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(54) Ziindfunkenbrenndauerbestimmung

(57)  Verfahren zum Bestimmen des Zeitpunkts des
Erléschens eines Zliindfunkens einer Zundeinrichtung (1)
fur einen Verbrennungsmotor (2), wobei die Ziindeinrich-
tung (1) einen Hochspannungsibertrager (3) mit einer
Primarseite (4) und einer Sekundarseite (5) aufweist, von
denen die Primarseite (4) mit einer Hochspannungsquel-
le (6 - 9) und die Sekundarseite (5) mit einer Funken-
strecke (10) zur Ausbildung des Ziindfunkens verbunden
ist, wobei der zeitliche Verlauf des auf der Primarseite
(4) flieBenden Primarstromes gemessen und zumindest

Fig. 5
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in eine Funkenbrennphase und eine anschlieRende Frei-
laufphase des Hochspannungstiibertragers (3) unterteilt
wird und der Ubergang von der Funkenbrennphase in
die Freilaufphase mit dem Zeitpunkt des Erléschens des
Zindfunkens gleichgesetzt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass der zeitliche Verlauf des Primarstromes in der
Funkenbrennphase durch eine erste Funktion und in der
Freilaufphase durch eine zweite Funktion abgebildet wird
und der Schnittpunkt der beiden Funktionen mitdem Zeit-
punkt des Erléschens des Zindfunkens gleichgesetzt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Bestimmen des Zeitpunkts des Erléschens eines
Zindfunkens einer Ziindeinrichtung fir einen Verbren-
nungsmotor, wobei die Zindeinrichtung einen Hoch-
spannungsibertrager mit einer Primarseite und einer Se-
kundarseite aufweist, von denen die Primarseite mit einer
Hochspannungsquelle und die Sekundarseite mit einer
Funkenstrecke zur Ausbildung des Ziindfunkens verbun-
den ist und eine Zlndeinrichtung fir einen Verbren-
nungsmotor, mit:

- einem Hochspannungsiibertrager, insbesondere ei-
ner Spule, der eine Priméarseite und eine Sekundar-
seite aufweist,

- einer mit der Priméarseite elektrisch verbundenen
Hochspannungsquelle,

- einer mit der Sekundarseite elektrisch verbundenen
Funkenstrecke, wobei der zeitliche Verlauf des auf
der Primarseite (4) flieRenden Primarstromes ge-
messen und zumindest in eine Funkenbrennphase
und eine anschlieRende Freilaufphase des Hoch-
spannungsubertragers (3) unterteilt wird und der
Ubergang von der Funkenbrennphase in die Frei-
laufphase mit dem Zeitpunkt des Erldschens des
Zindfunkens gleichgesetzt wird

und einen Verbrennungsmotor mit einer solchen Ziind-
einrichtung.

[0002] Fir eine sichere Zindung und Entflammung
des brennfahigen Gemisches wird eine moglichst lange
Zundfunkenbrenndauer angestrebt.

[0003] Die Entflammung von Kraftstoffgemischen
kann mit unterschiedlichsten Methoden erfolgen. Bei
Verbrennungsmotoren, wie zum Beispiel einem Gasmo-
tor, wird in den meisten Fallen die Entflammung mit Hilfe
eines Zundfunken realisiert. Es existieren mehrere Me-
thoden zur Zindfunkengenerierung, wobei hauptsach-
lich ein ZUndspulenziindsystem zum Einsatz kommt. Da-
bei ist fur die Zindung des Kraftstoffgemisches, haupt-
sachlich die tGber den Funkenkanal, eingebrachte Plas-
maenergie (lonisations- und Aktivierungsenergie) aus-
schlaggebend fiir die Qualitat des anschlieenden Ver-
brennungsprozesses. Zur sicheren Entflammung oder
Entziindung des Kraftstoffgemisches ist, neben der H6-
he des Zindfunkenstromes, auch wesentlich die Ziind-
funkendauer ausschlaggebend. Indirekte und direkte
Einflisse, wie zum Beispiel Druck, Temperatur, Ge-
mischzusammensetzung und Strémungsgeschwindig-
keiten im Brennraum, speziell im Bereich der Ziindker-
zenelektroden oder Funkenstrecke, kdnnen die Ziindfun-
kendauer erheblich beeinflussen. Zum Beurteilen der Ef-
fektivitat eines Ziindvorganges ist somit die Erfassung
der Zindfunkendauer ausschlaggebend. Als Méglichkeit
zur Messung der Ziindfunkendauer kann die direkte Ab-
hangigkeit zum Strom im Hochspannungskreis (Sekun-
darstrom der Zindspule), welcher dem Funkenstrom
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gleichzusetzen ist, herangezogen werden. Diese Mog-
lichkeiten der direkten Messung der Ziindfunkendauer
ist bei den meisten Zlindsystemen nicht mdglich, im spe-
ziellen bei zentralen Ziindsystemen, wo nur die Primar-
seite der Zundspulen mit dem Ziindsystem verbunden
ist, und keinerlei Messgrofien von der Sekundarseite zu-
rickgefuhrt werden kdnnen.

