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AA...ignition voltage requirement by means of torque
BB...partial discharge ignition
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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to an
ignition system for an internal combustion
engine that can be operated at different engi-
ne loads, i.e. different pressures and therefo-
re different torques. The ignition system
comprises means for producing an ignition
voltage, for example an ignition coil. A
spark plug is also provided. The ignition sys-
tem is designed in such a way that the tuel-
air mixture is ignited in the internal combus-
tion engine in a first engine load range with a
lower engine load than that of a second engi-
ne load range, by means of an entire low-re-
sistance air gap produced by the spark plug,
between a first electrode and a second elec-
trode of the spark plug. In the second engine
load range, the mixture is ignited, however,
by a partial discharge gap produced by the
spark plug. As the ignition takes place as a
result of partial discharges in the (upper) se-
cond engine load range, the amount of igniti-
on voltage in said engine load range is typi-
cally less than the voltage required in said
load range for the flashover between the
electrodes.
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Ein Aspekt der Erfindung betrifft eine Ziindanlage fiir einen bei unterschiedlichen Motorlasten, d. h. unterschiedlichen Driicken
und damit unterschiedlichem Drehmoment, betreibbaren Verbrennungsmotor. Die Ziindanlage umtasst Mittel zum Erzeugen einer
Ziindspannung, beispielsweise eine Ziindspule. Ferner ist eine Ziindkerze vorgesehen. Die Ziindanlage ist derart eingerichtet, dass
das Krattstoff-Luft-Gemisch in dem Verbrennungsmotor in einem ersten Motorlastbereich mit im Vergleich zu einem zweiten
Motorlastbereich niedrigerer Motorlast durch einen von der Ziindkerze erzeugten niederohmigen, vollstandigen Luftfunken zwi-
schen einer ersten Elektrode und einer zweiten Elektrode der Ziindkerze geziindet wird. In dem zweiten Motorlastbereich wird das
Gemisch hingegen durch einen von der Ziindkerze erzeugten Teilentladungsfunken geziindet. Da im (oberen) zweiten Motorlast-
bereich die Ziindung {iber Teilentladungen stattfindet, ist die Ziindspannung in diesem Motorlastbereich vom Betrag typischerwei-
se unter der in diesem Lastbereich zum Funkendurchbruch zwischen den Elektroden notwendigen Spannung.
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Ziindanlage mit wahlweiser Luftfunken-Ziindung und Teilentladungs-

Ziindung in Abhangigkeit der Motorlast

Die Erfindung betrifft eine Ziindanlage flr einen Verbrennungsmotor, welche
Mittel zum Erzeugen einer Ziindspannung und mindestens eine Ziindkerze
umfasst. Ferner betrifft die Erfindung eine Ziindkerze fir eine solche

Zindanlage.

Bei einer gewodhnlichen Ziindanlage mit Ziindspule und Zindkerze wird die
von der Batterie gelieferte elektrische Energie in der Ziindspule gespeichert.
Wenn der Stromfluss im Priméarkreis der Zindspule unterbrochen wird
(beispielsweise durch einen Schalttransistor), entsteht sekundarseitig eine so
grol3e Spannung, dass die Luftverbindung zwischen den beiden Elektroden
der Zundkerze niederohmig wird (es bildet sich ein Plasma zwischen den
Elektroden, das diese leitend verbindet) und ein heifer Luftfunke auf dem
direkten Weg zwischen beiden Elektroden entsteht, der das Kraftstoff-Luft- -

Gemisch entziindet, das sich zwischen den Elektroden befindet.

Nachteilig an dem konventionellen Luftfunkenkonzept der Zindkerze ist,
dass der Ziindspannungsbedarf mit zunehmendem Motordruck und damit mit
zunehmender Motoriast steigt. Nach dem sogenannten Paschen-Gesetz
nimmt die bendtigte Durchschlagspannung (d. h. der Ziindspannungsbedarf)
naherungsweise linear mit zunehmendem Produkt pzzp-EA aus Druck pzzp
zum Zindzeitpunkt und Elektrodenabstand EA zu. Daraus ergibt sich, dass
bei hohen Motordriicken, insbesondere bei hochaufgeladenen
Brennverfahren, ein ausreichend hohes Zindspannungsangebot von der
Zuandspule bereitgestellt werden muss (z. B. 40 bis 50 kV). Die Bereitstellung

eines hohen Zindspannungsangebots ist mit einer Vielzahl von Nachteilen
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verbunden. So ergeben sich hierdurch erhdhte Kosten, ein vergréRerter
Bauraum durch groflere Spulen und Kerzen, Isolationsprobleme, ein erhéhter
Verschleilt und damit verringerte Wechselintervalle und die Zunahme von
Gleitfunken, die die Zindkerzen-Keramik schadigen und Ziindaussetzer

verursachen kénnen.

Das benétigte Zindspannungsangebot ist laut dem Paschen-Gesetz umso
kleiner, je kleiner der Abstand der Elektroden ist. Ein kleiner Abstand der
Elektroden ist aber insbesondere bei geringer Motorlast hinderlich, da die
Gemischzuganglichkeit geringer ist und durch den kleineren Funken die
Entflammung erschwert wird. Daraus ergibt sich ein prinzipieller Zielkonflikt
zwischen Teillast, bei welcher ein grofber Elekirodenabstand (z. B. EA = 1.1
mm) von Vorteil ist, und Volllast, bei welcher ein geringer Elektrodenabstand
(z. B. EA = 0,7 mm) zur Reduktion des Ziindspannungsbedarfs fiihrt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Zindanlage und ein entsprechendes
Zundverfahren fir eine Ziindanlage anzugeben, wobei der
Zindspannungsbedarf bei hohem Motordruck im Vergleich zum
konventionellen Luftfunkenkonzept reduziert ist und insbesondere fir einen
geringeren Druck noch ein ausreichend grofien Elektrodenabstand
vorhanden ist. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine entsprechende

Ziundkerze fur die Zindanlage anzugeben.

Die Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen beschrieben.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Ziindanlage fiir einen bei
unterschiedlichen Motoriasten, d. h. unterschiedlichen Driicken und damit
unterschiedlichen Drehmomenten, betreibbaren Verbrennungsmotor. Die
Zundanlage umfasst Mittel zum Erzeugen einer Ziindspannung,

beispielsweise eine Zindspule. Ferner ist eine Zundkerze vorgesehen.
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Die Zindanlage ist derart eingerichtet, dass das Kraftstoff-Luft-Gemisch in
dem Verbrennungsmotor in einem ersten Motorlastbereich mit im Vergleich
zu einem zweiten Motorlastbereich niedrigerer Motorlast durch einen von der
Zindkerze erzeugten Luftfunken zwischen einer ersten Elektrode und einer
zweiten Elektrode der Zindkerze geziindet wird. In dem zweiten
Motorlastbereich mit (im Vergleich zu dem ersten Motorlastbereich hoherer
Motorlast) wird das Gemisch hingegen durch einen von der Ziindkerze
erzeugten Teilentladungsfunken geziindet. Die Zlindung muss nicht Gber
einen einzelnen Teilentladungsfunken erfolgen, sondern kann auch durch

mehrere Teilentladungsfunken erfolgen.

Da im (oberen) zweiten Motorlastbereich die Zlindung tber Teilentladungen
stattfindet, ist die Zindspannung in diesem Motorlastbereich vom Betrag
typischerweise unter der zum Funkendurchbruch zwischen den Elektroden
notwendigen Spannung, wodurch der Ziindspannungsbedarf bei Volllast

reduziert werden kann.

