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(57) Abstract: The invention relates to a method for implementation with the operation of an internal combustion engine (1), having
an ignition plug (11), which is arranged on a combustion chamber (5) of a cylinder (3) of the internal combustion engine (1),
wherein: in a first step, a cylinder pressure at the ignition time (p.p) at the combustion chamber (5) is detected, as well as a
breakdown voltage (Uzzp) at the ignition plug (11); and in a second step, a current electrode distance (EA) of the ignition electrodes,
representing a current ignition electrode wear state, is determined based on the detected cylinder pressure (p.;), the detected
breakdown voltage (Uzzp) and a constant of proportionality (K).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur Ausfuhrung mit dem Betrieb einer Brennkraftmaschine (1), welche eine Ziindkerze (11) aufweist, welche an einem
Brennraum (5) eines Zylinders (3) der Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist, wobei: in einem ersten Schritt ein Zylinderdruck
zum Ziindzeitpunkt (p,) am Brennraum (5) sowie eine Durchbruchspannung (Uzzp) an der Ziindkerze (11) erfasst werden, - in
einem zweiten Schritt ein aktueller Elektrodenabstand (EA) der Ziindelektroden, welcher einen aktuellen
Ziindelektrodenverschleilzustand  reprdsentiert, basierend auf dem erfassten Zylinderdruck (p.;), der erfassten
Durchbruchspannung (Uzzr) und einer Proportionalitdtskonstante (K) ermittelt wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Ausfiihrung mit dem Betrieb einer Brennkraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausfilhrung mit dem Betrieb einer
Brennkraftmaschine gemafl Anspruch 1.

Zindkerzen in Verwendung mit Ottomotoren, insbesondere auch Gasmotoren, unterliegen
erheblichen Schwankungen im Hinblick auf ihre Standzeit. So werden z.B. im drehzahl- und
lastvariablen Motor zur Erfiilllung von Transientzeiten niedrige verbrennungsbeschleunigende
Verbrennungsluftverhiltnisse gefahren, die zu hohen Brennraumtemperaturen sowie zu hohem
Verschlei3 an der Ziindkerze durch den zusétzlichen Warmestrom im Verschleiflelement der
Zindkerze fiihren. Dieser erhohte Verschleifl weist eine hohe Streuung hinsichtlich der Stand-

zeitsicherheit auf, was in nachteiliger Weise zu einem unvorhergesehenen Ausfall filhren kann.

Ausgehend hiervon liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren

anzugeben, basierend auf welchem ein Ausfall vorhergesagt werden kann.
Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausfiilhrungsformen der Erfindung sind in den weiteren

Anspriichen angegeben.

Vorgeschlagen wird erfindungsgemaf ein Verfahren zur Ausfiihrung mit dem Betrieb einer
Brennkraftmaschine, welche eine Ziindkerze aufweist, welche an einem Brennraum eines
Zylinders der Brennkraftimaschine angeordnet ist. Bevorzugt ist die Brennkraftmaschine z.B. ein
Gasmotor, allgemein bevorzugt ein Ottomotor, im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere ein GroBmotor, weiterhin insbesondere ein im Magerbetrieb laufender Grofimotor,
z.B. fiir ein Nutzfahrzeug wie ein Schiff, ein Sonderfahrzeug, z.B. auch fiir Industrie-

anwendungen.
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Die Ziindkerze ist bevorzugt eine Vorkammerziindkerze, welche - auf an sich bekannte Weise -
ein Ziindkerzengehéuse bzw. einen Ziindkerzenkorper aufweisen kann, weiterhin eine Vor-
kammerkappe, welche - zusammen mit dem Ziindkerzengehiuse - einen Vorkammerbrennraum
der Ziindkerze definiert, i.e. eine Vorkammer. Die Ziindkerze weist eine (Ziind-)Elektroden-
anordnung auf, insbesondere bevorzugt in dem Vorkammerbrennraum aufgenommen, deren
Ziindelektroden einen Abstand zueinander aufweisen, i.e. einen Elektrodenabstand (an der
Funkenstrecke). Die Elektrodenanordnung umfasst insbesondere eine Mittelelektrode und
wenigstens eine Masseelektrode, welche den Elektrodenabstand zu einander definieren (welcher
mit dem Abbrand der Elektroden iiber die Lebensdauer der Ziindkerze variiert, insbesondere
zunimmt). Die an dem Brennraum angeordnete Ziindkerze ist weiterhin zur Fremdziindung in

