AT 504 010 B1 2008-10-15

dsterreichisches

19 100 AT 504 010 B1 2008-10-15

19) patentamt (10)

(12) Patentschrift

(21) Anmeldenummer: A 819/2006 (51) Int. CI.2: FO2P 3/045(2006.01)

F0O2P 3/08 (2006.01)

(22) Anmeldetag: 2006-05-12

(43) Veroffentlicht am: 2008-10-15

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentanmelder:
DE 4303030A1 GB 2143381A GE JENBACHER GMBH & CO OHG
JP 2002-21698A JP 04295180A A-6200 JENBACH (AT)
JP 05-231280A US 4365609A

(54) ZUNDEINRICHTUNG FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Zundeinrichtung  fur  eine Brennkraftmaschine, )
insbesondere fiir einen Gasmotor, mit einer Re- Fig. 1 15 16
geleinrichtung (12) und mit einer Zindspule (3), die l 19 18 *
auf ihrer Primarseite (15) von einer Spannungsquel- A p
le speisbar ist, wobei die Regeleinrichtung (12) dazu 7
vorgesehen ist, die an der Primarseite (15) der 1 l
Ziindspule (3) angelegte Spannung zu unterbrechen - ' _s
oder zu reduzieren, wenn ein Betrag einer magneti- P
schen Induktion B auf der Primarseite (15) der é'ﬂ — !
Zindspule (3) einen vorgebbaren Maximalwert 2 6
(Bmax) Uberschreitet.

i F (x1-x3] ‘ -

12~\%: _
(O]

\n

DVR 0078018



10

15

20

25

30

35

40

45

50

h
n

2 AT 504 010 B1

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ziindeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine, insbeson-
dere fir einen Gasmotor, mit einer Regeleinrichtung und mit einer Ziundspule, die auf ihrer
Primarseite von einer Spannungsquelie speisbar ist.

Die Zindspulen der gattungsgemaRen Zindeinrichtungen sind Transformatoren, auf deren
Sekundarseite die Hochspannung an die Zundkerze angelegt werden. Beim Betrieb dieser
Zundspulen wird Leistung von der Primérseite auf die Sekundérseite transferiert.

Aufgabe der Erfindung ist es, dies moglichst effektiv zu gestalten und auch bei grofen Leis-
tungsanforderungen eine Zerstorung oder Beeintrachtigung der Komponenten der Zundeinrich-
tung zu vermeiden.

Dies wird erfindungsgemal erreicht, indem die Regeleinrichtung dazu vorgesehen ist, die an
der Primarseite der Ziindspule angelegte Spannung zu unterbrechen oder zu reduzieren, wenn
ein Betrag einer magnetischen Induktion B auf der Primarseite der Ziindspule einen vorgebba-
ren Maximalwert Uberschreitet.

Durch diese erfindungsgemalle MaRnahme der Begrenzung des Betrages der magnetischen
Induktion auf der Primérseite wird einerseits verhindert, dass zu hohe Stréme primarseitig flie-
Ren, welche zu einer Beeintrachtigung oder Zerstérung der primarseitigen Komponenten der
Zindeinrichtung fuhren kénnten. Andererseits wird durch diese Art der Begrenzung aber auch
eine effektive Leistungsibertragung tber die Zindspule hinweg gewahrleistet, da weit unterhalb
der Sattigung der Zindspule relativ geringe Anderungen des primarseitigen Stromes relativ
groRe Anderungen im Betrag der magnetischen Induktion B hervorrufen.

Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, dass der vorgebbare Maximalwert des Betrages der mag-
netischen Induktion B eine Obergrenze eines Arbeitsbereiches ist, in dem ein zumindest anna-
hernd linearer Zusammenhang zwischen dem Betrag der magnetischen Induktion B und dem
primérseitigen Strom besteht. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sehen eine indirekte Bestimmung
bzw. Bewertung der magnetischen Induktion B auf der Primarseite der Zundspule vor. Eine
erste Variante ist dabei dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung den Betrag der
magnetischen Induktion B auf der Primarseite der Ziindspule indirekt Gber eine Bewertung einer
Dauer von Einschaltzeit(en) und Ausschaltzeit(en) bestimmt, wobei wahrend der Einschalt-
zeit(en) die Spannung der Spannungsquelle an der Primérseite der Zindspule anliegt und
wahrend der Ausschaltzeit(en) die Spannung der Spannungsquelle nicht an der Priméarseite der
Ziindspule anliegt.

Eine andere Variante sieht vor, dass die Zundeinrichtung eine Primarstrommesseinrichtung
aufweist und die Regeleinrichtung den Betrag der magnetischen Induktion B auf der Priméarseite
der Zindspule indirekt Gber eine Bewertung des Betrages des primarseitigen Stromes be-
stimmt.

Weitere Merkmale und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Figurenbeschreibung. Dabei zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Schaltplan zu einem erfindungsgemafien Ausfuhrungsbeispiel
einer Zdandeinrichtung,

Fig. 2 den Verlauf verschiedener Parameter zur Darstellung eines Zindvorgangs und

Fig. 3 eine schematische Darstellung zum Zusammenhang zwischen Primarstrom und magne-
tischer Induktion auf der Priméarseite der Zindspule.