Eine Teilentladung im Sinne der Anmeldung ist eine elektrische Entladung
ohne volistdndigen Funkendurchbruch. Es entsteht also im Unterschied zum
Luftfunken kein vollstandiger Plasmakanal, welcher zwei Elektroden
niederohmig verbindet; es fliet im Wesentlichen kein Strom zwischen den
Elektroden. Es flief3t — wenn iiberhaupt - nur ein dulerst geringer Teil der
Ladung, z. B. Gber ,schnelle” Elektronen, von der einen Elektrode zur
anderen Elektrode ab. Beispiele fur Teilentladungen sind Korona-
Entladungen oder sogenannte dielektrisch-behinderte Entladungen an einem
Dielektrikum (z. B. am Isolator der Zundkerze, bei z.B. denen ein Teil der
Strecke durch einen Funkenkanal Uberbrickt ist, aber aufgrund der
isolierenden Wirkung des Dielektrikums keine niederohmige Ankopplung auf
Masse erfolgen und somit kein hoher Strom flieRen kann). Solche

Teilentladungen sind bei ausreichend hohem Druck ziindfahig, ohne dass es
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hierzu eines vollstandig niederohmig leitenden und damit heilen
Luftfunkendurchschlages bedarf.

Der Vorteil der Ziindung Uber eine Teilentladung ist, dass bei hohem Druck
und damit hoher Motorlast der Ziindspannungsbedarf fir eine Zindung Gber
eine Teilentladung geringer ist als der Zindspannungsbedarf flr eine
Ziundung Ober einen Luftfunken. Hierdurch reduzieren sich die Kosten fur die
Ziundspule, die Zuindkerze und weiterer Komponenten des Ziindsystems
(beispielsweise fiir den Zlindverteiler). So ist beispielsweise bei getesteten
konventionellen Ztindkerzen bei hoher Motorlast ab ca. 31 kV ein Zinden
tiber einen Teilentladungsfunken mdoglich, ohne dass es hierzu eines sehr
geringen Elektrodenabstands bedarf. Bei geringer Motorlast kann die

ZUnduhg Gber einen gewodhnlichen Luftfunken erfolgen.

Die Motorlast abhangige Verwendung entweder einer Teilentladungs-
Zundung oder eine Luftfunken-Zindung hat neben der Reduktion des
benc‘jtigte'n Hochspannungsniveaus den Vorteil, dass ein grolkerer
Elektrodenabstand fur die Ziundkerze verwendet werden kann; dies bringt
Vorteile mit sich (insbesondere auch fiir den sogenannten Katheiz-Betrieb,
also die motorische Temperierung des Abgasnachbehandlungsstranges).
Dartber hinaus ka'nn das Zindkerzenwechselintervall vergréf3ert werden, da
mit Alterung der Ziindkerze und damit typischerweise einhergehender
VergréRerung des Elektrodenabstands keine Gefahr von Ziindaussetzern bei
hoher Motorlast besteht (die bei Uiber der Lebensdauer zunehmendem
Elektrodenabstand bei konventioneller Luftfunken-Ziindung ansonsten
bestlinde).

Die Ziindkerze kann auch mehr als zwei Elektroden zur Erzeugung von
niederohmigen Luftfunken aufweisen, insbesondere mehrere

Elektrodenpaare mit verschiedenen Elektrodenabstanden.
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Bei der Zundkerze kann es sich um eine konventionelle Ziindkerze handeln,
da auch bei konventionellen Zundkerzen im Allgemeinen ab einer
bestimmten Spannung Teilentladungen stattfinden (ungefahr fur die von der
Anmelderin getesteten Ziindkerzen ab 31 kV). Statt einer konventionellen
Zundkerze kann auch eine fir die Teilentladungs-Zindung speziell

angepasste Zuindkerze verwendet werden.

Die Ziundkerze sollte vorzugsweise die Eigenschaft haben, dass der
Teilentladungsfunke nicht in der Tiefe des Atmungsraums der Ziindkerze
entsteht, da ein derartiger Funke méglicherweise die Entflammung des
Gemisches nicht ausldsen kann. Stattdessen sollte die Ziindkerze die
Eigenschaft haben, dass der Teilentladungsfunke weiter oben im

Atmungsraum, d.h. in Brennraumn&he, oder gar schon im Brennraum selbst
entsteht.

Aullerdem sollte die Ziindkerze vorzugsweise die Eigenschaft haben, dass
Gleitfunken moglichst vermieden werden, da diese im Unterschied zu
Teilentladungen mit einem grofien Stromfluss verbunden sind und zu
Keramikschaden fihren kdnnen. Aufierdem kénnen sich bei Gleitfunken
Zundaussetzern ergeben. Daher sollte die Zindkerze vorzugsweise die
Eigenschaft haben, dass die Gleitfunkenwahrscheinlichkeit bei dem fiir die
Teilentladung verwendeten Spannungswert gering ist. Vorzugsweise sollten
fur Motorlasten im ersten Motorlastbereich, im zweiten Motorlastbereich und
einem etwaig dazwischen liegendem Motorlastbereich im Wesentlichen keine

Gleitfunken an der Zundkerze auftreten.

Bei Verwendung einer angepassten Ziindkerze kann vorgesehen sein, dass
die Ziindkerze neben den beiden Elektroden fiir den Luftfunkendurchbruch
eine zusatzliche Elektrode oder eine Elektraoden zur Erzeugung einer

Teilentladung aufweist.
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Vorzugsweise sieht die Zindanlage zum Erzeugen der Hochspannung eine
Zindspule mit einer Primarwicklung (mit ny Windungen) und einer
Sekundarwicklung (mit n, Windungen) vor. Das Steuergerat der Ziindanlage
steuert den Energieaufbau in der Ziindspule so, dass im zweiten
Motorlastbereich das Ziindspannungsangebot (d. h. die bei der gegebenen
Zindspulenenergie maximal mogliche Hochspannung fir die Zindung) bei
dem jeweiligen Druck vom Betrag her unter der zum Funkendurchbruch
zwischen den Elektroden notwendigen Spannung liegt. Es muss also vom
Steuergerat vorgesehen werden, dass die Spulenenergie fir den zweiten
Motorlastbereich nicht zu hoch gew&hlt wird, so dass ein normaler
Funkendurchbruch stattfindet. Die Energie sollte also im zweiten
Motorlastbereich so begrenzt sein, dass bei dem jeweiligen Motordruck die
Hochspannung flr eine normale Ziindung durch einen niederohmigen

Luftfunkendurchbruch nicht ausreicht.

Da fur den ersten Motorlastbereich jedoch eine ausreichende
Zundspulenenergie fiir eine bestimmte notwendige Luftfunkendauer
vorhanden sein sollte, auf der anderen Seite im zweiten Motorlastbereich
jedoch éin Luftfunkendurchbruch nicht stattfinden sollte, solite das
Steuergerat vorzugsweise die Energieaufladung der Spule vor der Ziindung
so steuern oder regeln, dass die in der Zindspule vor dem Abbau des
Magnetfeld gespeicherte Ziindenergie im zweiten Motorlastbereich kleiner
als in einem darunter liegenden Motorlastbereich, insbesondere in dem
ersten Motorlastbereich, ist. Mit anderen Worten: das
Zundspannungsangebot sollte vorzugsweise im zweiten Motorlastbereich
kleiner als in einem darunter liegenden Motorlastbereich, insbesondere in

dem ersten Motorlastbereich, sein.

Dies kann durch verschiedene Maflinahmen oder eine Kombination dieser

Mafllnahmen gewahrleistet werden:
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Beispielsweise kann der Betrag des maximalen Primarstroms angepasst
werden, welcher wiederum vom Ladewiderstand und der Ladespannung U
abhangig ist. Der Primarruhestrom kann durch Anderung eines
Ladewiderstands oder Anderung der Ladespannung verdndert werden. So
kann beispielsweise der Ladewiderstand im oberen Motorlastbereich groRer
als im ersten Motorlastbereich sein. Alternativ kann beispielsweise die
Ladespannung im zweiten Motorlastbereich kleiner als im ersten

Motorlastbereich sein.