den Brennraum eingetragenen Kraftstoffgemisches vorgesehen.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren, welches bevorzugt von einer iibergeordneten Ablauf-
steuerung der Brennkraftmaschine koordiniert wird, z.B. einer ECU (ECU: Electronic Control
Unit; Zentrales Motorsteuergerit) oder allgemein einer Kontrolleinheit, wird in einem ersten
Schritt (bei einem Ziindvorgang) ein Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt am Brennraum sowie
eine Durchbruch(ziind)spannung an der Ziindkerze erfasst bzw. ermittelt (als Ziindzeitpunkt ist
im Rahmen der Erfindung hierbei der Zeitpunkt des Ausldsens des Ziindfunkens an der Ziind-

kerze bezeichnet).

Fiir die Zylinderdruckerfassung ist in diesem Zusammenhang ein Zylinderdrucksensor vor-
gesehen, wihrend die Durchbruchspannung durch eine hierfiir geeignete Vorrichtung erfasst
werden kann. Eine solche Vorrichtung kann z.B. eine zeitlich hochauflosende Messanordnung
umfassen, z.B. im Gigahertzbereich Messignale liefernd, welche z.B. an einer Ziindspannungs-
leitung (zur Ziindkerze) Spannungssignale zur Bereitstellung der Durchbruchspannungs-

information abgreift oder z.B. an einer Messleitung.

In einem zweiten Schritt des Verfahrens wird nunmehr ein aktueller Elektrodenabstand der
Ziindelektroden, welcher einen aktuellen Ziindelektrodenverschleizustand représentiert,
basierend auf dem erfassten Zylinderdruck, der erfassten Durchbruchspannung und einer (Pro-
portionalitéts-)Konstante ermittelt. Korrespondierend mit dem Paschengesetz kann hierzu die

Gleichung 1) herangezogen werden, wonach gilt:
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. . _ Uzzp
Gleichung 1): EA = —

wobei mit ,,EA“ der (aktuelle) Elektrodenabstand, mit ,,U,zp* die Durchbruchspannung (zum
Ziindzeitpunkt), mit ,,p,,,* der Zylinderdruck (zum Ziindzeitpunkt) und mit ,, K die Pro-

portionalitdtskonstante bezeichnet ist.

Basierend auf dem ermittelten aktuellen Elektrodenabstand wird vorteilhaft eine verldssliche
Ausfallvorhersage im Hinblick auf die Ziindkerze erméglicht, d.h. der ermittelte Elektroden-
abstand dient vorteilhaft als Verschleiflindikator (da, wie bereits erwéhnt, der Elektrodenabstand
mit der Betriebsdauer der Ziindkerze variiert, insbesondere iiber die Laufzeit der Ziindkerze im
Regelfall zunimmt, d.h. durch Abbrand (Abschmelzen) der Ziindelektroden). Mit einer prazisen
Vorhersage koénnen in der Folge auch die sonst iiblichen Sicherheitsaufschldge auf die Standzeit

verringert werden, so dass die verschlei3bedingten Kosten vorteilhaft verringert werden konnen.

Die im zweiten Schritt herangezogene Proportionalitdtskonstante ist bevorzugt als system-
individuelle Gréf3e an der Brennkraftmaschine ermittelt, insbesondere einmalig, und basiert
insbesondere auf einem vorbekannten Elektrodenabstand der Ziindkerze, weiterhin einem damit
korrespondierend ermittelten Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt sowie einer wiederum damit
korrespondierend ermittelten Durchbruchsspannung der Ziindkerze. Der vorbekannte
Elektrodenabstand ist z.B. herstellerseitig definiert, z.B. jener Elektrodenabstand geméall dem
Auslieferungszustand der Ziindkerze. Die Proportionalititskonstante wird z.B. an einem Mess-
aufbau aus Brennkraftmaschine, Ziindspannungs- und Zylinderdruckmesstechnik ermittelt,
wobei der Motor vorzugsweise in einen vorbestimmten Betriebspunkt gebracht wird. Mit dem
bekannten Elektrodenabstand ldsst sich die Proportionalitétskonstante bzw. Paschenkonstante

sodann bestimmen zu:

