansteuert.

Zur Messung des lonenstromes ist jeweils die Nied-
rigpotentialseite des Sekundarkreises jeder Zlindspule
Trq ... Trg auf einen Schaltungsknoten S gefiihrt, der mit
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dem invertierenden Eingang eines Differenzverstarkers
3 verbunden ist. Dieser Differenzverstérker 3 ist eben-
falls als invertierender Verstarker mittels eines den
invertierenden Eingang mit dem Ausgang verbindenden
Widerstandes R aufgebaut. Dem nicht-invertierenden
Eingang dieses Differenzverstarkers 3 wird eine kon-
stante Referenzspannung U, zugefuhrt, die von einer
Konstantspannungsquelle 6 erzeugt wird. Diese kon-
stante Referenzspannung U, ist kleiner als die Bord-
netzspannung und betragt 5 V und fihrt zu der
erwlinschten MeBspannung Up,qz am Schaltungskno-
ten S und somit auch an den parallelgeschalteten
lonenstromstrecken der Zlndkerzen Zk; ... Zky.

Ferner sind ebenso wie in dem Ausfahrungsbei-
spiel gemaB Figur 1 zwei Dioden D1 und D2 zur Ablei-
tung des Zindstromes auf Masse bzw. Bordnetz
vorgesehen.

Das am Ausgang des Differenzverstérkers 3 erhal-
tene MeBsignal Uiy, wird einer Auswerteschaltung 5
zugefiihrt, die ihrerseits von einem Steuergerat 4 ange-
steuert wird, dessen Funktion demjenigen Steuergerat
aus Figur 1 entspricht.

SchlieBlich kann auch in diesem Ausflihrungsbei-
spiel gemaB Figur 2 ein zusatzlicher Widerstand (eben-
falls nicht dargestellt) in der Zuleitung zum
invertierenden Eingang des Differenzverstarkers 3 vor-
gesehen werden, der den in den Differenzverstarker 3
flieBenden Strom zusatzlich begrenzt.

Die erfindungsgeméafBe Schaltungsanordnung zur
lonenstrommessung ist nicht nur bei Transistorziind-
anlagen, wie in den beiden Ausfihrungsbeispielen
dargestellt, einsetzbar, sondern gleichfalls bei Wechsel-
stromzindungen oder Hochspannungskondensator-
ziindungen.

Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur lonenstrommessung im
Verbrennungsraum einer  Brennkraftmaschine,
bestehend aus:

a) einer Zandspule (Tr, Trq ... Tr4) mit Primar-
und Sekundarkreis, die von einem eine Bord-
netzspannung (Ug) liefernden Bordnetz
gespeist wird,

b) einer im Sekundarkreis angeordneten Ziind-
kerze (Zk, Zky ... Zk,), die gleichzeitig als
lonenstromsonde dient,

gekennzeichnet durch folgendes Merkmal:

¢) es sind Schaltungsmittel (3, R) vorgesehen,
mit denen eine konstante MeBspannung
(Unmep) an die Niedrigpotentialseite des Sekun-
darkreises der Zundspule (Tr, Try ... Tr,) ange-
legt wird, die einen Spannungswert aufweist,
der gleich oder kleiner als der Wert der Bord-
netzspannung (Ug) ist und
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d) ferner ist ein Gleichrichterelement (D1) vor-
gesehen, das den wahrend der Zindung der
Zundkerze (Zk, Zkq ... Zk,) erzeugten Zind-
strom (Iznq) auf das Bordnetz ableitet.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB als Gleichrichterelement eine
Halbleiterdiode (D1) vorgesehen ist.

Schaltungsanordnung nach einem der vorange- 710
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
bei mehreren Zindspulen (Trq ... Trs) mit jeweils
einer Zindkerze (Zk, ... Zky) als lonenstromsonde
die von den lonenstromsonden gebildeten MeB-
strecken parallelgeschaltet sind. 15

Schaltungsanordnung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB

als Schaltungsmittel (3, R) ein als invertierender
Verstarker geschalteter Differenzverstarker vorge- 20
sehen ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB der eine Eingang des Diffe-
renzverstarkers (3) mit der Niedrigpotentialseite 25
des Sekundarkreises der Zundspule (Tt, Try ... Try)
verbunden ist und dem anderen Eingang eine Refe-
renzspannung (U, zugeflhrt wird, deren Wert der
MeBspannung (Uyne) entspricht, und der Ausgang
des Differenzverstarkers (3) Giber einen Widerstand 30
(R) mit dem einen Eingang verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daf die Referenzspannung (U )

von einer Konstantspannungsquelle (6) erzeugt 35
wird.

Schaltungsanordnung nach einem der Ansprliche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, da3 die am Ein-
gang des Differenzverstarkers (3, R) anliegenden 40

negativen Spannungsspitzen mit einer Diode (D2)
auf Massepotential des Bordnetzes abgeleitet wird.
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