Aullerdem ist es moglich, die Ziindenergie durch Anderung der Ladezeit oder
Schliel3zeit vom Schlielen des Primarstromkreises bis zur Unterbrechung
des Primarstromkreises zu verandern, wodurch der Betrag des Primarstroms
im Zindzeitpunkt verandert werden kann. So kann beispielsweise im zweiten
Motorlastbereich die Schlielizeit geringer als im ersten Motorlastbereich

gewé&hlt werden.

Aulerdem kann auch eine Strombegrenzung vorgesehen sein, wobei in
diesem Fall beispielsweise der Wert der Strombegrenzung in Abhangigkeit
der Motorlast My verandert wird (n&mlich im oberen Motorlastbereich
vorzugsweise geringer als im unteren Motorlastbereich gewéhlt wird) oder
die Strombegrenzung im oberen Motorlastbereich iberhaupt erst aktiviert

wird.

Beispielsweise handelt es sich bei der Teilentladung um eine sogenannte
dielektrisch behinderte Entladung, d.h. die Entladung zwischen einer
Elektrode und Masse wird durch ein zwischen Elektrode und Masse
befindliches Dielektrikum, d.h. durch einen Isolator, behindert. Ein
dielektrisch behinderter Entladungskanal kann bei einer Ziindkerze
beispielsweise zwischen der Masseelektrode und der die Mittelelektrode
umlaufenden Isolator-Keramik ab einer bestimmten Hochspannung

entstehen und das Gemisch bei einem ausreichenden Zylinderdruck ziinden.
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Es handelt sich vorzugsweise um eine Ziindkerze, welche eine
Mittelelektrode als erste Elektrode und einen die Mittelelektrode
umschlieRenden Isolator umfasst. Der Teilentladungsfunke kann dann

beispielsweise als dielektrisch behinderter Entladungskanal im den Isolator

umgebenden Bereich entstehen.

Alternativ kann aber auch ein Teilentladungsfunke an der Mittelelekirode
entstehen, beispielsweise in der Nahe des oberen Endes der Keramik,
insbesondere zwischen der Keramik und der Mittelelektrode. Ein Isolator ist

zur Erzeugung des Teilentladungsfunkens nicht zwingend notwendig.

Bei der Zindkerze kann es sich beispielsweise um eine Ziindkerze handeln,
bei welcher eine Masseelektroden-Mittelelektroden-Anordnung mit einer
zusatzlichen Elektrode fiir die gezielte Erzeugung eines dielektrisch
behinderten Entladungsfunkens kombiniert wird. Der Luftspalt zwischen der
Masseelektrode und der Mittelelektrode ist vorzugsweise relativ grof3,
beispielsweise EA =1 mm. Hierdurch wird eine gute Entflammung im ersten
Motorlastbereich (beispielsweise Teillastbereich) ermdglicht. Im zweiten
Motorlastbereich (beispielsweise Hochlast, Volllast und/oder Mittellast)
ziindet dann die Kerze nicht mehr Giber den klassischen Luftfunken, sondern

Uber den dielektrisch behinderten Teilentladungsfunken.

Beispielsweise umfasst die Ziindkerze neben der ersten Elekirode und der
als Masseelektrode fungierenden zweiten Elektrode eine als Masseelektrode
fungierende dritte Elektrode zur gezielten Erzeugung des dielektrisch
behinderten Teilentladungsfunkens im Bereich zwischen dem Isolator und
der dritten Elektrode, wobei die dritte Elekirode von der Auflenflache des

Isolators durch einen Luftkanal beabstandet ist.

Hierbei sollte vorzugsweise durch Formung der dritten (zuséatzlichen)
Elektrode und des Ziindkerzen-Isolators und/oder durch die Wahl des

Abstands zwischen der dritten Elektrode zum Zindkerzen-Isolator im zweiten
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Motorlastbereich ein elektrisches Feld dergestalt erzeugbar sein, dass ein
lonisierter Luftkanal zwischen der Elektrode und dem Isolator auch bei hohen
Druckwerten im Ziindzeitpunkt entstehen kann (der ionisierte Kanal muss
dabei aber nicht von der Elektrode zum Isolator reichen). Die Funkenstrecke
der Teilentladung ist aufgrund der isolierenden Wirkung des Isolators nicht
niederohmig; der so entstehende Teilentladungsfunke reicht aber im zweiten
Motorlastbereich (beispielsweise im Mittel- und/oder Hochlastbereich) zur

Ausldsung der Entflammung typischerweise aus.

Die dritte zusatzliche Elektrode kann eine auf den Isolator ausgerichtete
Spitze oder eine der Isolatoroberflache gegentiberliegende Flache umfassen
und/oder als ganz oder teilweise den Isolator umlaufender Ring ausgefiihrt

sein.

Eine lokale Feldstarkenerh6hung aufgrund eines geringen
Krimmungsradius, beispielsweise bei einer Spitze, begiinstigt die Bildung

einer dielektrisch behinderten Plasmaentladung.

Die dritte Elektrode schliefit sich vorzugsweise an das Ziindkerzengewinde
an und kann insbesondere mit dem Ziindkerzengewinde einstiickig

ausgebildet sein.

Die Geometrie der dritten Elekirode sollte generell so ausgelegt sein, dass
der dielektrisch behinderte Entladungsfunke auch bei den héchsten
auftretenden Zind-Driicken des Motors entsteht. Hintergrund ist, dass bei
steigender Teilchendichte und sonst gleichen Bedingungen in der Regel eine
erhéhte Feldstarke zur Initiierung eines Plasmakanals oder Streamers in
einem Gas erforderlich ist. Um diese bei hoheren Ziinddichten nicht durch
unndtig hohe Spannungen erzeugen zu missen, kann die Geometrie der
Massenelektrode durch entsprechende Wahl der Krimmungsradien so

ausgelegt sein, dass eine ausreichende inhomogene Feldiberhéhung lokal
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an der Elektrode die Uberschreitung der fir die Plasmaentstehung kritische
Grenzfeldstarke sicherstellt.

Damit sich der Teilentladungsfunke auf Héhe der dritten Elektrode ausbildet
und nicht tiefer am Ziindkerzengewinde im Atmungsraum der Ziindkerze, ist
der Abstand zwischen der dritten Elekirode und dem Isolator vorzugsweise
kleiner als der Abstand zwischen dem Ziindkerzengewinde und dem lsolator.
Aulerdem sollte der Abstand zwischen der dritten Elektrode und der ersten
Elektrode vorzugsweise kleiner sein als der Abstand zwischen dem

Ziindkerzengewinde und der ersten Elektrode.

Vorzugsweise wird — beispielsweise wie bei der vorstehend beschriebenen
Zundkerze - ein Teilentladungsfunke, insbesondere ein dielektrisch
behinderter Entladungsfunke, in einer entflammungsgtnstigen Position im
Brennraum oder zumindest nahe dem Brennraum erzeugt und nicht in einer

ungunstigen Position wie tief im Atmungsraum der Kerze.

Durch die Verlagerung des Teilentladungsfunkens aus dem Atmungsraum
heraus in den Brennraum kann die thermische Belastung der Ziindkerze
durch den Entflammungsvorgang reduziert werden. Weiterhin ist die
Entflammung durch eine Teilentladung im Brennraum in der Regel
wesentlich zuverlassiger als im Atmungsraum, da eine bessere
Gemischzugéanglichkeit bei gleichzeitig reduziertem Bauteilquenching

gewahrleistet ist.

Die Entstehung von Gleitfunken, die bei einer derartigen
Elektrodenausfiihrung zwischen der ersten Elektrode und der dritten
Elektrode moglicherweise auftreten kénnten und zu einem beschleunigten
Verschleill der Ziindkerze fihren kénnten, lassen sich durch geeignete
MaRnahmen, wie eine entsprechende Formung des Isolators verhindert, oder
doch zumindest reduzieren. So ist es Vorteil, wenn der Isolator an dessen

AuRenseite mindestens eine Kriechstrombarriere, z. B. eine Wulst, zur
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Vermeidung von Gleitfunken zwischen der ersten Elekirode und der dritten
Elektrode aufweist. Auch die gezielte Wahl der Polaritat kann hier hilfreich

sein.