Gleichung 2): K=—"2zzp

Pzzp EApekannt

wobei mit ,,EAperann* der vorbekannte Elektrodenabstand, mit ,,Uz;p* die Durchbruchspannung
(zum Ziindzeitpunkt), mit ,,p,,," der Zylinderdruck (zum Ziindzeitpunkt) und mit ,, K die
Proportionalititskonstante bezeichnet ist. Die Proportionalitdtskonstante hiangt z.B. vom
Gasgemisch an der Funkenstrecke (Elektrodenspalt), der Austrittsarbeit der Elektronen, dem

Elektrodenwerkstoff und weiteren Parametern ab, so dass die Proportionalitdtskonstante im
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Rahmen der Erfindung bevorzugt je systemindividuell (System aus Brennkraftmaschine und

Zindkerze) ermittelt wird.

In bevorzugter Weiterbildung des Verfahrens wird in einem weiteren Schritt, welcher auf dem
im zweiten Schritt ermittelten aktuellen Elektrodenabstand der Ziindelektroden basiert, nunmehr
eine Lebensdauer der Ziindkerze ermittelt. Die ermittelte Lebensdauer kann hierbei eine
verstrichene Lebensdauer sein, d.h. ein Alter, alternativ oder zusétzlich und bevorzugt eine
Restlebensdauer. Fiir die Ermittlung der Lebensdauer kann eine Kennlinie herangezogen werden,
mit welcher der ermittelte Elektrodenabstand korreliert wird. Das Lebensdauerende wird
erreicht, wenn der maximale Elektrodenabstand erreicht ist, mithin der maximale Elektroden-

verschleif3.
Der maximale Elektrodenabstand kann z.B. fiir die Ziindkerze ermittelt werden zu:
Gleichung 3): EAnax = EAmin + dverschieigksrper

wobei mit ,,EA,,," der maximale, das Lebensdauerende kennzeichnende Elektrodenabstand, mit
~EAmin" der anfingliche, den Lebensdauerbeginn kennzeichnende minimale Elektrodenabstand
und mit ,,dyerschieiprsrper . di€ Dicke des abbrandfihigen Elektrodenmaterials bezeichnet ist. Mit
den bekannten Werten fiir EA .« und EA i kann eine Lebensdauerkennlinie nunmehr auf

einfache Weise generiert werden, z.B. empirisch ermittelt werden oder auch modellgestiitzt.

In Weiterbildung des Verfahrens kann ein Informationssignal basierend auf dem ermittelten
aktuellen Flektrodenabstand oder der darauf basierend ermittelten Lebensdauer an einen
Bediener ausgegeben werden, insbesondere veranlasst von der Kontrolleinheit, d.h. insbesondere
mit dem Ziel, bedarfsgerecht einen Nutzereingriff zu veranlassen, z.B. einen Ziindkerzenwechsel

oder eine Zylinderabschaltung.

Weiterhin bevorzugt sind auch Weiterbildungen des Verfahrens dahingehend vorgesehen, dass
basierend auf dem im zweiten Schritt ermittelten Elektrodenabstand in einem weiteren Schritt,
z.B. und bevorzugt auch zusitzlich zu der Lebensdauerermittlung, wenigstens ein Verbrennungs-
parameter der Brennkraftmaschine eingestellt bzw. dem aktuellen Elektrodenabstand nach-
gefithrt wird, insbesondere ein Verbrennungsluftverhiltnis (Lambda). Durch Nachfiihrung eines

oder mehrerer Verbrennungsparameter in Abhéngigkeit des ermittelten Elektrodenabstands,
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mithin des Ziindkerzenalters, kann der alterungsbedingte Einfluss der Ziindkerze auf die Ver-
brennung nunmehr vorteilhaft - durch die Motorregelung - kompensiert werden, in der Folge
auch eine verbesserte Einhaltung von Emissionsgrenzwerten erzielt werden. Z.B. kann nunmehr
auch die Ziindenergie bedarfsgerechter an der Ziindkerze bereitgestellt werden (z.B. via ECU
(und Ziindanlage)), eine Brenndauer oder Einblasedauer verstellt (Brenndauer- bzw. Brenn-
verlaufsregler) oder weitere Parameter in Abhéngigkeit des ermittelten Elektrodenabstands

verbrennungsgiinstig eingestellt werden.

