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(54) Ziindspule

(57)  Die Erfindung betrifft eine Ziindspule mit einer
Primarspule, einer Sekundarspule und einem Kern, auf
dem die Priméar- und Sekundarspule angeordnet sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Ziindspule anzu-
geben, mit welcher eine optimalere Verbrennung erzielt
werden kann.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dal® die Pri-
mar- und die Sekundarwicklung derart ausgebildet sind,
um einen uberwiegenden Teil der in der Ziindspule
gespeicherten Energie innerhalb eines Zeitraums von
20 - 100 psec wahrend der Durchbruchs- und Funken-
entladungsphase abzugeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ziindspule geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Eine Ziindspule hat allgemein die Aufgabe, die
von einer Batterie bereitgestellte Spannung zu transfor-
mieren. Dabei wird die Zindenergie kurzzeitig gespei-
chert und dann Uber die Zindleitungen in Form eines
Hochspannungs-Stromstofies an die Ziindkerzen abge-
geben.

[0003] Eine herkdmmliche Ziindspule umfallt einen
Kern aus laminiertem Eisenblech, auf dem sich eine
Hochspannungswicklung aus diinnem und dariiber eine
Primarwicklung aus dickerem Kupferdraht befindet.
[0004] Ferner sind Hochleistungszundspulen
bekannt, die fiir hohe Ziindspannungen und eine hohe
Funkenzahl ausgelegt sind. Um eine héhere Funken-
zahl je Minute bei hoher Ziindspannung zu erreichen,
ist es notwendig, daf} der Primarstrom gréf3er wird und
aulerdem schneller ansteigt. Dies kann man durch eine
Verringerung des Widerstandes der Priméarwicklung
sowie eine Verringerung der Induktivitédt durch Verklei-
nerung der Windungszahl der Primarwicklung errei-
chen.

[0005] Bei den meisten Ziindspulen wurde versucht,
diese, insbesondere die Sekundarseite, so auszubil-
den, dal} eine hohe Ziindspannung erreicht wird.
[0006] So ist aus der WO 97/41574 eine Ziindspule
bekannt, deren Sekundarwicklung Unterwicklungen
besitzt, welche von einer Priméarspule gleichzeitig erregt
werden. Die Spannungen der einzelnen Spulen addie-
ren sich zu einer Gesamtspannung, welche jeweils
einer Ziindeinheit zugefiihrt wird. Mit dieser MalRnahme
IaRt sich eine hohe Spannung innerhalb eines sehr kur-
zen Zeitraums nach der Ziindung erzeugen.

[0007] Bisher ist man davon ausgegangen, dal} bei
der Zindung des Gasgemisches Vorgange im Millise-
kundenbereich fir die sichere Entflammung eine grof3e
Bedeutung besitzen. Dabei wird der groRte Teil der
Energie wahrend der sogenannten Glimmphase bei
relativ kleiner Stromstéarke (z.B. 100 mA) und uber rela-
tiv lange Zeit an das Gemisch ubertragen. Die Tempe-
ratur wahrend der Glimmphase ist bedingt durch den
relativ geringen Strom niedrig.

[0008] Untersuchungen des Erfinders haben jedoch
gezeigt, dal gerade die Vorgange im Mikrosekunden-
bereich fur eine sichere Entflammung und die Entwick-
lung eines stabilen Flammenkerns ausschlaggebend
sind, obwohl prinzipiell die Chance auf eine Entflam-
mung der einzelnen Gasmolekiile sinkt. Die Untersu-
chungen haben weiter ergeben, dalk in der
Durchbruchs- und Funkenentladungsphase mdglichst
viel Energie auf das die Zindeinrichtung umgebende
Gas Ubertragen werden soll. Dies bedeutet hohe
Stromwerte. Durch die Ubertragung eines GroRteils der
in der Zindspule gespeicherten Energie in der Durch-
bruchs- und Funken- bzw. Bogenentladungsphase las-
sen sich allgemein héhere Temperaturen und dadurch
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eine grofRere Anzahl von Start-Radikalen fiir die chemi-
sche Reaktion erzielen. Die damit verbesserte Entflam-
mungsphase (bt eine positive Wirkung auf eine
Beschleunigung der Verbrennung aus. Eine solche Wir-
kung kann durch die niedrigeren Temperaturen in der
Glimmphase nicht erreicht werden.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Zlindspule der eingangs genannten Art anzugeben, mit
welcher eine bessere Verbrennung erreicht werden
kann.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
angegebenen Merkmale geldst.

[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daR die in der Zindspule gespeicherte Energie mog-
lichst schnell an das zu verbrennende Gas bzw. die
Ziundeinrichtung zu Ubertragen ist. Bei gegebener
Spannung bzw. Energie muB hinsichtlich eines maxi-
malen Stromes somit auf eine entsprechend konstruk-
tive Ausgestaltung der Primar- und der Sekundarspule
geachtet werden. Insbesondere sollte der den Strom
begrenzende Innenwiderstand maoglichst klein sein.
Ausschlaggebend fiir den Widerstand bei einer Spule
ist die Gesamtimpedanz, die sich aus dem ohmschen
Widerstand und der Induktivitdt zusammensetzt. Die
Gesamtimpedanz der Sekundarspule sollte erfindungs-
gemal mdglichst niedrig liegen, vorzugsweise unter-
halb von 220 Ohm.