[0004] Aus der Patentliteratur sind einige Ansatze zur
Diagnose von Zlindereignissen bekannt.

[0005] So beschreibt die EP 707 144 A2 (ROBERT
BOSCH GMBH) den Einsatz einer Strommesszange zur
Diagnose von Zindereignissen, wobei ein erster
Schwingkreis vorgesehen ist, dessen Resonanzfre-
quenz auf schnelle Ziindstromanderungen abgestimmt
ist, die wahrend des Ziindfunkenbeginns auftreten, und
dass ein zweiter Schwingkreis vorgesehen ist, dessen
Resonanz auf langsame Ziindstromanderungen abge-
stellt ist, die wahrend der Zindfunkenbrenndauer vorlie-
gen.

[0006] In der WO 1994/027043 (ROBERT BOSCH
GMBH) wird ein Verfahren zur Erfassung von Fehlziin-
dungen vorgeschlagen. Hier wird die transformierte
Brennspannung auf der Primarseite herangezogen und
ein Vergleich mit Grenzwerten fur eine korrekte Ziindung
durchgeflhrt.

[0007] Diegegenwartig eingesetzten Verfahren liefern
keine Information Uber die Funkenbrenndauer selbst,
sondern vergleichen eine an der Primarseite gemessene
Grolke (etwa die Brennspannung) mit zuvor erfassten
Grenzwerten fir einen korrekten Ziindverlauf.

[0008] Zur Beurteilung der Effektivitat eines Ziindvor-
ganges ist die Erfassung des Zeitpunkts des Erléschens
des Zindfunkens ausschlaggebend.

[0009] Ein gattungsgemales Verfahren geht aus der
US 6,283,103 B1 hervor.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein Verfahren anzubieten, welches die Erfassung
des Zeitpunkts des Erléschens des Ziindfunkens ermég-
licht und eine Ziindeinrichtung zu schaffen, die gemaf
diesem Verfahren arbeiten kann.

[0011] Gel6st wird die Aufgabe durch das Verfahren
nach Anspruch 1 sowie eine Ziindeinrichtung nach An-
spruch 9.

[0012] Die vorliegende Erfindung beruht auf einer
Messung des Zeitpunkts des Erléschens des Zindfun-
kens mit Hilfe des Primarstroms eines Hochspannungs-
Ubertragers, im Normalfall einer Ziindspule.

[0013] Untersuchungen der Primar- und Sekundar-
kreisgréfen einer Zindspule und des Zindfunkens ha-
ben gezeigt, dass mit Hilfe des Stromverlaufes des Pri-
marstroms einer Zindspule der Zeitpunkt des Erl6-
schens des Zindfunkens ermittelt werden kann.

[0014] Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind
in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0015] Der Zindvorgang lasst sich allgemein in vier
Phasen unterteilen:

1.  lonisationsphase - Aufbau der notwendigen Hoch-
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spannung und lonisierung fuir Durchbruch
2. Durchbruchphase - Aufbau des Funkenkanals
3. Funkenbrennphase - Energielbertragung
Kraftstoffgemisch mit Hilfe der Plasmaenergie
4.  Spulenfreilaufphase - Abbau der in der Spule ge-
speicherten Energie nach Erléschen des Funkens

ins

[0016] Jede der einzelnen Phasen des Ziindfunkens
besitzt eine typische Charakteristik, erkennbar zum Bei-
spiel anhand der unterschiedlichen Steigungswinkel des
Primarstromes, hervorgerufen durch die in diesen Pha-
sen wirkenden EinflussgréRen auf den Primarstrom der
Zindspule.