Fiir eine derartige Parameterbeeinflussung kann mit dem Verfahren eine Kennlinie oder ein
Modell verwendet werden, welche bzw. welches den ermittelten Elektrodenabstand mit einem
Verbrennungsparameter, insbesondere mit einem Umsatzpunkt, einem Verbrennungsluft-
verhiltnis, einer Einblasedauer oder einem davon verschiedenen Parameter in Beziehung setzt,

d.h. zu verbrennungsoptimierenden Korrekturzwecken.

Mit der Erfindung ist insbesondere vorgesehen, dass das Verfahren iterativ und kontinuierlich
durchgefiihrt wird, mithin der Abstand der Ziindelektroden kontinuierlich ermittelt bzw.
tberwacht wird. Einhergehend damit wird auch eine kontinuierliche, elektrodenabstands-
abhéngige Beeinflussung der Verbrennung - wie oben erdrtert - vorgesehen, daneben z.B. auch

eine kontinuierliche Lebensdauerermittlung und -signalgebung.

Mit dem Verfahren wird vorteilhaft auch die Moglichkeit er6ffnet, eine jeweilige Ziindkerze auf
ihre Originalitdt bzw. Verwendbarkeit mit der Brennkraftmaschine zu priifen. Hierzu kann das
Verfahren mit einer ungebrauchten Ziindkerze (und bekannter, systemindividueller Pro-
portionalitdtskonstante) durchgefiihrt werden, wobei der ermittelte Elektrodenabstand mit einem
Neuzustands-Soll-Elektrodenabstand verglichen wird. Entspricht der ermittelte Elektroden-
abstand nicht dem Soll-Abstand, kann erkannt werden, dass eine andere als eine originale oder
die zur Verwendung mit der Brennkraftmaschine vorgesehene' Zindkerze am Brennraum

angeordnet wurde, z.B. auch via geeigneter Signalgebung an einen Nutzer signalisiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch eine Brennkraftmaschine vorgeschlagen,
welche zur Durchfiilhrung des wie vorstehend erorterten Verfahrens eingerichtet ist. Hierzu kann
die Brennkraftmaschine insbesondere einen Zylinder mit einem Brennraum aufweisen, eine am
Brennraum angeordnete Ziindkerze, einen Zylinderdrucksensor sowie eine Vorrichtung zur

Erfassung der Durchbruchspannung an der Ziindkerze (Abgriff z.B. an der Ziindleitung),
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daneben weiterhin bevorzugt eine Ablaufsteuerung oder Kontrolleinheit zur Steuerung des
Verfahrens, insbesondere in Form der ECU. In dieser und/oder einem Datentrager kann
weiterhin Programmcode zur Durchfiilhrung des Verfahrens implementiert sein, zum Beispiel

auch mit dem Verfahren verwendbare Kennlinien oder Modelle.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, anhand der Figuren der Zeichnungen, die erfindungs-
wesentliche Einzelheiten zeigen, und aus den Anspriichen. Die einzelnen Merkmale kénnen je
einzeln fiir sich oder zu mehreren in verschiedener Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.

Bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefiigten

Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 exemplarisch und schematisch stark vereinfacht eine Brennkraftmaschine, welche

zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtet ist.

Fig. 2 exemplarisch und schematisch eine Kennlinie zur Ermittlung der Lebensdauer der

Ziundkerze.

In der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen entsprechen gleichen Bezugszeichen

Elemente gleicher oder vergleichbarer Funktion.

Fig. 1 zeigt exemplarisch und schematisch, insbesondere stark vereinfacht, eine Brennkraft-
maschine 1, mit deren Betrieb das erfindungsgemifle Verfahren ausfiihrbar ist. Die Brennkraft-
maschine 1, bereitgestellt als (magerbetriebener) Gasmotor mit Brenngaseinblasung, z.B. von
Brenngas in Form von Erdgas, Biogas, Sondergas, Deponiegas, Wasserstoff, weist einen
Zylinder 3 auf, in welchem ein Brennraum 5 definiert ist, d.h. zwischen einem Hubkolben 7 und
einem Brennraumdeck 9. Am Brennraum 5, insbesondere an dem Zylinderkopf bzw. Brenn-
raumdeck 9 des Zylinders 3, angeordnet und insoweit in den Brennraum 5 ragend ist eine

Zindkerze 11 zur Ziindung des Brenngas-Luft- Gemisches.