Das nachstehend beschriebene Regelprinzip kann zur Ansteuerung einer modulierten Hoch-
spannungskondensatorziindung (HKZ) verwendet werden. Die modulierte HKZ basiert auf der
Idee, die Ziindenergie des Kondensators schrittweise der Zundspule zuzufihren. Dies kann
grundsatzlich gesteuert oder geregelt erfoigen. GemaR der voriiegenden Erfindung wird die
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geregelte Variante realisiert und im Folgenden beschrieben. In der geregelten Version wir die
primare Seite der Ziindspule in Abhangigkeit vom Zustand des Zundfunkens auf der Sekundér-
seite an die Versorgungsspannung geschaltet. Ein Vorteil dieses Systems liegt in der zeitlichen
Verlangerung des Zindfunkens bei gleichzeitiger Steuerung der Zundfunkencharakteristik.
Brenndauern, vorzugsweise bis 5.000 Mikrosekunden sind mit diesem System problemlos zu
erreichen. Insbesondere bei Gasmotoren wird haufig ein Hochspannungsangebot bis 40 kV
(Kilovolt) bendtigt. Dies kann beim Erregen eines erfindungsgemaRen Systems in weniger als
100 Mikrosekunden erreicht werden. Die Brenndauer wird von der Regeleinrichtung typischer-
weise zwischen 100 und 1.200 Mikrosekunden vorgegeben. Wahrend dieser Zeit wird der
Zundfunke durch eine verstellbare Vorgabe des Brennstromsollwertes |.eq (Siehe Fig. 2) cha-
rakterisiert. Die Regeleinrichtung muss dabei die primarseitige Spannungsversorgung der
Zundspule so ansteuern, dass die vorgegebene Charakteristik des Zindfunkens bzw. der Soll-
verlauf des sekundarseitigen Stromes |.aeq moglichst gut erreicht wird.

Verbrennungskonzepte bzw. Brennkraftmaschinen mit hohem Wirkungsgrad weisen auch sehr
hohe Turbulenzen im Verbrennungsraum auf. Durch diese Turbulenzen wird der Zindfunken
einer sekundarseitig von einer Ziindeinrichtung angesteuerten Zindkerze raumlich verlangert
und es kann zum vorzeitigen Erléschen kommen. Um einen Verbrennungsaussetzer im Brenn-
raum aufgrund von zu geringer Brenndauer zu verhindern, muss der Zundfunken in méglichst
kurzer Zeit wieder hergestellt werden. Die notwendige Zindspannung kann dabei durchaus
nahe dem Hochspannungsangebot der Ziindspule liegen. Um méglichst schnell einen neuen
Zundfunken zu erzeugen, sollte berlicksichtigt werden, dass beim Eridschen des Zundfunkens
noch Restenergie im Schwingkreis des Hochspannungskreises, also auf der Sekundarseite der
Zundspule vorhanden ist. Zum Wiederherstellen des Zundfunkens muss daher ein Zeitpunkt
gewahlt werden, der die vorhandene Energie im System positiv nutzt. Dies kann erreicht wer-
den, indem die Regeleinrichtung 12 im Anschluss an eine Unterbrechung der primarseitigen
Spannungs- und/oder Stromversorgung der Ziindspule wahrend eines Ziundvorgangs oder im
Anschluss an das Abfallen der primarseitigen Spannung und/oder des primarseitigen Stromes
lri durch die Zindspule 3 unter einen vorgebbaren Schwellwert wahrend des Zindvorgangs die
primarseitige Spannungs- und/oder Stromversorgung der Zindspule 3 erst dann wieder ein-
schaltet oder Uber den Schwellwert regelt, wenn der dadurch induzierte sekundarseitige Strom
lsex in Richtung des, vorzugsweise unmittelbar, vorab bestimmten Verlaufs des sekundarseitigen
Stromes lgex Wirkt.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Regelungsprinzip fir eine erfindungsgemafl modulierte Zindein-
richtung, hier in Form einer Hochspannungskondensatorziindung. Bei der Zindspule 3 handelt
es sich um einen allgemein bekannten Transformator, auf dessen Priméarseite 15 eine Span-
nungsversorgung vorgesehen ist und auf dessen Sekundérseite 16 die Zundkerze 5 zur Erzeu-
gung eines Zindfunkens mit Hochspannung versorgt wird. Beim vorliegenden Ausfihrungsbei-
spiel handelt es sich primarseitig um eine Gleichstromspannungsquelle, die hier aus dem DC-
DC-Konverter 1 und einem dazu parallel geschalteten Kondensator 2 besteht. Dartber hinaus
ist auf der Primarseite der von der Regeleinrichtung 12 tber die Ansteuerung 13 angesteuerte
Schalter 4 vorgesehen. Dieser kann als Halbleiterschalter ausgebildet sein. Der Schalter 4 weist
zumindest einen ersten Schaltzustand, bei dem die Spannung der Spannungsquelle an der
Zindspule 3 anliegt, und zumindest einen zweiten Schaltzustand, bei dem die Spannung der
Spannungsquelle nicht an der Zindspule 3 anliegt, auf. Daruber hinaus ist zur primarseitigen
Wicklung der Zindspule 3 eine Freilaufdiode 18 parallel geschaltet. Diese dient der weiter
unten beschriebenen Entregung der Primérseite 15 im abgeschalteten Zustand der Span-
nungsquelle bei gedffnetem Schalter 4. Durch die Verwendung der Freilaufdiode 18 wird bei der
Entregung die Energie maximal im primarseitigen Kreis gehalten. Optional kann in Reihe zur
Freilaufdiode 18 aber auch ein zusatzlicher ohmscher Widerstand 19 geschaltet werden. Dieser
bedeutet zwar einen Energieverlust. Durch den Widerstand 19 und die dadurch erreichte Damp-
fung der Primarseite 15 bei der Entregung ist aber andererseits ein schnelleres Wiedereinschal-
ten nach dem Erléschen eines Zindfunkens méglich.
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Das An- und Abschalten der Spannungsquelle 1, 2 erfolgt in diesem Ausfluhrungsbeispiel also
ausschliefRlich Uber den Schalter 4. Auf der Primarseite 15 gestrichelt dargestellt, ist eine im
bevorzugten Ausflhrungsbeispiel vorgesehene Primarstrommesseinrichtung 14, die zur Be-
stimmung des im Priméarkreis flieBenden Stromes |, dient. Dieser Wert |,; wird an die Regelein-
richtung 12 weitergegeben. Darliber hinaus kann optional, anstelle und/oder zuséatzlich primar-
seitig auch noch eine Spannungsmesseinrichtung vorgesehen sein. Diese ist hier aber explizit
nicht dargestellt. Ist sie vorhanden, so gibt sie den an der Primarseite der Zindspule 3 gemes-
senen Spannungswert ebenfalls an die Regeleinrichtung 12 weiter.