[0012] Da in die Gesamtimpedanz wesentlich die
Induktivitdt miteingeht, kann alternativ die Induktivitat
moglichst niedrig angesetzt werden, namlich kleiner
100 mH, insbesondere kleiner 40 mH.

[0013]  Alternativ verandern sich die beiden vorge-
nannten GréRen dann, wenn die Windungszahl auf der
Sekundarspulenseite niedrig angesetzt wird, namlich
kleiner als 500 Windungen. Obwohl jedes einzelne
Merkmal fiir sich bereits die Sekundarspule charakteri-
siert, kann diese nattirlich auch durch eine Kombination
aller drei Kenndaten festgelegt werden.

[0014] Da auch die in der Primarspule gespeicherte
Energie wichtig ist und die physikalischen Formeln

_ , do
Uu=NnN T
und
= ‘ii
u=L- %

wobei N die Windungszahl, U die induzierte Spannung,
@ den magnetischen FluR durch beide Spulen, L die
Induktivitdt und i den Strom in der Priméarspule
beschreibt, berlcksichtigt werden missen, sollte die
Primarwicklung so gewahlt werden, dal deren Impe-
danz bei 1000 Hz kleiner 2 Ohm und/oder deren Induk-
tivitat kleiner als 200 uH und/oder deren Windungszahl
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kleiner 50 ist. Prinzipiell sollten %’
lichst grof sein.

[0015] Ferner hat sich eine ringférmige oder ovale
Ausbildung des Ziindspulenkerns als vorteilhaft heraus-
gestellt, wobei die Priméar- und Sekundarspule winkel-
versetzt am Ring angeordnet sind. Gemafl einer
besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Ring
oder die ovale Ausfiihrungsform des Ringes durch
einen Luftspalt unterbrochen, der sich im Bereich der
Primérspule befindet. Durch die Verwendung des Luft-
spaltes kann in der Primarspule in kirzerer Ladezeit
wesentlich mehr Energie gespeichert werden, als wenn
die Primarspule an einer Position auflerhalb des Luft-
spaltbereiches angeordnet ware. Die Induktivitat der
Spule Uber dem Luftspalt ist wesentlich geringer als die
Induktivitat einer Spule mit den selben Windungsdaten
auBerhalb des Luftspaltbereiches. Die Spule sollte
daher relativ kurz gewickelt sein. Fir die Sekundarspule
ist die Lage aulerhalb des Luftspaltes glinstiger, weil
dann mit einem geringeren Aufwand an Wicklungen die
zur Erreichung der Ziindspannung notwendige Indukti-
vitat realisiert werden kann.

[0016] Aus Wirbelstromverlustgriinden sollte der Kern
vorzugsweise geblecht sein. Als Material fir den Kern
kann dabei ein nano-kristallines magnetisches Material,
beispielsweise nano-kristallines Eisen oder entspre-
chende Eisenverbindungen, gewahlt werden.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflhrungsbeispiels und der Figuren naher erlautert.
Es zeigen die Zeichnungen in

und % beide mog-

Fig. 1 eine  schematische Darstellung einer
Zindspule mit Ringkern, Primérspule,
Sekundarspule,

Fig. 2 den Zindablauf mit einer herkdmmlichen
Zindspule und

Fig. 3 ein Diagramm mit einem Ziindablauf der
erfindungsgemafen Ziindspule.

[0018] Eine erfindungsgeméafie Ziindspule umfaldt

gemal Fig. 1 einen ringférmigen, geblechten Eisenkern
10, auf dem eine Primarwicklung 12 und eine Sekun-
darwicklung 14, jeweils segmentférmig um den Kern
angeordnet sind. Im Bereich der Primarwicklung 12 ist
der Eisenkern 10 von einem Luftspalt 16 unterbrochen,
in dem sich die Energie der Ziindspule vor dem Zind-
vorgang unter anderem speichern laRit.

[0019] Die Sekundarspule 14 besitzt vorliegend 300
Windungen und weist eine Induktivitat von 32 mH (Milli-
henry) auf.

[0020] Die Primarspule 12 besitzt eine Windungszahl
von 30 und weist eine Induktivitat von 140 uH auf.
[0021] Da trotz der relativ geringen Wicklungszahl auf
der Sekundérseite der Ziindspule eine hohe Ziindspan-
nung erreicht werden muf3, ist die Windungsspannung
relativ gro®. Daher kann kein einfacher, durch Lack iso-
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lierter Kupferdraht fur die Ziindspule verwendet werden.
Vielmehr wird vorliegend ein gegen diese hohe Span-
nung besonders isolierter Kupferdraht verwendet.