Bei einer Teilentladung flief3t im Unterschied zum normalen Luftfunken nicht
die Ladung von einer Elektrode zu der anderen Elektrode ab. Stattdessen
kann es bei einer Teilentladung zu einer Rickspeisung der Ziindspulenergie
in die Zindendstufe kommen. Insbesondere kann die (iber der Ziindendstufe
anliegende Spannung so hoch werden, dass die Ziindendstufe durchbricht.
Hierdurch kann die Ziindendstufe geschadigt werden oder in
Ansteuerrichtung vor der Ziindendstufe liegende Schaltungsteile negativ

beeintrachtigt werden.

Vorzugsweise ist die Zundanlage daher so eingerichtet, dass die bei einer
Teilentladung tber der Ziindendstufe anliegende Spannung unter der Grenze
zum Durchbruch der Stufe bleibt.

Dies kann dadurch realisiert werden, indem die Spulenenergie oder das
Zundspannungsangebot der Ziindspule verringert wird. Die Verringerung
kann beispielsweise dann stattfinden, wenn eine Teilentladung Gber einen

sogenannten Teilentladungs-Detektor detektiert wurde.

Alternativ zur Verringerung der von der Spule bereitgestellien Energie kann
auch die Spannung dadurch begrenzt werden, indem ein niederohmiger Pfad
von der Ziindendstufe zur Masse gebildet wird und die Spannung sich daher
nicht weiter aufbauen kann. Hierzu kann beispielsweise ein zuséatzliches

Schaltmittel vorgesehen sein, welches rechtzeitig geschlossen wird.

Zur Realisierung des Schutzes der Ziindendstufe vor einem Durchbruch
kann ein Teilentladungs-Detektor verwendet, dessen Ausgangssignal bei
Anzeige einer Teilentladung entsprechende Malknahmen initiiert. Die

Teilentladungs-Detektion kann insbesondere anhand einer Auswertung eines
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Signals an einem Masseanschluss der Ziindspule (z. B. des Signals an der
sogenannten Klemme 1 einer Ziindspule) erfolgen. Beispielsweise kann der
Teilentladungs-Detektor prifen, ob die Spannung an diesem

Massenanschluss einen bestimmten Schwellwert (berschreitet.

Der Teilentladungs-Detektor kann alternativ oder zuséatzlich zur Steuerung
des Schutzes der Ziindendstufe auch flir andere Steuerungsaufgaben oder
Regelungsaufgaben im Zusammenhang mit der Teilentladungsziindung
verwendet werden. Beispielsweise kann das Signal des Teilentladungs-
Detektors daflir verwendet werden, das Ziindspannungsangebot nach

Detektion einer Teilentladung zu reduzieren oder generell anzupassen.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung ist auf ein Zundverfahren fur eine
Zundanlage mit mindestens einer Zindkerze und Mitteln zum Erzeugen einer
Zundspannung fur die Ziindkerze gerichtet. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch in
dem Verbrennungsmotor wird in einem ersten Motorlastbereich mit im
Vergleich zu einem zweiten Motorlastbereich niedrigerer Motorlast durch
einen von der Zundkerze erzeugten Luftfunken zwischen einer ersten
Elektrode und einer zweiten Elektrode der Ziindkerze geziindet. Das
Kraftstoff-Luft-Gemisch in dem Verbrennungsmotor wird in dem zweiten
Motorlastbereich mit im Vergleich zu dem ersten Motorlastbereich hdherer
Motorlast durch einen von der Ziindkerze erzeugten Teilentladungsfunken

gezundet.

Die vorstehenden Ausfithrungen zur erfindungsgemalien Ziindanlage und
deren vorteilhafte Ausfiihrungsformen nach dem ersten Aspekt der Erfindung
gelten in entsprechender Weise auch fur das erfindungsgemafe

Zindverfahren nach dem zweiten Aspekt der Erfindung.

Ein dritter Aspekt der Erfindung ist auf eine Zuindkerze gerichtet, die eine
erste und eine zweite Elektrode zur Erzeugung eines Luftfunkens zwischen

der ersten Elekirode und der zweiten Elektrode umfasst. Aullerdem ist eine
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dritte Elektrode oder eine Elektrodenspitze zur Erzeugung einer

Teilentladung vorgesehen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfithrungsform ist die erste Elektrode als
Mittelelektrode ausgefihrt. Die zweite Elektrode fungiert dann als
Masseelektrode. Ferner umfasst die Ziindkerze einen die Mittelelektrode
umlaufenden [solator. Die dritte Elektrode fungiert als Masseelektrode,
welche von der Auflenflache des Isolators durch einen Luftkanal beabstandet
ist. Die dritte Elektrode dient zur gezielten Erzeugung eines dielektrisch
behinderten Teilentladungsfunken im Bereich zwischen dem Isolator und der
dritten Elektrode.

Von jeder der vorstehend genannten Elektroden kénnen auch mehrere

Elektroden vorhanden sein.

Die vorstehenden Ausfihrungen zu vorteilhaften Ziindkerzen, die vorstehend
im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Zindanlage gemacht
wurden, gelten in entsprechender Weise auch fur die erfindungsgemalle

Zundkerze nach dem dritten Aspekt der Erfindung.
Die Erfindung wird nachfolgend unter Zuhilfenahme auf die beigefligten
Zeichnungen anhand mehrerer Ausfihrungsbeispiele beschrieben. In diesen

zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemalte
Zindanlage;

Fig. 2 ein Beispiel fir den Zusammenhang zwischen Ziindspannungsbedarf

und Drehmoment bei einer konventionellen Luftfunkenziindung;

Fig. 3 ein Foto eines Teilentladungsfunkens;
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Fig. 4 ein Beispiel fir den Zusammenhang zwischen Ziindspannungsbedarf
und Drehmoment bei einer Luftfunkenziindung im unteren Lastbereich

und einer Teilentladungsziindung im oberen Lastbereich;

Fig. 5 ein erstes Ausfihrungsbeispiel fur eine Ziindkerze zur Erzeugung

sowohl von Luftfunken als auch Teilentladungsfunken;

Fig. 6 ein zweites Ausflhrungsbeispiel flir eine Ziindkerze zur Erzeugung

sowohl von Luftfunken als auch Teilentladungsfunken;

Fig. 7 ein drittes AusfGhrungsbeispiel fir eine Zindkerze zur Erzeugung

sowohl von Luftfunken als auch Teilentladungsfunken; und

Fig. 8 ein zweites Ausfihrungsbeispiel fur eine erfindungsgemale

Zindanlage.

In Fig. 1 ist ein Beispiel fir eine erfindungsgeméfle Ziundanlage fir einen
Verbrennungsmotor, beispielsweise eines Kraftfahrzeugs, dargestellt. Die
Zindanlage wird von einer Batterie 1, beispielsweise einer 12V-Batiterie
gespeist. Der Pluspol der Batterie 1 ist Uber einen Zundschalter 2 mit einer
Zundspule verbunden. Die Zindspule 1 umfasst eine Primarwicklung 4 und
eine Sekundarwicklung 5. Die Zindspule 3 dient der Erzeugung einer
Ziindhochspannung und ist mit einer Zindkerze 7a oder Gber einen
Zundverteiler 6 mit mehreren Zundkerzen 7a-d verbunden. Die Zundspule 3
umfasst vier Klemmen: Klemme 15, Klemme 1, Klemme 4a und Klemme 4b
(s. Kl 15, KI 1, Kl 4a, Kl 4b in Fig. 1).