Auf der Sekundérseite 16 ist mit der entsprechenden Wicklung der Ziindspule 3 ein Shunt 6 fur
den Strom im Zindfunken in Reihe geschaltet. Dariiber hinaus ist eine Sekundarstrommessein-
richtung 7 sowie eine Sekundarspannungsmesseinrichtung 8 vorgesehen. Der mittels der Se-
kundarstrommesseinrichtung 7 gemessene sekundarseitige Strom I wird in diesem Ausfih-
rungsbeispiel mittels der Polaritatsauswerteeinrichtung 9 beztiglich seiner Polaritat und mittels
der Stromstarkenauswerteeinrichtung 10 bezuglich seiner Amplitude bzw. Stromstéarke ausge-
wertet. Dabei ist im gezeigten Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, dass sich die Auswertung des
Betrages, also der Stromstarke des sekundarseitigen Stromes |« darauf beschrénkt, ob dieser
groBer oder gleich eines vorgebbaren Mindestwertes ist oder nicht. Dies wird weiter unten
anhand von Fig. 2 im Detail weiter erlautert. Als vorgebbarer Mindestwert wird dabei in der
Regel der Brennstromsollwertverlauf | .4 herangezogen werden.

Die von der Polaritatsauswerteeinrichtung 9 und der Stromstarkenauswerteeinrichtung 10 be-
stimmten Werte geben jedenfalls nicht singulare Einzelwerte sondern den Verlauf des sekun-
darseitigen Stromes lsx wieder und diesen an die Regeleinrichtung 12 weiter. Das gleiche kann
auch fur die mittels der Sekundarspannungsmesseinrichtung 8 gemessene sekundérseitige
Spannung U gelten. Diese wird mit der Hochspannungsauswerteeinrichtung 11 ausgewertet,
wobei diese die Spannungsinformation wiederum an die Regeleinrichtung 12 weitergibt. In
Abhangigkeit der genannten Eingabeparameter steuert die Regeleinrichtung 12 den primarsei-
tigen Schalter 4 an und regelt damit die Strom- und Spannungsversorgung der Primarseite 15
der Ziindspule 3.

In Fig. 2 ist anhand von verschiedenen Parametern ein Verlauf eines Zundvorgangs dargestellt,
wahrenddessen der Zundfunke abreit und wieder aufgebaut wird. Die Funktionsweise der
Regeleinrichtung wird anhand der einzelnen Phasen dieses Zindvorgangs im folgenden dann
naher erlautert. Die Regelung durchlauft dabei die Phasen lonisation Ph1, Stromregelung Ph2,
Entregung Ph3 und Synchronisation. Letztere ist am Ubergang zwischen Ph3 und nachfolgen-
der Ph1 realisiert. U zeigt den sekundarseitigen Spannungsverlauf. ls« zeigt den Verlauf des
gemessenen sekundarseitigen Stromes. laeq zeigt den Sollwertverlauf des sekundarseitigen
Stromes und bevorzugt damit auch den Verlauf des Mindestwertes anhand dessen die Strom-
starkenauswerteeinrichtung 10 entscheidet, ob der gemessene sekundérseitige Strom lsex den
Sollstromwert erreicht bzw. Uberschreitet oder darunter liegt. FB1 zeigt dabei das Auswerteer-
gebnis der Stromstarkenauswerteeinrichtung 10. FB1 nimmt den Wert 1 an, wenn I groRer
oder gleich |4eq ist. In den anderen Fallen nimmt FB1 den Wert 0 an. FB2 zeigt das Ergebnis
der Polaritatsauswerteeinrichtung 9. Liegt der gemessene sekundarseitige Strom lse im positi-
ven Bereich, so nimmt FB2 den Wert 1 an. Ist der sekundérseitige Strom negativ, so nimmt FB2
den Wert 0 an. Tswich Z€igt den Verlauf des Ansteuersignals der Regeleinrichtung 12 an den
Schalter 4. Ist dieses 1, so ist der Schalter 4 geschlossen und die Spannungs- bzw. Stromver-
sorgung liegt an der Primarseite der Zindspule 3 an. Ist das Ansteuersignal gleich 0, so ist der
Schalter 4 geoffnet, womit die Spannungs- und Stromversorgung von der Primarseite 15 der
Zindspule 3 getrennt ist. Der Graph |, zeigt den Verlauf des primérseitigen Stromes wahrend
des Zindvorgangs. Alle Graphen stellen somit den zeitlichen Verlauf der Parameter dar.

Der Stromsollwert des sekundarseitigen Stromes l..q ist Uber die Regeleinrichtung 12 einstell-
bar und wird der Stromstéarkenauswerteeinrichtung 10 in diesem Ausflhrungsbeispiel zur Be-
stimmung von FB1 zugefluhrt. Die Stromstarkenauswerteeinrichtung 10 kann hierfur als Kompa-
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rator ausgebildet sein. Der Sollwertverlauf des sekundarseitigen Stromes l.eq kann von der
Regeleinrichtung 12 bevorzugt sowohl bezliglich der Brenndauer als auch beziiglich der Strom-
starke auf verschiedene Werte eingestellt werden. Optional ist es auch méglich, die Spannung
an der Zindkerze zu messen und dieses Signal in die Regelung einzubinden.