Die Ziindkerze 11 ist als Vorkammerziindkerze bereitgestellt und iiber einen Kerzenstecker 13

samt Ziindleitung 15 mit einer Ziindanlage 17 der Brennkraftmaschine 1 verbunden, welche
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Ziindsignale von einer iibergeordneten Kontrolleinheit 19 erhélt, das heifit von einer
Motorsteuerung bzw. ECU. In Abhéngigkeit der Ansteuerung der Ziindanlage durch die ECU 19
wird die Ziindkerze 11 mit Ziindspannung durch die Ziindanlage 17 versorgt, so dass Ziind-
funken zwischen den Elektroden (nicht dargestellt) der Ziindkerze 11 generiert werden.
Mafgeblich fiir die notwendige Ziindenergie zur Erzeugung eines Ziindfunkens ist hierbei der
aktuelle Elektrodenabstand EA der Ziindelektroden, welche eine Mitten- und eine Massen-

elektrode umfassen, d.h. zur Ausbildung der Funkenstrecke.

Wie Fig. 1 weiter veranschaulicht, ist in Wirkverbindung mit dem Brennraum 5 ferner ein
Zylinderdrucksensor 21 am Brennraum 5 angeordnet, welcher Brennraumdruckinformation pzy;
an die Motorsteuerung 19 liefert. Zur Erfassung einer Durchbruchspannung an der Ziindkerze 11
ist weiterhin eine Messvorrichtung 23 vorgesehen, welche die Durchbruchspannungsinformation
ebenfalls an die Motorsteuerung 19 bereitstellt. Zur Erfassung der Durchbruchspannung ist die
insbesondere hochfrequentauflosende Mess- bzw. Abtastvorrichtung 23, welche im GHz-Bereich

abtastet, liber eine Messleitung 23a an die Ziindkerze 11 gekoppelt.

In Wirkverbindung mit der Motorsteuerung 19 und durch diese kontrolliert steht weiterhin ein
Brennverlaufs- bzw. Brenndauerregler 25, iiber welchen der Brennverlauf geregelt wird und

welcher durch Sollvorgaben seitens der Motorsteuerung 19 beeinflussbar ist.

Ein Nutzerinterface 27 in Form eines Bediener-Informationssystems ist weiterhin an der Brenn-
kraftmaschine 1 bereitgestellt, welches seitens der Motorsteuereinheit 19 signalgebend
ansteuerbar ist. Das Nutzerinterface 27 kann mit der Brennkraftmaschine 1 fest verbunden sein,
alternativ oder zusitzlich ein abgesetztes Interfacemodul vorsehen, zum Beispiel in Form eines
Tablet-PCs oder Smartphones. Uber das Nutzerinterface 27 kénnen Informationen vorzugsweise

visualisiert oder auch akustisch dargestellt werden.

Die iibergeordnete Kontrolleinheit 19 weist im Rahmen der vorliegenden Erfindung
Programmcode auf, daneben sind Kennlinien abgespeichert, insbesondere abgelegt in einem
nichtfliichtigen Speicher, welche die Motorsteuerung 19 zur Ablaufsteuerung des |

erfindungsgeméfen Verfahrens befdhigen, welches nachfolgend néher beschrieben ist.

Im Rahmen des vorgeschlagenen Verfahrens wird fiir dessen Durchfiihrung zunéchst eine

(Proportionalitéts-)Konstante bzw. Paschenkonstante K als systemindividuelle GréBe an der
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Brennkraftmaschine ermittelt, das heif3t im Rahmen eines Messaufbaus und unter Hinzuziehung

der eingangs erwihnten Gleichung 2), wonach gilt:

Gleichung 2): K= —2zzp

Pzzp EApekannt

und worin ,,K* die Proportionalitidtskonstante, ,,Uzzp* die Durchbruchspannung (zum
Ziindzeitpunkt), ,,EApekannt” €inen vorbekannten Elektrodenabstand (an der Funkenstrecke) und
»Pzzp* den Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt bezeichnen.