Zur Erzeugung der Zuindhochspannung fiir die Ziindkerze 7a schaltet ein
Steuergerat 8 eine Ziindungsendstufe 9 fir eine bestimmte Schlielzeit ein.
Die Zundendstufe 9 entspricht einem elektronischer Schalter und umfasst
typischerweise einen Transistor, beispielsweise einen IGBT (insulated-gate

bipolar transistor). Die Ziuindendstufe 9 kann beispielsweise in dem
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Steuergerat 8 oder in der Zindspule 3 integriert sein. Wahrend der
Schlielzeit ist der Primarstromkreis geschlossen und der Betrag des
Priméarstroms in der Primarwickiung 4 steigt gegen die
Gegeninduktionsspannung auf einen bestimmten Stromwert an, wobei ein
Magnetfeld in der Ziindspule aufgebaut wird.

Durch Aufbau des Magnetfelds wird in dem Magnetfeld Energie gespeichert,
deren Hohe von der Grolke des Primarstroms und der Induktivitat der
Primarwicklung 4 abhangt. Gesteuert iiber das Steuergerét 8 unterbricht die
Zundendstufe 9 den Primarstromkreis, so dass der Stromfluss im
Primarstromkreis unterbrochen wird. Das Magnetfeld bricht dabei
zusammen, so dass in der Sekundarwicklung 5 ein grofier Spannungswert

induziert wird.

Die maximal mdgliche Spannung auf der Sekundé&rseite (d. h. das
sogenannte Zindspannungsangebot) ist abhangig von der GrofRe des
Magnetfelds und damit typischerweise abhangig von dem Priméarstrom beim

Offnen des Primarkreises.

Fir einen konventionellen Luftfunkendurchbruch zwischen den Elektroden 21
und 20 in der Zindkerze muss das Ziindspannungsangebot vom Betrag her
mindestens so grold wie der sogenannte Ziindspannungsbedarf (d. h. die fur
den Durchbruch notwendige Spannung) sein. Der Ziindspannungsbedarf
hangt von dem Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt und damit unter anderem
von dem Drehmoment Mg, also der Motorlast, ab. Gemafll dem Gesetz von
Paschen nimmt der Ziindspannungsbedarf mit steigender Motorlast, d.h.
steigendem Drehmoment zu. AuRerdem nimmt gemafl dem Gesetz von
Paschen der Ziindspannungsbedarf mit abnehmendem Elektrodenabstand
EA zwischen den Elektroden 21 und 20 ab. Fig. 2 zeigt drei beispielhafte
Verldufe der Zindspannung Uber dem Drehmoment M fiir drei verschiedene
Elektrodenabstande EA = 0,7 mm; 0,9 mm und 1,1 mm. Durch den hohen

Zundspannungsbedarf (z. B. 40 kV oder mehr) bei sehr hoher Motorlast
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ergeben sich Isolationsprobleme in der Ziindkerze, ein erhdhter Verschleil’

der Ziindkerze und die Gefahr von Gleitfunken.

Zur Reduzierung des Zindspannungsbedarfs fir hohere Motorlasten wird
vorgeschlagen, die Zundung fiir héhere Motorlastbereiche (beispielsweise ab
Werte von 220-330 Nm) tber einen Teilentladungsfunken statt tiber einen
Luftfunkendurchbruch zu bewerkstelligen. Bei der Teilentladung entsteht im
Unterschied zum Luftfunken kein niederohmiges Plasma. Zur Realisierung
eines Teilentladungsfunkens kann eine flr Teilentladungen vorgesehene
zusétzliche Elekirode 22 in der Zindkerze 7a vorgesehen sein, die
beispielsweise als Masseelekirode fungiert. Es kann aber auch eine
Zindkerze ohne dediziert ausgeformte Zusatzelektrode 22 verwendet
werden, da auch konventionelle Ziindkerzen ab bestimmten
Spannungswerten Teilentladungsfunken im Bereich um den Isolator

erzeugen koénnen.

Das Foto in Fig. 3 zeigt eine konventionelle Ziindkerze mit Sicht auf die
Mittelektrode 21 (die Masseelektrode wurde flir das Foto entfernt), wobei sich
um den Isolator 23 der Ziindkerze ein Teilentladungsfunke 50 gebildet hat.

Fig. 4 zeigt drei beispielhafte Verlaufe fur den Ziindspannungsbedarf tiber
dem Motordrehmoment My fur drei verschiedene Elektrodenabsténde EA =
0,7 mm; 0,9 mm und 1,1 mm bei Verwendung von konventioneller
Luftfunkenziindung im unteren Motorlastbereich und Teilentladungsziindung
im oberen Motorlastbereich. Bei der verwendeten Ziindkerze handelt es sich
um eine konventionelle Ziindkerze ohne zusatzliche Elektrode fur den

Teilentladungsfunken.

Teilentladungsfunken zur Zindung lassen sich bei dem in Fig. 4
zugrundeliegenden Versuch im Wesentlichen ab ca. 31 kV erzeugen, diese
Zundspannung entspricht dem Zindspannungsbedarf bei einer Motorlast

Mg 1e,1 (S. My1E fUr EA = 0,9 mm in Fig. 3). Ab diesem Drehmoment My e 1
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kann bereits eine Ziindung Uber einen Teilentladungsfunken stattfinden. Das
tatsachliche Drehmoment My , ab dem reine Teilentladungsziindung ohne die
Mdglichkeit eines niederohmigen Luftfunkens stattfindet, hangt von dem
gelieferten Ziindspannungsangebot der Spule 3 ab. In dem in Fig. 3
dargestellten Beispiel ist das Ziindspannungsangebot der Ziindspule 3 auf
ca. 33 kV begrenzt. Fir Drehmomente gréfler Mg 1e 2, also im
Motorlastbereich 13 reicht das begrenzte Ziindspannungsangebot nicht aus,
um einen niederohmigen Luftfunkendurchbruch zu erzeugen; die Ziindung
findet fir Motorlasten grofer Mq te 2 dann Uber Teilentladungsfunken statt.
Das Ziindspannungsangebot liegt im Motorlastbereich 13 fiir Motorlasten
gréRer Mg te2 also vom Betrag her unter der zum Funkendurchbruch
zwischen den Elektroden 21 und 20 notwendigen Spannung (vgl. Fig. 2 mit
Fig. 3).

In einem Zwischenbereich von My g1 und My 1e2 kann die Zindung entweder
tber Luftfunken oder Teilentladungsfunken stattfinden. Durch eine weitere
Begrenzung des Ziindspannungsangebots kann dieser Zwischenbereich
verringert oder im Wesentlichen ganz aufgehoben werden, wenn das
Zundspannungsangebot auf die fiir die Teilentladung notwendige Spannung
(hier: ca. 31 kV) oder leicht dariiber begrenzt wird. Im Motorlastbereich 14

unter der Motorlast My e 1 findet Luftfunkenziindung statt.

Bei der Zlindstrategie sollten vorzugsweise Gleitfunken an der Ziindkerze
vermieden werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir Gleitfunken hangt von dem
Zundspannungsangebot und dem Kerzentyp ab. Bei unglinstigen
Zindkerzentypen entstehen bereits bei Spannungswerten kleiner als die
notwendige Spannung fur Teilladungsfunken Gleitfunken (beispielsweise ab
25 kV). Vorzugsweise wird jedoch ein solcher Ziindkerzentyp verwendet, bei
dem die Gleitfunkenwahrscheinlichkeit bis zur maximal auftretenden
Zundspannung (33 kV in Fig. 3) gering ist (z. B. 1 % oder geringer ist). Der
Gleitfunkenbereich sollte also durch einen entsprechend nach oben

ausgedehnten Luftfunkenbereich Uberdeckt sein; zwischen normaler
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Luftziindung und Teilentladungsziindung solite also kein Bereich mit

Gleitfunkenzindung liegen.

Gleitfunken kénnen durch ein entsprechend angepasstes Kerzendesign und
die Verwendung einer geeigneten Polaritat (z. B. positive Polaritat, d.h. ein
positives Potential an der Elektrode 21) verhindert werden. Von grol3er
Bedeutung hierfiir sind beispielsweise das Design zwischen Mittelelektrode
und Keramik, die Kantenibergange im Atmungsraum und die

Oberflachenbeschaffenheit (Porositat) der Keramik.