Zu Beginn des Zundvorgangs zum Zundzeitpunkt t, wird die Regeleinrichtung 12 zunéchst in
die lonisationsphase Ph1 geschaitet. Diese ist ein Anschaltintervall At,,, in der die Hochspan-
nung aufgebaut wird, die fir die Erzeugung des Zindfunkens benétigt wird. Wahrend des ge-
samten Anschaltintervalls At,,, ist bevorzugt vorgesehen, dass bei geschlossenem Schalter 4
auf der Primarseite 15 der Zindspule 3 die Spannung der Spannungsquelle 1, 2 in voller Hohe
und zumindest fur die vorgebbare Zeitdauer At,,; permanent anliegt. Die Zindspule 3 ist pri-
marseitig somit wahrend der gesamten lonisationsphase bzw. wahrend des gesamten An-
schaltzeitintervalls primarseitig an die Versorgungsspannung geschaltet. Im einfachsten Fall
wird die lonisationsphase fir eine fix eingestellte Zeit, welche zur Erzeugung der Hochspan-
nung und damit des sekundarseitigen Ziindfunkens notwendig ist, angeschlossen. Um Bescha-
digungen des Systems durch zu hohe Spannungen zu vermeiden, kann die lonisationsphase
optional auch beim Uberschreiten der von der Ziindspule ausgegebenen Hochspannung im
Vergleich mit einem Grenzwert abgeschaltet werden. Hierzu ist vorgesehen, dass die Regelein-
richtung 12 wahrend des Anschaltzeitintervalls At.ny, Atanz den sekundérseitigen Strom I Uber
die Sekundarstrommesseinrichtung 7 und/oder die sekundarseitig von der Zindspule 3 abge-
gebene Spannung U Uber die Sekundarspannungsmesseinrichtung 8 Uberwacht und die
primarseitige Spannungsversorgung der Zindspule 3 unterbricht, wenn der sekundarseitige
Strom I« und/oder die sekundarseitig von der Ziindspule abgegebene Spannung Use (einen)
vorgebbare(n) Grenzwert(e) Gberschreitet (Uberschreiten). Diese Option schiitzt das System bei
einer schadhaften Zindkerze, fehlendem Zindkerzenstecker oder einer anderen Fehlfunktion
vor Zerstorung. Beim gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist also vorgesehen, dass wahrend des
lonisationsphase Ph1 bzw. dem Anschaltzeitintervall At,,; keine Regelung in Abhéngigkeit des
sekundarseitigen Stromes vorgenommen wird. Diese setzt bei dieser Variante erst nach Ab-
schluss der lonisationsphase Ph1 und bei Eintritt in die Stromregelungsphase Ph2 ein. In dieser
Phase Ph2 wird der sekundarseitige Strom I (im Zindfunken) mittels des Komparators der
Stromstarkenauswerteeinrichtung 10 mit dem Verlauf des Sollwertes |.eq verglichen. Aus die-
sem Vergleich ergibt sich - wie bereits geschildert - das Signal FB1. Nimmt dieses den Wert 1
an und ist damit der Istwert des sekundarseitigen Stromes |« hdher als oder gleich dem Soll-
wert laeq Wird die Energiezufuhr auf der Primarseite 15 der Zundspule 3 durch Offnen des
Schalters 4 unterbrochen. Im ungekehrten Fall wird die Zindspule 3 an die Spannungsversor-
gung 1, 2 geschaltet. Mit dieser Regelung kann der Strom im Zundfunken eingestellt werden
und im Idealfall kann die Phase Ph2 der Brennstromregelung bis zum Ende der eingesteliten
Brenndauer beibehalten werden.

Durch die Turbulenzen im Brennraum wird in der Praxis der Funken jedoch raumlich verlangert,
wodurch die Spannung an der Zundkerze steigt und der Ziundkerze mehr Energie zugefihrt
werden muss. In diesem Fall kann der Stromsollwert laieq Nicht mehr erreicht werden und der
Zindfunken muss bewusst zum Erléschen gebracht werden, indem die Phase der Entregung
Ph3 eingeleitet wird. Die Anforderungen der Brennkraftmaschine kbnnen besonders gut dann
erfillt werden, wenn die Brennstromvorgabe |....q Wahrend des Ziindfunkens verandert werden
kann.