Der vorbekannte Elektrodenabstand EApeann: 1St hierbei ein Elektrodenabstand einer neuen
Zindkerze bzw. der Ziindkerze 11 im Neuzustand, wie dieser herstellerseitig vorgegeben ist und
wie diese zur einmaligen bzw. anfianglichen Ermittlung der Proportionalitdtskonstante K genutzt
wird. Die weiteren Groflen ,,Uzzp" und "p,,p" werden messtechnisch unter Verwendung der
neuen Ziindkerze 11 ermittelt, das hei3it mittels des Zylinderdrucksensors 21 und der
Vorrichtung 23 zur Messung der Durchbruchspannung. Rechnerisch wird daraus nun die
Proportionalitétskonstante K fiir das mit der Brennkraftmaschine 1 ausfiihrbare erfindungs-
gemile Verfahren bestimmt, insbesondere in der verfahrenssteuernden Kontrolleinheit 19

abgelegt.

Bei dem Verfahren wird - insbesondere kontinuierlich mit dem Betrieb der Brennkraftmaschine

1 - in einem ersten Schritt ein Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt (p,,,) am Brennraum 5 sowie
eine Durchbruchspannung (Uzzp) an der Ziindkerze 11 erfasst. Hierzu liefern der Zylinder-
drucksensor 21 sowie die Vorrichtung 23 zur Durchbruchspannungsermittlung je (kontinuierlich)

geeignete Messsignale an die ECU bzw. die ilibergeordnete Kontrolleinheit 19.

In einem zweiten Schritt - insbesondere wiederum kontinuierlich mit dem Betrieb der Brenn-
kraftmaschine 1 - wird nunmehr der aktuelle Elektrodenabstand EA der Ziindelektroden (an der
Funkenstrecke), welcher einen aktuellen Ziindelektrodenverschleiflzustand repriasentiert,
basierend auf dem im ersten Schritt erfassten Zylinderdruck p..p,, der erfassten Durchbruch-
spannung Uzzp und der - wie oben beschrieben ermittelten - Proportionalitdtskonstante K
ermittelt, d.h. durch die ECU 19. Zur Ermittlung dient insbesondere eingangs erwéhnte
Gleichung 1), wonach gilt:
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Gleichung 1): EA = 2zz2
DzzpK

wobei mit ,,EA* der (aktuelle) Elektrodenabstand, mit ,,Uzzp* die Durchbruchspannung (zum
Ziindzeitpunkt), mit ,,p,,,“ der Zylinderdruck (zum Ziindzeitpunkt) und mit ,, K die Pro-

portionalitdtskonstante bezeichnet ist.

Aus der Gleichung 1) ist mit kontinuierlicher Durchfiihrung des Verfahrens somit fortwéhrend
der aktuelle Elektrodenabstand EA bekannt, welcher im Rahmen der Erfindung bevorzugt

weiterhin zur Lebensdauerermittlung herangezogen wird, d.h. in einem weiteren Schritt.

Fig. 2 zeigt exemplarisch eine Kennlinie fiir die Ziindkerze 11, wie sie fiir die Lebensdauer-
ermittlung Verwendung finden kann, z.B. empirisch ermittelt. In der Kennlinie, welche
bevorzugt ebenfalls in der ECU 19 hinterlegt ist, ist der Elektrodenabstand EA {iber den
Betriebsstunden Bh, mithin der Lebensdauer angetragen, wobei der minimale (vorbekannte)
Elektrodenabstand jenem bei null Betriebsstunden entspricht (EA(0Bh)), der maximale
Elektrodenabstand jenem zum Standzeitende (EAmax), das heifit dem maximal moglichen
Elektrodenabstand (mit maximal méglichem Elektrodenabbrand). Der maximal mdgliche
Elektrodenabstand EA.x kann ermittelt werden basierend auf der eingangs erwdhnten Gleichung

3) gemal:
Gleichung 3): EAnmax = EApmin + dVerschleinﬁrper

wobei mit ,,EA,,,." der maximale, das Lebensdauerende kennzeichnende Elektrodenabstand
bezeichnet ist, mit ,,EA,,;," der anfiangliche, den Lebensdauerbeginn kennzeichnende minimale

Elektrodenabstand und mit ,,dverschieisrorper - die Dicke des abbrandféhigen Elektrodenmaterials.