[0017] Legt man zum Beispiel Geraden (lineare Funk-
tionen) in die Stromverlaufskurven der Phasen 3 und 4
und bringt diese Geraden zum Schnitt, so kann aus der
Lage der Schnittpunkte der Zeitpunkt des Erléschens des
Zundfunkens auf einfachste Weise bestimmt werden.
Auch die Verwendung anderer Funktionen ist denkbar.
[0018] Fiir die Ermittlung der Ziindfunkendauer kann
die Messung des Zeitpunkts des Erléschens des Ziind-
funkens gemaR der Erfindung ausreichend sein, wenn
der Zeitpunkt der Entstehung des Ziindfunkens aus an-
deren Daten abgeleitet werden kann oder einfach als be-
kannt vorausgesetzt wird.

[0019] Es kann natirlich auch vorgesehen sein, den
Zeitpunktder Entstehung des Ziindfunkens aus dem zeit-
lichen Verlauf des Primarstromes zu bestimmen und
zwar durch den Ubergang von der lonisationsphase in
die Funkenbrennphase.

[0020] Die so ermittelte Ziindfunkenbrenndauer kann
als Regelgrofe fiir die primarseitige Energiezufiihrung
zur Ziindspule verwendet werden, um die Ziindfunken-
charakteristik an die Verhaltnisse im Verbrennungsraum
anzupassen, und somit den Entflammungs- und Ver-
brennungsprozess zu optimieren.

[0021] Dies verhindert im Wesentlichen eine langsa-
me oder verschleppte Verbrennung und fiihrt weiters zu
einer geringeren Varianz des Verbrennungsprozesses
und somit zu einer vollstandigeren Verbrennung des
Kraftstoffgemisches, welches einer héheren Effizienz
oder Wirkungsgradsteigerung des Gesamtsystems ei-
nes Verbrennungsprozesses gleichzusetzen ist.

[0022] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich anhand der Figuren sowie der dazugeho-
rigen Figurenbeschreibung.

[0023] Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Zindeinrichtung gemalk dem Stand der
Technik,

Fig. 2 eine erfindungsgemafie Ziindeinrichtung,

Fig.3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafien Zindeinrichtung,

Fig.4 einen Verbrennungsmotor mit einer erfin-
dungsgemafen Zindeinrichtung und

Fig. 5 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs des

Primérstromes und die Darstellung der vier un-
terscheidbaren Phasen des Primarstromver-
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laufes.

[0024] Fig. 1 zeigt eine Ziindeinrichtung gemank dem
Stand der Technik. Diese weist einen Hochspannungs-
Ubertrager 3 auf, der Uber eine Primarseite 4 und Sekun-
darseite 5 verfligt. Im vorliegenden Fall ist der Hochspan-
nungsubertrager 3 als Spule ausgebildet. Die Priméarsei-
te 4 ist mit einer Hochspannungsquelle 6 bis 9 verbun-
den. Die einzelnen Komponenten der Hochspannungs-
quelle sind eine Gleichspannungsquelle 6, ein Hoch-
spannungskondensator 7, eine Freilaufdiode 8 und ein
Schalteelement 9.

[0025] Die Sekundarseite 5 des Hochspannungsiber-
tragers 3 ist mit einer Funkenstrecke 10 zur Ausbildung
des Zlndfunkens verbunden.

[0026] In Fig. 1 ist ein mit der Sekundarseite 5 des
Hochspannungsiibertragers 3 verbundenes Ampereme-
ter dargestellt, mit dessen Hilfe der Sekundarstrom ge-
gen Masse gemessen werden kann. Auf diese Weise ist
die Bestimmung der Zindfunkendauer mdoglich. Die
Messung gemaR Fig. 1 ist bei den allermeisten Ziindsy-
stemen allerdings nicht mdéglich, da bei den meisten
Zundsystemen nur die Primarseite 4 des Hochspan-
nungsubertragers 3 mit dem Ziindsystem verbunden ist
und keinerlei MessgréfRen von der Sekundérseite 5 zu-
rickgefuhrt werden kdnnen.

[0027] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemale Zindein-
richtung 1, bei welcher das Verfahren gemaf Fig. 1 gar
nicht anwendbar wére. Dieselben Komponenten wie in
derFig. 1 werden mitdenselben Bezugszeichen bezeich-
net. Erfindungsgeman istnunmehrvorgesehen dass, zu-
mindest eine Strommesseinrichtung mit der Priméarseite
4 des Hochspannungsubertragers 3 verbunden ist. In
Fig. 2 sind zwei alternative Positionen fur den Ort der
Strommesseinrichtung dargestellt. Die Strommessein-
richtung des Primarstroms kann dabei wahlweise zum
Beispiel mit einem Stromwandler oder mit einem Mess-
widerstand gegen Masse erfolgen.