Die Phase der Entregung Ph3 wird in zwei Fallen benétigt. Zum einen kann dies sein, wenn
wahrend des vorgesehenen Ziindvorgangs unbeabsichtigt der Zindfunke abreillt und neu
aufgebaut werden muss. Zum anderen kann eine Entregung notwendig werden, wenn der
Magnetismuslevel bzw. die magnetische Induktion B auf der Priméarseite 15 der Zindspule 12
zu groR wird. Zur Erlduterung des zuletzt genannten Ereignisses wird auf Fig. 3 verwiesen.
Diese zeigt den Zusammenhang zwischen der Stromstéarke des priméarseitigen Stromes |,; und
dem Betrag der magnetischen Induktion B auf der Priméarseite 15 der Zundspule 3. Hier ist zu
sehen, dass - wie aiigemein bekannt - der Betrag der magnetischen Induktion B mit zunehmen-
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dem Strom |y, in den Bereich einer Sattigung gelangt. In diesem Bereich missen sehr grofie
Anderungen der Stromstérke |,; vorgenommen werden, um vergleichsweise geringe Anderun-
gen der magnetischen Induktion B zu bewirken. Dies ist bei Zundsystemen mit Ziindspule 3
nicht wiinschenswert. Um dies zu verhindern, ist vorgesehen, dass die Regeleinrichtung 12, die
an der Primarseite 15 der Zundspule 12 angelegte Spannung unterbricht oder reduziert, wenn
der Betrag der magnetischen Induktion B auf der Primarseite 15 der Zundspule 12 einen vor-
gebbaren Maximalwert B, Uberschreitet. Dabei ist glinstigerweise vorgesehen, dass der vor-
gebbare Maximalwert B, des Betrages der magnetischen Induktion B die Obergrenze eines
Arbeitsbereiches 17 ist, in dem ein zumindest annahernd linearer Zusammenhang zwischen
dem Betrag der magnetischen Induktion B und dem priméarseitigen Strom |, vorliegt. Der vor-
gebbare Maximalwert B, ist dabei glinstigerweise weit unterhalb des geséttigten Bereiches
der Ziindspule 3 angeordnet. Zum Vergleich sind zwei Stromanderungen Al und Al, des pri-
marseitigen Stromes in Fig. 3 eingezeichnet, die dazu benétigt werden dieselbe Anderung des
Betrages der magnetischen Induktion B (Betrag von AB; ist gleich Betrag von AB,) hervorzuru-
fen. Innerhalb des Arbeitsbereiches 17 reicht aufgrund des mehr oder weniger linearen Zu-
sammenhangs zwischen Primarstrom |,; und dem Betrag der magnetischen Induktion B die
vergleichsweise geringe Stromanderung Al,. Oberhalb des Arbeitsbereiches 17 muss, um
dieselbe Anderung des Betrages der magnetischen Induktion B hervorzurufen, eine wesentlich
groBere Stromanderung A, aufgewendet werden.

Aufgrund des geschilderten und in Fig. 3 dargestellten Zusammenhangs ist es also sinnvoll,
den Betrag der magnetischen Induktion B auf der Primérseite 15 der Zlindspule 12 im Arbeits-
bereich 17 zu halten. Dabei ergibt sich aus Fig. 3, dass der Magnetismuslevel bzw. die magne-
tische Induktion B ein Abbild der Hohe des primarseitigen Stromes |, ist. Umso héher der Mag-
netismuslevel bzw. der Betrag der magnetischen Induktion B ist, desto hoher ist auch der pri-
marseitige Strom |,; durch die Ziindspule 3 und den Schalter 4. Eine Begrenzung des Betrages
der magnetischen Induktion B vermeidet somit auch eine Zerstérung der primérseitigen Bauteile
durch zu hohe Stromstérken. Daher ist vorzugsweise vorgesehen, dass beim Uberschreiten des
Maximalwertes B, die Zindspule 3 entregt wird, um den Magnetismuslevel bzw. den Betrag
der magnetischen Induktion B zu verringern.

Der Magnetismuslevel kann {iber die Bewertung der Ein- und Ausschaltzeiten des Schalters 3
ermittelt werden. In dieser Variante ist somit vorgesehen, dass die Regeleinrichtung 12 den
Betrag der magnetischen Induktion B auf der Priméarseite 15 der Zundspule 3 indirekt Uber eine
Bewertung einer Dauer von Einschaltzeit(en) und Ausschaltzeit(en) bestimmt, wobei wahrend
der Einschaltzeit(en) Spannung der Spannungsquelle an der Primérseite 15 der Zindspule 3
anliegt und wahrend der Ausschaltzeit(en) die Spannung der Spannungsquelle nicht an der
Primarseite 15 der Ziindspule 3 anliegt. Eine sinnvolle Variante sieht dabei vor, dass der Maxi-
malwert eine vorgebbare Zeitspanne ist und die Regeleinrichtung diese Zeitspanne mit der
Summe der Einschaltzeiten, vorzugsweise ab Beginn eines Zindvorgangs, abzuglich der Sum-
me der Ausschaltzeiten, vorzugsweise ab Beginn des Zuindvorgangs, vergleicht.

Als Alternative zur Bewertung der Ein- und Ausschaltzeiten kann aber auch vorgesehen sein,
dass die Zundeinrichtung eine Primarstrommesseinrichtung 14 aufweist und die Regeleinrich-
tung 12 den Betrag der magnetischen Induktion B auf der Primarseite 15 der Ziindspule 3 indi-
rekt (iber eine Bewertung des primarseitigen Stromes |,; bestimmt. Hierbei wird der Maximal-
wert B.x durch einen vorgebbaren maximalen Stromwert substituiert, wobei die Regeleinrich-
tung 12 diesen mit dem Betrag des primarseitigen Stromes |, vergleicht.

Sowohl bei der Bewertung der Ein- und Ausschaltzeiten, als auch bei der Bewertung des pri-
marseitigen Stromes handelt es sich somit um indirekte Vorgehensweisen, um den Betrag der
magnetischen Induktion B auf der Primarseite 15 der Zindspule 12 zu Gberwachen. In weiteren
Varianten ist es aber auch moglich, den Betrag der magnetischen Induktion B direkt oder indi-
rekt Uber andere - an sich bekannte Methoden - zu bestimmen.
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Ist der ermittelte Wert des Magnetismuslevel bzw. des Betrages der magnetischen induktion B
zu hoch, so wird die primarseitige Spannungsversorgung durch Offnen des Schalters 4 solange
abgeschaltet, bis der Magnetismuslevel auf einem akzeptablen Wert abgesenkt wurde. Hierbei
kann vorgesehen sein, dass die Regeleinrichtung 12 im Anschluss an eine Unterbrechung oder
eine Reduktion der an der Primarseite 15 der Zindspule 12 angelegten Spannung ein Wieder-
einschalten bzw. Erhohen der Spannung erst dann wieder zuldsst oder einleitet, wenn der
Betrag der magnetischen Induktion B auf der Primarseite 15 der Zindspule 12 den vorgebbaren
Maximalwert B..x bzw. entsprechende Maximalwerte der oben genannten Ersatzparameter
oder einen vorgebbaren Wiedereinschaltsollwert unterschreitet. Der Wiedereinschaltsollwert
kann also zum Beispiel auch niedriger als der je nach Ausfiihrungsvariante zur Bewertung
verwendete Maximalwert gewahlt werden.