Wie vorstehend beschrieben, sollte das Ziindspannungsangebot im
Lastbereich der Teilentladungszindung so gewahlt sein, dass es unter der
jeweils fur den Funkendurchbruch notwendigen Spannung liegt. Die
Spulenenergie darf also nicht zu hoch gew&hlt werden. Umgekehrt muss
aber fur den Lastbereich mit Luftfunkenziindung das Ziindspannungsangebot
und die Energie grof} genug gewahlt werden, dass einerseits ein
Funkendurchbruch entsteht und andererseits die Funkendauer fir eine
sichere Ziindung ausreicht. Die in der Zindspule gespeicherte Energie (und
damit das Zundspannungsangebot) wird daher von dem Steuergerat 8
tendenziell im oberen Motorlastbereich 13 gréker als im unteren
Motorlastbereich 14, insbesondere im oberen Teil des unteren

Motorlastbereichs 14, eingestellt.

Dazu stellt das Steuergerét 8 die Spulenenergie und damit auch das
Zundspannungsangebot in Abh&ngigkeit der jeweiligen Motorlast ein. Die
Anpassung der Spulenenergie in Abhangigkeit der Motorlast kann auf

verschiedene Weisen erfolgen.

Beispielsweise kann der Betrag des maximalen Primarstroms angepasst
werden, welcher wiederum vom Ladewiderstand und der Ladespannung
abhangig ist. Der maximale Priméarstrom kann durch Anderung eines

Ladewiderstands oder Anderung der Ladespannung verdndert werden. So
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kann beispielsweise der Ladewiderstand im oberen Motorlastbereich groRer
als im ersten Motorlastbereich sein. Alternativ kann beispielsweise die
Ladespannung im zweiten Motorlastbereich kleiner als im ersten

Motorlastbereich sein.

AuBerdem ist es moglich, die Ziindenergie durch Anderung der Ladezeit vom
Schiieflen des Primarstromkreises bis zur Unterbrechung des
Primarstromkreises zu verdndern, wodurch der Betrag des Priméarstroms im
Zundzeitpunkt veréndert werden kann. So kann beispielsweise im zweiten
Motorlastbereich die Ladezeit geringer als im ersten Motorlastbereich

gewahlt werden.

Es kann eine Strombegrenzung vorgesehen sein, wobei in diesem Fall
beispielsweise der Wert der Strombegrenzung in Abhangigkeit der Motorlast
Mgy verandert wird (ndmlich im oberen Motorlastbereich 13 geringer als im
unteren Motorlastbereich 14) oder die Strombegrenzung im oberen

Motorlastbereich 13 Gberhaupt erst aktiviert wird.

Es sollte vorzugsweise eine Spule gewahlt werden, deren
Spannungsangebot vom maximal auftretenden Primarstrom und/oder von

der Ladezeit abhangig ist.

Durch die gezielte Bildung von Teilentladungen zur Ziindung im oberen
Motorlastbereich 13 ist es also mdglich, den maximal nétigen
Zindspannungsbedarf zu verringern, da die Ziindung im oberen
Motorlastbereich 13 nicht durch einen normalen Funkendurchschlag,

sondern durch einen Teilentladungsfunken erfolgt.

Das Ziundsystem kann statt als Gleichstrom- auch als

Wechselstromziindsystem realisiert werden.
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Bei der Zindkerze 7a kann es sich um eine klassische Ziindkerze oder um

eine speziell fur Teilentladungen angepasste Zuindkerze handeln.

Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fur eine Zindkerze 7a mit
Zusatzelektrode 22, wobei eine konventionelle Anordnung umfassend eine
Masseelekirode 20 und eine Mittelelektrode 21 mit einer Zusatzelektrode 22
zu gezielten Erzeugung eines Teilentladungsfunkens kombiniert wird.
Zwischen der Masseelektrode 20 und der Mittelelektrode 21 befindet sich der
Elektrodenabstand EA, welcher der Luftfunkenstrecke entspricht.
Vorzugsweise wird ein groRer Elektrodenabstand EA gewahlt, beispielsweise
EA =1 mm, insbesondere EA =1,3 mm. Hierdurch wird eine gute

Entflammung im unteren Motorlastbereich 14 ermdglicht.

Die Zundkerze umfasst ferner einen die Mittelelektrode 21 umlaufenden
Isolator 23, welcher vorzugsweise eine oder mehrere Kriechstrombarrieren
24 zur Vermeidung von Gleitfunken umfasst. Der Isolator 23 ist

beispielsweise aus einem Keramikmaterial hergestellt.

In dem oberen Motorlastbereich 13 ziindet die Zindkerze nicht mehr Gber
den klassischen Luftfunken, sondern tiber einen dielektrisch behinderten
Teilentladungsfunken. Bei der Zusatzelektrode 22 handelt es sich um eine
Masseelektrode, welche von der Aullenflache des Isolators durch einen
Luftkanal 25 beabstandet ist, in welchem sich eine dielektrisch behinderte
Entladung ausbilden kann. Der Luftkanal 25 bildet eine Funkenstrecke fiir die
dielektrisch behinderte Entladung.

Die Zusatzelektrode 22 schlief3t sich an ein den Isolator 23 umlaufendes
Zundkerzengewinde 26 an, welches auf Massepotential liegt. Fir eine
gezielte Erzeugung des Teilentladungsfunkens im Bereich der
Zusatzelektrode 22 kann der Abstand zwischen dem Zindkerzengewinde 26
und dem Isolator 23 groRer gewahlt werden als der Abstand zwischen der

Zusatzelektrode 22 und dem lsolator 23.
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Durch die Verwendung einer Zusatzelektrode 22 kann der dielektrisch
behinderte Teilentladungsfunke statt im Atmungsraum 28 jenseits der
Brennraumgrenze 27 erzeugt werden, wodurch die thermische Belastung der

Zindkerze reduziert wird und die Gemisch-Entflammung verbessert wird.

Die Zusatzelektrode kann die Mittelektrode ganz oder teilweise umlaufen.
Aullerdem kann die Zusatzelektrode 22 statt mit einem flachen Ende auch

mit einer Spitze ausgefihrt sein (s. Fig. 6).

Die Entstehung des Luftfunkens und des dielektrische behinderten
Entladungsfunkens kann generell durch die Polaritat, die
Spannungsanstiegs-Geschwindigkeit, die Elektrodengeometrien
(insbesondere die Krimmungsradien und Bauteilproportionen) und
Werkstoffauswahl (Keramik zur Erzeugung einer dielektrische behinderten
Entladung) gezielt beeinflusst werden und an das Motorkennfeld adaptiert
werden. Auch die Entstehungstendenzen der beiden Funkentypen relativ
zueinander kénnen durch diese Mallnahmen ebenfalls gezielt beeinflusst

werden.

Bei einer konventionellen Ziindkerze, bei der auf eine Zusatzelektrode 22
verzichtet wird, kann auf dhnliche Weise wie bei der Ziindkerze in Fig. 5 auch
ein Teilentladungsfunke im Bereich um den Isolator 23 entstehen. Die
Zundkerze sollte dafiir vorzugsweise so ausgestaltet sein, dass der
Teilentladungsfunke im oberen Bereich des Atmungsraums 28 nahe der
Brennraumgrenze 27 oder gar bereits im Brennraum entsteht, um eine
leichte Entflammung des Gemisches zu erméglichen. Der
Teilentladungsfunke kann auch im Brennraum am oberen Bereich der
Mittelelektrode entstehen, beispielsweise in der Nahe des oberen Endes der
Keramik 23, insbesondere zwischen der Keramik 23 und der Mittelelektrode

21 (s. Bezugszeichen 29 in Fig. 6).
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Statt den vorstehend gezeigten Ausfiihrungsformen fiir die Ziindkerze kann
auch eine klassische Elektrodenanordnung zur funktionalen Abdeckung der
Zundung in einem niedrigen Motorlastbereich mit einer Korona-Entladungs
tauglichen Elektrodenspitze 30 fiur die Ziindung in einem hohen
Motorlastbereich kombiniert werden. Statt eines dielektrisch behinderten
Teilentladungsfunken erzeugt eine solche Zundkerze einen
Teilentladungsfunken in Form einer Korona-Entladung. Die Entstehung des
Luftfunkens und die Entstehung der Korona-Entladung kénnen unter
anderem durch die Polaritat, die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit, die
Elektrodengeometrie (insbesondere die Krimmungsradien und

Bauteilproportionen) und Werkstoffstoffauswahl erfolgen.