[0028] Die Fig. 3 zeigt eine Mdglichkeit der Regelung
der Primarenergiezufiihrung fiir die Optimierung der
Zindfunkenenergie und der Ziindfunkenbrenndauer mit
Hilfe der Ziindfunkenbrenndauermessung durch die er-
findungsgemal vorgesehene Auswertung der Priméar-
strommessung. Zuséatzlich eingezeichnet ist gegentiber
der Fig. 2 eine Auswerteeinrichtung 12, welcher die
Messsignale der Messeinrichtung 11 (hier: Ampereme-
ter) zufGihrbar sind und in den zeitlichen Verlauf des Pri-
marstromes zumindest in eine Funkenbrennphase und
eine anschlieRende Freilaufphase des Hochspannungs-
Ubertragers unterteilt. Die Auswerteeinrichtung 12 setzt
den Ubergang von der Funkenbrennphase in die Frei-
laufphase mit dem Zeitpunkt des Erléschens des Ziind-
funkens gleich.

[0029] Wie in Fig. 3 dargestellt, ist die Auswerteein-
richtung 12 Teil einer Regeleinrichtung 13, welcher die
von der Auswerteeinrichtung 12 ermittelte Zundfun-
kendauer als Regelgrofie fur die primarseitige Energie-
zuflihrung zum Hochspannungsibertrager 3 verwendet.
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[0030] Fig. 4 zeigt schematisch einen Verbrennungs-
motor 2 von dem nur eine Kolbenzylindereinheit darge-
stelltist mit einer erfindungsgemafien Ziindeinrichtung 1.
[0031] Die Kolbenzylindereinheit weist einen in einem
Zylinder 15 auf- und ab bewegbar angeordneten Kolben
14 auf. Erkennbar ist eine hier als Zindfunkenkerze 16
ausgebildete Funkenstrecke 10, die Uber eine Leitung
17 mit der Sekundarseite 5 eines Hochspannungsiiber-
tragers 3 (hier: Zindspule) in elektrischer Verbindung
steht. Die Priméarseite 4 des Hochspannungstibertragers
3 steht Uber eine Leitung 18 mit einer Hochspannungs-
quelle 6 bis 9 in elektrischer Verbindung. In Fig. 4 nicht
dargestellt sind die Auswerteeinrichtung 12 und die Re-
geleinrichtung 13.

[0032] Fig. 5 zeigt den Verlauf des Primarstromes 20
eines Hochspannungsiibertragers 3, in diesem Fall eine
Zundspule, eingeteilt in die vier charakteristischen Pha-
sen eines Ziundfunkens, der lonisationsphase 21, der
Funkendurchbruchphase 22, der Funkenbrennphase
23, den Zeitpunkt des Erldschens des Ziindfunkens 24
und der Ziindspulenfreilaufphase 25.

Legende:
[0033]

.. Zindeinrichtung

.. Verbrennungsmotor

.. Hochspannungsibertrager (Ziindspule)

.. Primarseite des Hochspannungstubertragers
... Sekundarseite des Hochspannungsiibertragers
.. Gleichspannungsquelle

.. Hochspannungskondensator

.. Freilaufdiode

9 ... Schaltelement

10 ... Funkenstrecke

11 ... Messeinrichtung zur Primarstrommessung
12 ... Auswerteeinrichtung

13 ... Regeleinrichtung

14 ... Kolben

15 ... Zylinder

16 ... Zindkerze

17 ... Hochspannungsleitung

18 ... Leitung zur Primarseite eines Hochspan-
nungsibertragers (Zindspule)

19 ... Messeinrichtung zur Messung der Kondensa-
torspannung

20 ... Primarstromverlauf des Hochspannungstiber-
tragers (ZUndspule)