Wahrend der Zeit der Entregung wird die Polaritat des sekundarseitigen Stromes lsx beobach-
tet. Wird die Polaritat negativ, so ist der Zundfunken erloschen und muss wieder aufgebaut
werden. Gunstigerweise ist dabei vorgesehen, dass die Regeleinrichtung 12 im Anschluss an
eine Unterbrechung oder Reduktion der an der Primérseite 15 der Zindspule 12 angelegten
Spannung ein Wiederanschalten bzw. Erhéhen der primarseitigen Spannung erst dann wieder
zulasst, wenn eine Polaritat des sekundarseitigen Stromes lsex wechselt. In Fig. 2 ist am bei-
spielhaften Verlauf des sekundarseitigen Stromes Ise« eine Phase der Entregung Ph3 gezeich-
net, in der der sekundarseitige Strom zunachst stark abféallt, woraufhin die Polaritat des sekun-
darseitigen Stromes negativ wird und anschliefend zum Zeitpunkt t, bei einem Nulldurchgang
wieder in den positiven Bereich wechselt. Als unterster Graph ist dabei der Verlauf des primar-
seitigen Stromes |,; dargestelit. Dieser zeigt die generelle Tendenz der Zunahme des primérsei-
tigen Stromes, wahrend in der Phase der Entregung Ph3 eine Abnahme des primarseitigen
Stromes | zu sehen ist.

Erlischt der Zundfunken wahrend der geforderten Brenndauer, muss dieser wieder in moglichst
kurzer Zeit hergestellt werden. Hierzu kann eine Spannung, welche nahe des Hochspannungs-
angebotes des Systems liegt, notwendig sein. Um diese Anforderung zu erreichen, sollten die
Energieverhéltnisse im System berticksichtigt werden. Hierzu kann vorgesehen sein, dass die
Regeleinrichtung 12 im Anschluss an eine Unterbrechung der primérseitigen Spannungs-
und/oder Stromversorgung der Zundspule 3 wahrend eines Ziindvorgangs oder im Anschluss
an das Abfallen der priméarseitigen Spannung und/oder des primarseitigen Stromes |, durch die
Zindspule 3 unter einen vorgebbaren Schwellwert wahrend des Zindvorgangs die primarseiti-
ge Spannungs- und/oder Stromversorgung der Ziindspule 3 erst dann wieder einschaltet oder
Uber den Schwellwert regelt, wenn der dadurch induzierte sekundarseitige Strom lse in Rich-
tung des, vorzugsweise unmittelbar, vorab bestimmten Verlaufs des sekundéarseitigen Stromes
Ik Wirkt. Der Schalter 4 solite also nicht eingeschaltet werden, wenn der sekundare Strom lse
negativ ist. Ein Einschalten erfolgt glinstigerweise erst im oder nach dem Zeitpunkt t,, bei dem
die Polaritat des sekundarseitigen Stromes wechselt und damit der Uber das Anschalten der
primarseitigen Spannungsversorgung sekundarseitig induzierte Strom in Richtung des vorab
bestimmten Verlaufes des sekundarseitigen Stromes I wirkt. Der Start der nun folgenden
lonisierungsphase Ph1 bzw. des Anschaltzeitintervalls At,,; wird somit mit dem sekundarseiti-
gen Verlauf des Stromes synchronisiert. In der nun folgenden lonisierungsphase bleibt der
Schalter 4 solange geschlossen, bis das gewuinschte Hochspannungsangebot erreicht wird. Es
herrschen ahnliche Verhaltnisse zum ersten Anschaltzeitintervall At,,;, wenn die sekundare
Spannung U aus der positiven Halbwelle durch den Nulldurchgang geht. Der Startzeitpunkt t,
der lonisierungsphase wird aus der Uberwachung der Polaritat des sekundarseitigen Stromes
lsek bestimmt (siehe auch FB2 aus Fig. 2). Da die Eigenfrequenz der Zindeinrichtung durch ihre
Komponenten bestimmt wird, ist diese bekannt. Glinstigerweise kann daher vorgesehen sein,
dass die Regeleinrichtung 12 die primarseitige Spannungs- und/oder Stromversorgung der
Zindspule 3, vorzugsweise unmittelbar, nach einem vorgebbaren Zeitversatz im Anschluss an
einen Polaritatswechsel bzw. Nulldurchgang des sekundarseitigen Stromes ls« wiedereinschal-
tet oder Uber den vorab bestimmbaren Schwellwert regelt, wobei vorzugsweise der vorgebbare
Zeitversatz im Wesentiichen ein Viertel der Eigenperiode, vorzugsweise der Sekundarseite 16,
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der Zindeinrichtung entspricht. Die lonisierungsphase beginnt demnach mit einer Verzégerung
um ein Viertel der Eigenperiode des Systems, nachdem der sekundare Strom ls in den positi-
ven Bereich kommt.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform wird verhindert, dass die lonisierungsphase durch das
Erreichen des Maximalwertes des Betrages der magnetischen Induktion B unterbrochen wird.
Dabei ist vorgesehen, dass die lonisierungsphase nur dann gestartet werden kann, wenn der
Magnetisierungslevel bzw. der Betrag der magnetischen Induktion B auf der Priméarseite 15 der
Zundspule zu Beginn gering genug ist. Ist dies nicht der Fall, muss das System solange entregt
werden (Phase Ph3), bis der benétigte niedrige Magnetisierungsievel erreicht ist. Die lonisie-
rungsphase zum Wiederaufbau des Zundfunkens kann also bevorzugt nur dann gestartet wer-
den, wenn der Magnetisierungslevel und die Synchronisationsbedingung im Schwingkreise
erfullt sind.