Zur Lebensdauerermittlung, bevorzugt der Restlebensdauer der Ziindkerze 11, wird der aktuelle
ermittelte Elektrodenabstand EA mit der Kennlinie korreliert. Der (durch Differenzbildung)
somit ermittelbare Abstand der aktuell erreichten Betriebsstunden (korrespondierend mit dem
aktuellen Elektrodenabstand) vom Lebensdauerende (korrespondierend mit dem maximalen
Elektrodenabstand) indiziert nunmehr die Restlebensdauer, welche von der ECU 19 iiber das
Nutzerinterface 27 signalisiert wird, d.h. mit einem Informationssignal. In der Folge wird

nunmehr ein Ziindkerzentausch vorteilhaft bedarfsgerecht méglich.
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Insbesondere parallel zu der Lebensdauerermittlung und Signalisierung wird bei dem
erfindungsgemaflen Verfahren in einem Schritt nach dem zweiten Schritt - insbesondere
wiederum kontinuierlich mit dem Betrieb der Brennkraftmaschine - ein Verbrennungsparameter
der Brennkraftmaschine 1 basierend auf dem im zweiten Schritt ermittelten Elektrodenabstand

eingestellt, insbesondere ein Verbrennungsluftverhéltnis.

Der Einstellung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass der Elektrodenabstand EA die Brenn-
geschwindigkeit bzw. die Stromungsgeschwindigkeit im Brennraum 5 - bei ansonsten unver-
dnderten Voraussetzungen - maf3geblich bestimmt. Zum Beispiel wiirde bei relativ kleinem
Elektrodenabstand EA, zum Beispiel bei Neuzustand der Ziindkerze 11, die Verbrennung nur
langsam initiiert, insbesondere als nur ein kleiner Ziindfunken an der Funkenstrecke zwischen
den Elektroden tiberspringt. In der Folge wiirde die gesamte Verbrennung langsam ablaufen, da
das Druckgefille zwischen Vorkammer und Brennraum 5 unvorteilhaft ist, mithin nur geringe
Ziindstrahleindringtiefe in den Brennraum 5 erzielt wird, die Verbrennung im Brennraum 5 in

der Folge verschleppt wird.

Mit der Erfindung ist es nunmehr vorgesehen, dass Verbrennungsluftverhiltnis A an den
aktuellen Elektrodenabstand EA anzupassen, so dass flir einen wie vorstehend geschilderten
Kerzenzustand zum Beispiel eine erhdhte Menge an Brenngas in den Brennraum 5 eingeblasen
wird, das heif3it an der (im Magerbetrieb laufenden) Brennkraftmaschine 1 wird ein angefettetes
Gemisch eingestellt, so dass die Brenngeschwindigkeit erh6ht wird, mithin sich eine schnellere

Verbrennung bei niedrigerer Abgastemperatur und verbesserten Emissionswerten erzielen lésst.

Wird der Elektrodenabstand EA grofler (verschleiBbedingt), kann die Anfettung korres-
pondierend zuriickgenommen werden, z.B. die Einblasedauer verkiirzt werden, so dass mit der
Erfindung stets optimierte Verbrennungs- und Emissionsbedingungen vorteilhaft einfach
erzielbar sind. Mit anderen Worten wird vorgesehen, den Brennverlauf in Abhingigkeit des
aktuellen, ermittelten Elektrodenabstands EA zu beeinflussen, d.h. durch Einstellung wenigstens
eines Brennparameters. Hierzu werden geeignete Steuersignale an den Brennverlaufs- bzw.

Brenndauerregler 25 tibermittelt, d.h. seitens der ECU 19.

Abschlieflend sei noch erwihnt, dass mit der Erfindung auch Perlenbildung an der Ziindkerze 11

erkannt werden kann, welche Begrifflichkeit die Bildung kleinster Kiigelchen an der Oberfliche
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der Elektroden bezeichnet, die von wenigen Mikrometern bis z.B. 100 pm anwachsen konnen.
Diese Perlen entstehen beim Aufschmelzen der Elektrode und erstarren nachdem der Funken
geldscht ist. Ab einer bestimmten Grofle konnen die Perlen als Oberfléche fiir weitere Perlen
dienen, so dass eine Art Stalagmit entsteht, der den Elektrodenabstand EA so verringern kann,
dass das Funkenvolumen fiir eine Gemischentziindung zu gering wird, mithin eine Gemisch-

entzlindung nicht mehr stattfinden kann.

