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(57) Abstract: The invention relates to a

AA method for regulating ignition energy. The
method is intended to be performed with an
Parametersatz ignition system (1) of an internal

combustion engine having spark ignition.
Said ignition system (1) comprises an

(IZS' tZS)i=0 15 ignition coil (3), which has a primary
| circuit (5) and a secondary circuit (7), and a
13 | spark plug (11) arranged in the secondary
15 circuit (7) on a combustion chamber of the

L — internal combustion engine. For a current
L= = operating cycle (i+1) of the internal
EZS"+1 f(IZS ! tZS)i+1 f(Hu ! A P UZ) combustion engine, a setting (Ezsj =
f(lzs i1, tzsin)) is determined as a function
9 of a determined breakdown voltage (Uz,;) of
U.. (EZI) the preceding operating cycle (i) and is
o, provided for regulating the ignition energy
('ZS ’ tZS)i+1 (Ez) in the current operating cycle.

Flg 2 (57) Zusammenfassung: Verfahren zur

’ Regelung der Ziindenergie, wobei das

Verfahren zur Ausfihrung mit einem

Ziindsystem (1) einer Brennkraftmaschine

mit Fremdziindung vorgesehen ist, welches

AA  Parameter set Ziindsystem (1) eine Ziindspule (3) mit

einem  Primérkreis (5) und einem

Sekundérkreis (7) sowie eine im Sekundérkreis (7) an einem Brennraum der Brennkraftmaschine angeordnete Ziindkerze (11)
aufweist,

W
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wobei fiir ein aktuelles Arbeitsspiel (i+1) der Brennkraftmaschine eine Stellvorgabe (Ezs,i1 = f(lzsj+1, tzsi1)) in Abhédngigkeit einer
ermittelten Durchbruchspannung (Uz, ;) je des vorhergehenden Arbeitsspiels (i) ermittelt und fiir die Regelung der Ziindenergie
(Ez) im aktuellen Arbeitsspiel bereitgestellt wird.
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Verfahren zur Regelung der Ziindenergie

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Zund-

energie gemaf dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Im Stand der Technik sind aus der Druckschrift DE 10 2010 015 998 A1
ein gattungsgemanes elektronisches Ziindverfahren sowie ein Ziindsystem fur
eine fremdgeziindete Brennkraftmaschine bekannt, welche im Fehlerfall die
Zindenergie gegenregeln, d.h. auf einen Wert, bei dem Fehler, wie z.B. Zind-

aussetzer, wirksam vermieden sind.

Ausgehend hiervon liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein insbesondere mit einer Vorkammerziindkerze ausfuhrbares Verfahren
bereitzustellen, welches eine verbessert energieoptimierte und damit ver-

schleilBoptimierte Regelung von Ziindvorgangen ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in

den weiteren Ansprichen angegeben.

Vorgeschlagen wird erfindungsgemaf ein Verfahren zur Regelung der
Zindenergie, wobei das Verfahren zur Ausfiihrung mit einem Zindsystem einer
Brennkraftmaschine mit Fremdziindung vorgesehen ist. Bevorzugt ist die
fremdgeziindete Brennkraftmaschine z.B. ein Gasmotor. Das mit dem Verfah-
ren verwendbare Zlindsystem weist eine Zundspule mit einem Pri-
mar(strom)kreis und einem Sekundar(strom)kreis sowie eine im Sekundarkreis
an einem Brennraum (Zylinder) der Brennkraftmaschine angeordnete Zundker-

ze auf, insbesondere bevorzugt eine Vorkammerzindkerze.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass fir
ein aktuelles Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine eine Stellvorgabe (Ezsi+1) =
f(Izsi+1,tzs,+1)) in Abhangigkeit einer ermittelten Durchbruchspannung, insbe-

1



WO 2014/206541 PCT/EP2014/001662

sondere auch einer Ist-Ziindenergie, je des vorhergehenden Arbeitsspiels
ermittelt wird und flr die Regelung der Ziindenergie (im aktuellen Arbeitsspiel)
bereitgestellt wird. Bevorzugt ist die Stellvorgabe zur Einstellung einer Mindest-

zuindenergie im aktuellen Arbeitsspiel bereitgestellt.

Insbesondere durch die erfindungsgemafe Arbeitsspielauflésung kann
Uber den Betrieb der Brennkraftmaschine vorteilhaft eine stets optimierte,
insbesondere minimale Ziindenergie bereitgestellt werden, so dass der Ver-
schleifd der Ziindkerze deutlich vermindert und somit die Standzeit erhoht ist,
woneben Durchbruchspannung und Ist-Zindenergie auf vorteilhaft einfache
Weise ermittelbar sind, zum Beispiel von handelsiiblichen Ziindsteuergeraten

an einem Ausgang als abgreifbare Information bereits bereitgestelit werden.

Im Rahmen des vorliegenden erfindungsgemaflen Verfahrens wird weiter-
hin bevorzugt, die aufzuwendende Ziindenergie bzw. die Stellvorgabe flr das
aktuelle Arbeitsspiel weiterhin in Abhangigkeit einer Molekulkonzentration bzw.
Dichte (des Gemisches) im Brennraum und dem Elektrodenabstand der Zind-
kerze und/oder wenigstens einer Motorbetriebsgrofie aus Last, Heizwert,
Brenngeschwindigkeit und Verbrennungsluftverhaltnis, insbesondere je des

vorhergehenden Arbeitsspiels, zu ermitteln.