Dariiber hinaus kénnen weitere Uberwachungen des Systems beziiglich negativer Beeintrachti-
gungen oder Zerstdrungen vorgesehen sein. Um die Spannungsversorgung nicht zu Gberlasten,
werden die Einschaltzeiten des Schalters 4 wahrend der vorgegebenen Brenndauer summiert.
Uberschreitet die summierte Einschaltzeit des Schalters 4 einen vorgegebenen Grenzwert, wird
der Ziindvorgang abgebrochen. Diese Uberwachung erfolgt giinstigerweise unabhangig vom
Magnetisierungslevel.

Die Qualitat des Ziindvorgangs wird in der Regel auf Grundlage der tatsachlichen Brenndauer
des Zindfunkens beurteilt. Die Brenndauer wird zwischen dem Erreichen des vorgegebenen
Brennstromsollwertes |4 bis zum Nuliwert des sekundaren Stroms I« gemessen. Erlischt der
Zindfunke wahrend der vorgegebenen Brenndauer und wird dieser wieder aufgebaut, so wird
die Messung mit dem Erreichen des vorgegebenen Stromsollwertes wieder gestartet und beim
Nullwert des sekundéaren Stroms s wieder gestoppt. Die Messwerte der einzelnen Messvor-
gange werden summiert. Nach Abschluss des Ziindvorgangs wird die Brenndauermessung
gestoppt und der gemessene Wert ausgewertet. Zur Messung bzw. Erkennung von Zindaus-
setzern wird die Brenndauermessung zurlickgesetzt, wenn die Messung vom Erreichen des
Brennstromsoliwerts bis zum Nullwert des sekundéarseitigen Stroms I kirzer als die lonisati-
onsphase ist. In diesem Fall ist in der ersten lonisationsphase kein Zundfunke entstanden.
Dieser Umstand wird als Fehler bzw. als Aussetzer gewertet.

Durch Hardwareprobleme kann sich im sekundérseitigen Kreis durch die kapazitive Belastung
der Hochspannungsverkabelung und der Zindkerze ein kapazitiver Strom aufbauen. Dieser
Strom flieRt unabhangig ob ein Zindfunke an der Zindkerze 5 entsteht oder nicht. Um dies zu
erkennen, wird der Brennstromsollwert I.q in der lonisationsphase so gewahlt, dass der Wert
sicher Uberschritten werden muss. Das Erreichen des Brennstromsollwertes wird kurz vor Ende
der lonisationsphase abgefragt. Ist der sekundére Strom Il zu diesem Zeitpunkt nicht hoch
genug, dann liegt ein Hardwarefehler im System vor.

Patentanspriiche:

1. Zundeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, insbesondere fur einen Gasmotor, mit einer
Regeleinrichtung und mit einer Zindspule, die auf ihrer Primarseite von einer Spannungs-
quelle speisbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (12) dazu vorgese-
hen ist, die an der Primarseite (15) der Ziindspule (3) angelegte Spannung zu unterbre-
chen oder zu reduzieren, wenn ein Betrag einer magnetischen Induktion B auf der Primar-
seite (15) der Zundspule (3) einen vorgebbaren Maximalwert (Bmax) Uberschreitet.

2. Zandeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare Maxi-
malwert (Bnax) des Betrages der magnetischen induktion B eine Obergrenze eines Arbeits-
bereiches (17) ist, in dem ein zumindest annahernd linearer Zusammenhang zwischen
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dem Betrag der magnetischen Induktion B und einem primarseitigen Stromes (l,:) besteht.

Zundeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare
Maximalwert (Bn.x) des Betrages der magnetischen Induktion B unterhalb des gesattigten
Bereiches der Zlindspule liegt.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (12) den Betrag der magnetischen Induktion B auf der Priméarseite (15)
der Zindspule (3) indirekt Gber eine Bewertung einer Dauer von Einschaltzeit(en) und Aus-
schaltzeit(en) bestimmt, wobei wahrend der Einschaltzeit(en) die Spannung der Span-
nungsquelle an der Primarseite (15) der Zindspule (3) anliegt und wéhrend der Ausschalt-
zeit(en) die Spannung der Spannungsquelle nicht an der Primarseite (15) der Zindspule
(3) anliegt.

Zindeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert eine
vorgebbare Zeitspanne ist und die Regeleinrichtung (12) diese Zeitspanne mit der Summe
der Einschaltzeiten, vorzugsweise ab Beginn eines Zindvorgangs, abzlglich der Summe
der Ausschaltzeiten, vorzugsweise ab Beginn des Ziindvorgangs, vergleicht.

Zindeinrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundeinrich-
tung eine Priméarstrommesseinrichtung (14) aufweist und die Regeleinrichtung (12) den Be-
trag der magnetischen Induktion B auf der Primarseite (15) der Zindspule (3) indirekt Gber
eine Bewertung des primarseitigen Stromes bestimmt.

Ziundeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert ein
vorgebbarer maximaler Stromwert ist und die Regeleinrichtung (12) diesen mit dem Betrag
des primarseitigen Stromes (1) vergleicht.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (12) im Anschluss an eine Unterbrechung oder Reduktion der an der Pri-
marseite (15) der Ziindspule (3) angelegten Spannung ein Wiedereinschalten bzw. Erho-
hen der Spannung erst dann wieder zulasst oder einleitet, wenn der Betrag der magneti-
schen Induktion B auf der Primarseite (15) der Ziindspule (3) den vorgebbaren Maximal-
wert (Bmax) 0der einen vorgebbaren Wiedereinschaltsollwert unterschreitet.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zindeinrichtung eine auf der Sekundarseite (16) der Zindspule (3) angeordnete Sekun-
darstrommesseinrichtung (7) zur Messung, vorzugsweise des Verlaufs, des sekundérseiti-
gen Stromes (lsex) aufweist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung (12) im Anschluss an eine Unterbrechung oder Reduktion der an der Primarseite (15)
der Ziindspule (3) angelegten Spannung ein Wiederanschalten bzw. Erhéhen der Span-
nung erst dann wieder zulasst, wenn eine Polaritét des sekundérseitigen Stromes (lsex)
wechselt.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (12) die primérseitige Spannung und/oder den primarseitigen Strom (1)
zumindest zeitweilig in Abhangigkeit eines mittels einer auf der Sekundarseite (16) der
Zindspule (3) angeordneten Sekundarstrommesseinrichtung (7) gemessenen Verlaufs des
sekundarseitigen Stromes (lse) regelt.

Zindeinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung
(12) im Anschluss an eine Unterbrechung der priméarseitigen Spannungs- und/oder Strom-
versorgung der Zundspuie wahrend eines Zundvorgangs oder im Anschluss an das Abfal-
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len der primarseitigen Spannung und/oder des primarseitigen Stromes (l,;) durch die Zind-
spule (3) unter einen vorgebbarer Schwellwert wahrend des Ziindvorgangs die primérseiti-
ge Spannungs- und/oder Stromversorgung der Ziindspule (3) erst dann wieder einschaltet
oder Uber den Schwellwert regelt, wenn der dadurch induzierte sekundarseitige Strom (lsex)
in Richtung des, vorzugsweise unmittelbar vorab bestimmten Verlaufs des sekundarseiti-
gen Stromes (lsex) wirkt.

Zindeinrichtung nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung die
primarseitige Spannungs- und/oder Stromversorgung der Zundspule nach einem Polari-
tatswechsel bzw. Nulldurchgang des sekundarseitigen Stromes wieder einschaltet oder
Uber den vorab bestimmbaren Sollwert regeilt.

Ziindeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung
(12) die primarseitige Spannungs- und/oder Stromversorgung der Zlindspule (3), vorzugs-
weise unmittelbar, nach einem vorgebbaren Zeitversatz im Anschluss an einen Polaritats-
wechsel bzw. Nulldurchgang des sekundarseitigen Stromes (ls.x) wiedereinschaltet oder
Uber den vorab bestimmbaren Schwellwert regelt.

Ziundeinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare Zeit-
versatz im Wesentlichen ein Viertel der Eigenperiode, vorzugsweise der Sekundérseite
(16), der Zindeinrichtung entspricht.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (12) beim Einschalten der Zundeinrichtung zu Beginn eines Zindvor-
gangs und/oder im Anschluss an eine Unterbrechung der priméarseitigen Spannungs-
und/oder Stromversorgung der Zindspule (3) oder im Anschluss an das Abfallen der pri-
marseitigen Spannung und/oder des primarseitigen Stromes (I,) durch die Zindspule (3)
unter den vorab vorgebbaren Schwellwert wahrend eines Ziindvorgangs ein Anschaltzeitin-
tervall (Atany, Atanp) vorsieht, bei dem auf der Primérseite (15) der Zindspule (3) die Span-
nung der Spannungsquelle in voller Hohe und/oder fiur eine vorgebbare Zeitdauer perma-
nent anliegt.

Zundeinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung
(12) wahrend des Anschaltzeitintervalls (Atan1, Atanz) den sekundarseitigen Strom (lsex) Gber
die Sekundarstrommesseinrichtung (7) und/oder eine sekundarseitige von der Zindspule
abgegebene Spannung (Us) Uber eine Sekundarspannungsmesseinrichtung (8) uber-
wacht und die primarseitige Spannungsversorgung der Ziindspule (3) unterbricht, wenn der
sekundarseitige Strom (ls) und/oder die sekundarseitig von der Zundspule abgegebene
Spannung (Us) (einen) vorgebbare(n) Grenzwert(e) liberschreitet (liberschreiten).

Zindeinrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelein-
richtung (12) die primarseitige Spannung und/oder den primarseitigen Strom (l,:) erst im
Anschluss an das Anschaltzeitintervall (Ata,1, Atan) in Abhangigkeit des Verlaufs des se-
kundarseitigen Stromes (lse) regelt.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spannungsquelle zumindest eine Gleichstromspannungsquelle, vorzugsweise einen
DC-DC-Konverter (1), und zumindest einen dazu parallel geschalteten Kondensator (2)
aufweist.

Ziindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass auf
der Primarseite (15) der Zindspule (3) ein von der Regeleinrichtung (12) angesteuerter
Schalter (4) vorgesehen ist, der zumindest einen ersten Schaltzustand, bei dem die Span-
nung der Spannungsquelle an der Zundspule (3) anliegt, und zumindest einen zweiten
Schaitzustand, bei dem die Spannung der Spannungsquelle nicht an der Zundspule (3)
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anliegt, aufweist.

21. Zindeinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung (12) mit Hilfe der Sekundarstrommesseinrichtung (8) den Verlauf des se-
kundarseitigen Stromes (lse) hinsichtlich seiner Polaritat und/oder seines Betrages auswer-
tet.

22. Zundeinrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung
(12) mit Hilfe der Sekundarstrommesseinrichtung (7) auswertet, ob der Betrag des sekun-
déarseitigen Stromes (lsx) groRer oder gleich eines vorgebbaren Mindestwertes ist oder
nicht. : '

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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