21 ... lonisationsphase

22 ... Funkendurchbruchphase

23 ... Funkenbrennphase

24 ... Funkenabriss

25 ... Zindspulenfreilaufphase
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen des Zeitpunkts des Erl6-
schens eines Ziundfunkens einer Ziindeinrichtung
(1) fur einen Verbrennungsmotor (2), wobei die
Zindeinrichtung (1) einen Hochspannungsubertra-
ger (3) mit einer Primarseite (4) und einer Sekundéar-
seite (5) aufweist, von denen die Primarseite (4) mit
einer Hochspannungsquelle (6 - 9) und die Sekun-
darseite (5) mit einer Funkenstrecke (10) zur Aus-
bildung des Ziindfunkens verbunden ist, wobei der
zeitliche Verlauf des auf der Primarseite (4) flieRen-
den Primarstromes gemessen und zumindestin eine
Funkenbrennphase und eine anschlieRende Frei-
laufphase des Hochspannungsiibertrégers (3) un-
terteilt wird und der Ubergang von der Funkenbrenn-
phase in die Freilaufphase mit dem Zeitpunkt des
Erléschens des Ziindfunkens gleichgesetzt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf
des Primarstromes in der Funkenbrennphase durch
eine erste Funktion und in der Freilaufphase durch
eine zweite Funktion abgebildet wird und der Schnitt-
punkt der beiden Funktionen mit dem Zeitpunkt des
Erléschens des Ziindfunkens gleichgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und/oder die zweite Funk-
tion (eine Polynomfunktion(en) von Grad >1 oder li-
neare Funktion(en) ist/sind.

Verfahren Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im zeitlichen Verlauf des Priméarstro-
mes eine der Funkenbrennphase unmittelbar vorge-
lagerte lonisationsphase identifiziert wird, wobei der
Ubergang von der lonisationsphase in die Funken-
brennphase mit dem Zeitpunkt der Entstehung des
Zindfunkens gleichgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zeitliche Verlauf des Primarstro-
mes in der lonisationsphase durch eine dritte Funk-
tion abgebildet wird und der Schnittpunkt der ersten
und der dritten Funktion mit dem Zeitpunkt der Ent-
stehung des Ziindfunkens gleichgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und/oder die dritte Funktion
(eine) lineare Funktion(en) ist/sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass anhand des ermittel-
ten Zeitpunktes des Erléschens des Ziindfunkens
und anhand des vorbekannten oder ermittelten Zeit-
punktes der Entstehung des Ziindfunkens die Z{ind-
funkendauer ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ermittelte Ziindfunkendauer als
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RegelgréRe fir die primarseitige Energiezufiihrung
des Hochspannungstibertragers (3) verwendet wird.

Ziundeinrichtung (1) fur einen Verbrennungsmotor
(2), mit:

- einem Hochspannungsiibertrager (3), insbe-
sondere einer Spule, der eine Primarseite (4)
und eine Sekundarseite (5) aufweist,

- einer mit der Priméarseite (4) elektrisch verbun-
denen Hochspannungsquelle (6-9),

- einer mit der Sekundéarseite (5) elektrisch ver-
bundenen Funkenstrecke (10),

- eine Messeinrichtung (11) zum Erfassen des
zeitlichen Verlaufs des in der Priméarseite (4) flie-
Renden Priméarstromes,

- eine Auswerteeinrichtung (12), welcher die
Messsignale der Messeinrichtung (11) zufiihr-
bar sind und die den zeitlichen Verlauf des Pri-
marstromes zumindest in eine Funkenbrenn-
phase und eine anschlieRende Freilaufphase
des Hochspannungsibertragers unterteilt, wo-
bei die Auswerteeinrichtung (12) den Ubergang
von der Funkenbrennphase in die Freilaufphase
mit dem Zeitpunkt des Erléschens des Ziindfun-
kens gleichsetzt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteein-
richtung (12) im zeitlichen Verlauf des Primarstro-
mes eine der Funkenbrennphase unmittelbar vorge-
lagerte lonisationsphase identifiziert, wobei die Aus-
werteeinrichtung (12) den Ubergang von der lonisa-
tionsphase in die Funkenbrennphase mit dem Zeit-
punkt der Entstehung des Ziindfunkens gleichsetzt.

Zundeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (12)
anhand des ermittelten Zeitpunktes des Erldschens
des Zindfunkens und anhand des vorbekannten
oder ermittelten Zeitpunktes der Entstehung des
Zundfunkens die Zindfunkendauer ermittelt.

Verbrennungsmotor (2) mit einer Zindeinrichtung
(1) nach einem der Anspriiche 8 oder 9.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Regeleinrichtung (13)
vorgesehen ist, welche die von der Auswerteeinrich-
tung (12) ermittelte Ziindfunkendauer als Regelgro-
f3e fiir die primarseitige Energiezufiihrung des Hoch-
spannungsuibertragers (3) verwendet.

Verbrennungsmotor (2) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass er als stationérer Motor, vor-
zugsweise als Gasmotor, ausgebildet ist.
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