[0022] Die Enden der Primarspule 12 sind in an sich
bekannter Weise mit einer Transistorziindanlage (nicht
dargestellt) verbunden. Diese sollte wegen eines zu
vermeidenden zusétzlichen ohmschen Widerstandes
und zur Vermeidung von elektromagnetischer Stérab-
strahlung mdglichst nahe an der Ziindspule angeordnet
werden. Besonders Vorteilhaft ist die Verwendung einer
Hybridztindanlage, deren Transistor nicht ummantelt ist.
Die Verwendung eines ungehausten Transistors und die
Aufbringung des Siliziums direkt auf ein Keramiktrager-
substrat begtlinstigt den Warmeabflu aus dem Transi-
stor direkt in die Keramik, welche eine sehr hohe
Warmeleitfahigkeit besitzt. Ferner kann die Schaltge-
schwindigkeit des Transistors erhéht werden, wenn
zusatzliche Streuinduktivitdten vermieden werden.
[0023] Beim Betrieb der Ziindspule wird ein Transistor
mit einer hohen EmitterKollektor-Spannung, vorliegend
etwa 1200 V (Volt), verwendet. Der maximale Schalt-
strom liegt im vorliegenden Fall bei etwa 25 A. Durch die
konstruktive Ausgestaltung der Spulen 12, 14 18t sich
bereits in der Durchbruchs- und Funkenentladungs-
phase eine hohe Energierate in das zu ziindende Gas
umsetzen.

[0024] Der Unterschied zu herkdbmmlichen Systemen
ist aus den Fig. 2 und 3 zu erkennen. In beiden Dia-
grammen wird der in der Sekundarwicklung flieRende
Zindstrom uber die Zeit aufgezeichnet.

[0025] In Fig. 3 ist der Strom bei einer herkdmmlichen
Hochleistungsziindspule aufgezeichnet. Dabei ent-
spricht jede Einheit 50 ps. Insgesamt fliet ein Strom
Uber etwa 300 us, was zu einer lang anhaltenden
Glimm- oder Glihphase fluhrt. Der Spitzenstrom liegt
bei etwa 200mA.

[0026] In Fig. 2 entspricht eine Einheit auf der Zeit-
skala dagegen 20 ps. Insgesamt flieRt bei der
erfindungsgemaflen Zindspule daher ein Strom Uber
etwa 50 ps, und zwar mit einem Spitzenwert von etwa
1,2 A

[0027] Durch diese verbesserte Energielibertragung
wahrend der Durchbruchsphase und in der ersten
Phase der Funken- oder Bogenentladung (20 bis 100
usek.) wird ein hoher Anteil an Ladungstragern erzeugt,
was zu einer starken Hitzeentwicklung unter weiterer
Zunahme der StofRionisation flihrt und sich positiv auf
die Flammenkernentwicklung auswirkt.

[0028] Mit den bisher entwickelten bekannten
Zindspulen kann dieser Effekt nicht erreicht werden.
Durch die Erfindung kann insgesamt eine verbesserte
Verbrennung und damit eine Leistungserhéhung, eine
Brennstoffreduzierung und eine Schadstoffverringe-
rung erreicht werden.

[0029] Dazu tragt auch der Umstand bei, daf® durch
ein schnelleres Anbrennen des Gemisches eine opti-
mierte Ziindeinstellung bezlglich des Ziindzeitpunktes
mdglich ist. Im vorliegenden Fall konnte der Zindzeit-
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punkt um 3° Kurbelwinkel in Richtung spat verbessert
werden.

Patentanspriiche

1. Zindspule mit einer Primarspule, einer Sekundar-
spule und einem Kern, auf dem die Primar- und
Sekundarspule angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,
daf} die Priméar- und die Sekundarwicklung derart 10
ausgebildet sind, um einen tberwiegenden Teil der
in der Zindspule gespeicherten Energie innerhalb
eines Zeitraums von 20 - 100 usec wahrend der
Durchbruchs- und der Funkenentladungsphase
abzugeben. 15

2. Zundspule nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dafd die Impedanz der Sekundarspule bei 1000 Hz
kleiner als 220 Ohm und/oder die Induktivitdt der 20
Sekundarspule kleiner als 100 mH und/oder die
Windungszahl der Sekundarspule kleiner als 500
ist.

3. Zindspule nach Anspruch 1 oder 2, 25
dadurch gekennzeichnet,
daR die Impedanz der Prim&rwicklung bei 1000 Hz
kleiner als 2 Ohm und/oder die Induktivitat der Pri-
marspule kleiner als 200 uH und/oder die Win-
dungszahl der Primérspule kleiner als 50 ist. 30

4. Zindspule nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daf} der Kern ringférmig oder oval ausgebildet ist 35
und die Priméar- und Sekundérspule winkelversetzt
angeordnet sind.

5. Zindspule nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, 40
dafd im ringférmig oder oval ausgebildeten Kern ein
Luftspalt, vorzugsweise im Bereich der Primarwick-
lung vorgesehen ist.

6. Zindspule nach einem der vorhergehenden 45
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dafl der Kern aus nanokristalinem Material, ins-
besondere Eisen oder Eisenverbindungen besteht.

50
7. Zindspule nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dafd der Kern geblecht ist.
55
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