Ein Beispiel fur eine Zindkerze mit Massenelektrode 20, Mittelektrode 21 mit
Elektrodenspitze 30 und Isolator 23 ist in Fig. 7 dargestellt. Die Mittelektrode
21 ist vorzugsweise rund und umfasst vorzugsweise eine umlaufende
Edelmetallarmierung 31. Die Edelmetallarmierung 23 fungiert als
Verschleilschutz, da der Grundwerkstoff zu schnell verschleidt. Fir die
Edelmetallarmierung wird beispielsweise ein Platinring aufgeschrumpft und
dann verschweifit. Vorzugsweise werden fur den Teillastbereich der
Elektrodenabstand EA und der Durchmesser D der Mittelekirode ‘grofs
gewdhlt. Der Abstand A zwischen dem Ende der Mittelektrodenspitze 30 und
der Massenelekirode 20 bestimmt die Ausbildung der Korona-Entladung im
Hochlastbereich.

Bei einer Teilentladung flielt im Unterschied zum normalen Luftfunken nicht
ein merklicher Teil der Ladung von einer Elektrode zu der anderen Elekirode
ab. Stattdessen kann es bei einer Teilentladung zu einer Riickspeisung der
Zundspulenergie in die Zindendstufe kommen. Insbesondere kann - wenn
der Schalter der Zindendstufe 9 offen ist - die Gber der Ziindendstufe
anliegende Spannung (d. h. die Spannung zwischen Kl. 1 und Masse) so
hoch (z. B. groRer 400 V) werden, dass der Schalttransistor (z. B. IGBT) der

Zundendstufe 9 durchbricht und leitet (es also zur sogenannten Klammerung
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kommt). Hierdurch kann die Ziindendstufe 9 oder in dem Steuergerat 8 vor

der Zindendstufe 9 liegende Schaltungsteile geschadigt werden.

Eine Moglichkeit besteht darin, eine Ziindendstufe 9 mit einem
Schalttransistor vorzusehen, der trotz Riickspeisung der Ziindspulenenergie
keinen Schaden nimmt. Beispielsweise kann die Gesamtenergie inklusive
der riickgespeiste Energie flr eine Teilladungsziindung 300 mJ betragen.
Der Schalttransistor kann so ausgelegt sein, dass der Schalttransistor die

Energie ohne Schaden vertragt.

Alternativ kénnen MalRnahmen ergriffen werden, um einen Defekt durch

ruckgespeiste Ziindspulenenergie auszuschliefben.

Beispielsweise kann durch eine Erkennung und Steuerung der Teilentladung,
zum Beispiel Uber eine Auswertung des Signals an Kl 1, die
Energierlickspeisung reduziert oder gar fast vollstandig vermieden werden.

Dies kann durch eine Reduktion des Ziindspannungsangebots erfolgen.

Vorzugsweise ist die Zindanlage eingerichtet, dass die bei einer
Teilentladung {ber der Ziindendstufe 9 anliegende Spannung unter der

Grenze zum Durchbruch des Schalttransistors der Ziindendstufe 9 bieibt.

Dies kann dadurch realisiert werden, dass die Spulenenergie oder das
Zundspannungsangebot der Ziindspule wahrend des Betriebs verringert
wird. Die Verringerung kann beispielsweise dann stattfinden, nachdem eine
Teilentladung Gber einen sogenannten Teilentladungs-Detektor 40 detektiert
wurde, wie dies in Fig. 8 dargestelit ist. Das Detektorsignal des
Teilentladungs-Detektors 40 wird dazu in das Steuergerét 8 gespeist. Die
verringerte Spulenenergie oder das verringerte Ziindspannungsangebot
gelten dann beispielsweise fiir die nachste Ziindung nach Detektion einer

Teilladung.
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Die Teilentladungs-Detektion kann beispielsweise anhand einer Auswertung
an einem Masseanschluss der Zlindspule (z. B. anhand des Signals an der
Klemme 1 der Zundspule 3) erfolgen. Beispielsweise kann der
Teilentladungs-Detektor 40 priifen, ob die Spannung an dem
Masseanschluss einen bestimmten Schwellwert (z. B. 400 V) Uberschreitet.
Der Teilladungsdetektor 40 kann beispielsweise eine gewisse Zeitdauer
warten, nachdem die Ziindendstufe gedffnet wird. Nach der Zeitdauer misst
der Teilladungsdetektor 40 dann die anliegende Spannung und priift, ob

diese Uber dem Schwellwert liegt.

Alternativ zur Verringerung der von der Spule bereitgestellten Energie kann
auch die Spannung dadurch begrenzt werden, dass ein niederohmiger Pfad
von Kl 1 zur Masse gebildet wird und die Spannung sich daher nicht weiter
aufbauen kann. Hierzu kann beispielsweise ein zuséatzliches Schaltmittel 41
(beispielsweise ein IGBT) vorgesehen werden, welcher rechtzeitig
geschlossen wird. Es wére auch denkbar, den Schalttransistor der
Ziindendstufe 9 rechtzeitig wieder zu schlieBen. Die Ansteuerung des
Schaltmittels 41 oder des Schalttransistors der Ziindendstufe 9 Gber das
Steuergerat 8 erfolgt beispielsweise bei Erkennung einer Teilentladung durch
den Teilentladungs-Detektor 40. Die SchutzmafRnahme kann bereits fir die
soeben erkannte Teilentladung durchgefiihrt werden. Das Schaltmittel 41
bzw. der Schalttransistors der Ziindendstufe sollten vorzugsweise nur kurz

geschlossen werden, so dass es nicht zur Aufladung der Spule kommt.

Statt einen Teilentladungs-Detektor 40 zur Detektion einer Teilentladung zu
verwenden, kann auch vorgesehen werden, dass in Motorlastbereichen mit
Teilentladungszindung eine der vorstehend beschriebenen Mallnahmen
.plind" erfolgt, d.h. ohne zu prifen, ob tatséchlich eine

Teilentladungsziindung erfolgt ist.
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Patentanspriche

1.

Ziindanlage fiir einen bei unterschiedlichen Motorlasten betreibbaren

Verbrennungsmotor, umfassend

- Mittel (3) zum Erzeugen einer Ziindspannung fir eine Ziindkerze
(7a) und

- eine Zindkerze (7a),

wobei die Zindanlage derart eingerichtet ist, dass

- Kraftstoff-Luft-Gemisch in dem Verbrennungsmotor in einem
ersten Motorlastbereich (14) mit im Vergleich zu einem zweiten
Motoriastbereich (13) niedrigerer Motorlast durch einen von der
Zundkerze (7a) erzeugten niederohmigen Luftfunken zwischen
einer ersten Elektrode (21) und einer zweiten Elektrode (20) der
Zundkerze gezindet wird, und

- Kraftstoff-Luft-Gemisch in dem Verbrennungsmotor in dem zweiten
Motorlastbereich (13) mit im Vergleich zu dem ersten
Motorlastbereich (14) héherer Motorlast durch einen von der
Zundkerze (7a) erzeugten Teilentladungsfunken (50) und nicht

Uber einen niederohmigen Luftfunken geziindet wird.

. Zundanlage nach Anspruch 1, wobei die Zindspannung im zweiten

Motorlastbereich (13) vom Betrag her unter der zum
Funkendurchbruch zwischen den beiden Elektroden (20, 21)

notwendigen Spannung liegt.

Zundanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
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die Mittel (3) zum Erzeugen einer Hochspannung eine Zindspule
(3) mit einer Primarwicklung (4) und einer Sekundarwicklung (5)
umfassen, und

das Zundspannungsangebot der Ziindspule (3) im zweiten
Motorlastbereich (13) so gewéahlt ist, dass das
Zundspannungsangebot vom Betrag her unter der zum

niederohmigen Funkendurchbruch notwendigen Spannung liegt.

4. Zindanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Mittel (3) zum Erzeugen einer Hochspannung eine Zindspule
(3) mit einer Primarwickiung (4) und einer Sekundarwicklung (5)
umfassen, und

die Ziindanlage eingerichtet ist, dass die in der Ziindspule (3)
gespeicherte Energie im zweiten Motorlastbereich (13) geringer als
in einem unter dem zweiten Motorlastbereich (13) liegenden
Motorlastbereich, insbesondere im ersten Motorlastbereich (14),

ist.

5. Zundanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Mittel (3) zum Erzeugen einer Hochspannung eine Zundspule

(3) mit einer Primarwicklung (4) und einer Sekundarwicklung (5)

umfassen, und

die Ziindanlage eingerichtet ist, dass

- bei Unterbrechung des Primérstromkreises der Betrag des

Primarstroms der Primarwicklung (4) im zweiten
Motorlastbereich (13) geringer als der Betrag des
Primarstroms in einem unter dem zweiten Motorlastbereich
(13) liegenden Motorlastbereich ist, insbesondere geringer

als im ersten Motorlastbereich (14).

6. Zundanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im

ersten Motorlastbereich (14), im zweiten Motorlastbereich (14) und in
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einem etwaigen Bereich zwischen dem ersten Motorlastbereich (14)
und dem zweiten Motorlastbereich (13) im Wesentlichen keine

Gleitfunken an der Zindkerze (7a) auftreten.

. Zundanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Ziundkerze eine Mittelelektrode (21) als erste Elektrode und einen die
Mittelelektrode (21) umschliefienden Isolator (23) umfasst und der
Teilentladungsfunke (50) insbesondere ein dielektrisch behinderter
Teilentladungsfunke im Bereich um den Isolator (23) oder ein

Teilentladungsfunke an der Mittelelektrode ist.

. Zundanlage nach Anspruch 7, wobei die Ziindkerze (7a) neben der

ersten Elektrode (21) und der als Masseelekirode (20) fungierenden
zweiten Elektrode eine als Masseelektrode fungierende dritte
Elektrode (22) zur gezielten Erzeugung eines dielektrisch behinderten
Teilentiadungsfunkens (50) im Bereich zwischen dem Isolator (23) und
der dritten Elektrode (22) umfasst, wobei die dritte Elekirode (22) von
der Aulienflache des Isolators durch einen Luftkanal (25) beabstandet
ist.

. Zundanlage nach Anspruch 8, wobei die dritte Elektrode (22) eine auf

den Isolator (23) ausgerichtete Spitze, Schneide oder eine der-
Isolatoroberflache gegeniiberliegende Flache umfasst und/oder als

ganz oder teilweise den Isolator umlaufender Ring ausgefihrt ist.

10. Zundanlage nach einem der Anspriche 8-9, wobei

- sich die dritte Elektrode (22) an ein den Isolator (23) umlaufendes
Zundkerzengewinde (26) anschlieft und

- zumindest am Ende des Zindkerzengewindes (26) der Abstand
zwischen dem Zindkerzengewinde (26) und dem Isolator (23) oder

der Mittelelektrode (21) groRer ist als der Abstand zwischen der
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dritten Elektrode (22) und dem Isolator (23) bzw. der
Mittelelektrode (21).

Zundanlage nach einem der Anspriche 8-10, wobei der Isolator (23)

an dessen Aulienseite mindestens eine Kriechstrombarriere (24) zur

Vermeidung von Gleitfunken zwischen der Mittelelektrode (21) und der
dritten Elektrode (22) aufweist.

12. Zindanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zur

Erzeugung des Teilentladungsfunkens die Ziindkerze eine dritte

Elektrode (22) oder eine Korona-taugliche Elektrodenspitze (30)

umfasst.

13. Ziindanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Mittel (3) zum Erzeugen einer Hochspannung eine Ziindspule
(3) mit einer Primarwicklung (4) und einer Sekundarwicklung (5)
umfassen,

die Ziindanlage eine Ziindendstufe (9) zum Schalten des
Primarstroms umfasst und

die Zindanlage eingerichtet ist, dass im Fall einer
Teilentladungsziindung die Uber der Zindendstufe (9) anliegende
Spannung vom Betrag her unter der Grenze zum Durchbruch der
Endstufe (9) bleibt.

14. Ziindanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei

die Mittel (3) zum Erzeugen einer Hochspannung eine Ziindspule
(3) mit einer Primarwicklung (4) und einer Sekundarwicklung (5)
umfassen,

die Zindanlage eine Ziindendstufe (9) zum Schalten des

Primarstroms umfasst und
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- die Ziindanlage eingerichtet ist, dass im Fall einer
Teilentladungszindung die Spulenenergie oder das

Zundspannungsangebot der Zundspule (3) verringert wird.

15. Zindanlage nach Anspruch 13, wobei die an der Ziindendstufe (9)
anliegende Spannung durch Schlie}en eines niederohmigen Pfades
zur Masse begrenzt wird, insbesondere durch Schlieen eines

zusatzlichen Schaltmittels (41).

16. Zindanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Ziundanlage einen Teilentladungs-detektor (40) umfasst, welcher
insbesondere eingerichtet ist, die Detektion anhand einer Auswertung
eines Signals an einem Masseanschluss (Kl 1) der Ziindspule (3)

durchzufiihren.

17. Zindverfahren fur eine Ziindanlage mit mindestens einer Ziindkerze
(7a) und Mitteln (3) zum Erzeugen einer Ziindspannung fiir die
Zundkerze (7a), wobei die Ziindanlage fiir einen bei unterschiedlichen
Motorlasten betreibbaren Verbrennungsmotor ist, wobei
- Kraftstoff-Luft-Gemisch in dem Verbrennungsmotor in einem
ersten Motorlastbereich (14) mit im Vergleich zu einem zweiten
Motorlastbereich (13) niedrigerer Motorlast durch einen von der
Zundkerze (7a) erzeugten niederohmigen Luftfunken zwischen
einer ersten Elektrode (21) und einer zweiten Elektrode (20) der
Zundkerze geziindet wird, und

- Kraftstoff-Luft-Gemisch in dem Verbrennungsmotor in dem zweiten
Motorlastbereich (13) mit im Vergleich zu dem ersten
Motorlastbereich (14) héherer Motorlast durch einen von der
Ziundkerze erzeugten Teilentladungsfunken (50) und nicht durch

einen Luftfunken geziindet wird.

18. Zundkerze (7a) fur eine ZUndanlage, umfassend



10

15

WO 2012/048762 PCT/EP2011/003093

30

eine erste (21) und eine zweite Elekirode (20) zur Erzeugung eines
Luftfunkens zwischen der ersten Elektrode (21) und der zweiten
Elektrode (20) und

eine dritte Elekirode (22),

wobei

die erste Elektrode (21) als Mittelelektrode ausgefiihrt ist,

die zweite Elekirode (20) als Masseelektrode fungiert,

die Zindkerze (7a) ferner einen die Mittelelektrode (21)
umlaufenden Isolator (23) umfasst,

die dritte Elektrode (22) als Masseelektrode fungiert, welche von

der Aulenflache des Isolators (23) durch einen Luftkanal (25)
beabstandet ist, und

die dritte Elektrode (22) zur Erzeugung eines dielektrisch
behinderten Teilentladungsfunkens (50) im Bereich zwischen dem
Isolator (23) und der dritten Elektrode (22) dient.
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