Mit dem Verfahren bzw. dem aktuell ermittelten Elektrodenabstand EA wird vorteilhaft auch
eine Ziindenergieregelung moglich, bei welcher die der Ziindkerze 11 zugefiihrte Zﬁndehergie in
Abhiéngigkeit des ermittelten, aktuellen Elektrodenabstands EA an die Ziindkerze 11 zugefiihrt
wird, d.h. vorteilhaft bedarfsgerecht (so dass Perlenbildung aufgrund zu hoher Temperatur zum

Beispiel vorteilhaft vermieden werden kann).

Fin solches Verfahren zur Regelung der Ziindenergie ist z.B. aus der Druckschrift DE 10 2013
010 685 A1l bekannt, deren Offenbarungsgehalt hierin durch Bezugnahme eingeschlossen wird.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Ausfiihrung mit dem Betrieb einer Brennkraftmaschine (1), welche eine
Ziindkerze (11) aufweist, welche an einem Brennraum (5) eines Zylinders (3) der
Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist, wobei:
- in einem ersten Schritt ein Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt (p,,,) am Brennraum (5)
sowie eine Durchbruchspannung (Uzzp) an der Ziindkerze (11) erfasst werden,
- in einem zweiten Schritt ein aktueller Elektrodenabstand (EA) der Ziindelektroden,
welcher einen aktuellen Ziindelektrodenverschlei3zustand reprisentiert, basierend auf
dem erfassten Zylinderdruck (p.p), der erfassten Durchbruchspannung (Uzzp) und einer

Proportionalititskonstante (K) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
- Dbasierend auf dem im zweiten Schritt ermittelten, aktuellen Elektrodenabstand (EA) der
Zundelektroden in einem weiteren Schritt eine Lebensdauer der Ziindkerze (11) ermittelt

wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- basierend auf dem im zweiten Schritt ermittelten, aktuellen Elektrodenabstand (EA) in
einem weiteren Schritt ein Verbrennungsparameter der Brénnkraﬂmaschine ¢))

eingestellt wird, insbesondere ein Verbrennungsluftverhiltnis (A).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Verfahren iterativ durchgefiithrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Proportionalitdtskonstante (K) basierend auf einem vorbekannten Elektrodenabstand
(EApckannt), €inem Zylinderdruck zum Ziindzeitpunkt (p.,p) sowie einer Durchbruch-
spannung (UZZP) der Ziindkerze (11) als systemindividuelle Grof3e an der
Brennkraftmaschine (1) ermittelt ist.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- das Verfahren mit einer ungebrauchten Ziindkerze (11) durchgefiihrt wird, wobei der
ermittelte aktuelle Elektrodenabstand (EA) mit einem Neuzustands-Soll-Elektroden-

abstand verglichen wird.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- basierend auf dem ermittelten Elektrodenabstand (EA) ein Informationssignal filir einen

Bediener an der Brennkraftmaschine (1) ausgegeben wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- mit dem Verfahren eine Kennlinie verwendet wird, welche den ermittelten, aktuellen
Elektrodenabstand (EA) mit einer Lebensdauer in Beziehung setzt; und/oder
- mit dem Verfahren eine Kennlinie verwendet wird, welche den ermittelten, aktuellen
Elektrodenabstand (EA) mit einem Verbrennungsparameter, insbesondere mit einem

Umsatzpunkt oder einem Verbrennungsluftverhiltnis (1), in Beziehung setzt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Ziindkerze (11) eine Vorkammerziindkerze ist; und/oder

- die Brennkraftmaschine (1) ein Gasmotor ist.

10. Brennkraftmaschine (1), aufweisend einen Zylinder (3) mit einem Brennraum (5), eine am
Brennraum (5) angeordnete Ziindkerze (11), einen Zylinderdrucksensor (21) sowie eine
Vorrichtung (23) zur Erfassung der Durchbruchspannung an der Ziindkerze (11),
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Brennkraftmaschine (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Anspriiche eingerichet ist.
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