0.a. angegebene (Motorbetriebs-)Gréken (Dichte, Elektrodenabstand,
Last, Heizwert, Brenngeschwindigkeit und Verbrennungsluftverhaltnis), welche
zum Beispiel Messgrofien sind oder berechnet werden, kénnen fiir die Bereit-
stellung der Stellvorgabe in einer jeweiligen Regelschleife zum Beispiel mit
einem Kennfeld korreliert werden (welches z.B. am Prufstand generiert wurde).

Erfindungsgemanl wurde im Zusammenhang hiermit erkannt, dass gerade
die Brenngeschwindigkeit (Funktion von Druck, Temperatur, Brennstoffkonzent-
ration) und der Elektrodenabstand fiir die Ermittlung der jeweiligen Stellvorga-
be(n) maRgebliche Grofen darstellen und bevorzugt berticksichtigt werden.
Insbesondere die Berilicksichtigung des tatsachlichen Elektrodenabstands
ermdglicht, auf die Mindestenergie im jeweiligen Arbeitsspiel hin regeln zu
konnen. Es wurde festgestellt, dass je héher die Durchbruchsspannung liegt,
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desto geringer wird der Funkendauerbedarf, d.h. der Zeitbedarf fir die Glimm-
phase (die durch einen Vorgabewert fir tzs; bzw. die Funkendauer wesentlich

bestimmt wird).

Auf vorteilhaft besonders einfache Weise kann die Durchbruchspannung
berechnet werden, zum Beispiel aus dem Verlauf des Primarstromes oder der
Primérspannung (je im Primarkreis). Der Primarstrom kann hierzu zum Beispiel

gemessen werden.

Im Rahmen des vorgeschlagenen Verfahrens ist vorgesehen, dass uber
die Stellvorgabe (Ezs,i+1) = f(lzs,i+1,tzs,i+1)) fir das aktuelle Arbeitsspiel eine
Funkendauer und/oder ein Strom (im Sekundéarkreis) im aktuellen Arbeitsspiel
eingestellt werden, das heil}t die Stellvorgabe je einen Vorgabewert fur die
Funkendauer und/oder den (im Sekundéarkreis einzustellenden) Strom umfasst.
Mittels des Vorgabewerts fiir den Strom kann bevorzugt die mittlere Sekundar-
stromh6he vorgegeben werden. Eine Stellvorgabe bzw. Vorgabewerte fur
Strom oder Funkendauer kann bzw. konnen hierbei kennfeldbasiert ermittelt

werden.

Allgemein ist erfindungsgeman vorgesehen, dass das Verfahren iterativ
durchgeflhrt wird. Fiir den Anlauf des Verfahrens kann ein Startparametersatz
bereitgestelit werden, welcher zum Beispiel durch den Motorparametersatz
vorgegeben ist. Ein Parametersatz, welcher eine Startvorgabe enthalt, kann

zum Beispiel am (Motor)Priifstand ermittelt werden.

Vorgeschlagen wird erfindungsgemaf auch ein Zindsystem zur Durchfuh-
rung des vorstehend beschriebenen Verfahrens. Bevorzugt weist das Zindsys-
tem einen Zundenergieregler auf, welcher weiterhin bevorzugt in Form des
Motorreglers (ECU) bereitgestellt sein kann. Daneben kann ein Zindsteuerge-
rat vorgesehen sein, welches mit dem Ziindenergieregler zusammenwirkt.
Alternativ kann der Zlindenergieregler auch die erfindungsgeméafe Funktionali-

tat des Steuergerats aufweisen.
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Zum Beispiel kann das Steuergerat dem Ziindenergieregler die Informati-
on Uber die Sekundarspannung bzw. die Durchbruchspannung fur die Regelung
bereitstellen, insbesondere auch flr die aufgewendete Ziindenergie. Der Zund-
energieregler wiederum kann die darauf basierend ermittelte StellgréRe fir das
aktuelle Arbeitsspiel an das Ziindsteuergerat fir die Bereitstellung der Ziund-

energie durch dasselbe Ubermittein.

Das erfindungsgemaf vorgeschlagene Verfahren kann insbesondere mit
einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine derart durchgefuhrt werden, dass die
Zindenergie zylinderindividuell geregelt wird. Hierzu kann fur jeden Zylinder fur
ein jeweiliges Arbeitsspiel eine Stellvorgabe ermittelt werden. Eine solche
Stellvorgabe umfasst insbesondere eine zylinderindividuelle Vorgabe flr die
Funkendauer, insbesondere auch den Strom, zum Beispiel - wie vorstehend
beschrieben - fir die mittlere Sekundéarstromhdhe.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, anhand der
Figuren der Zeichnungen, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen, und
aus den Ansprtichen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln flur sich oder
zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung verwirk-

licht sein.

Beispielhafte Ausflihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend an-
hand der beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 exemplarisch und schematisch ein Ziindsystem einer Brennkraft-
maschine zur Durchfihrung des Verfahrens geman einer méglichen Ausftih-
rungsform der Erfindung;

Fig. 2 exemplarisch und schematisch ein Diagramm zur Veranschauli-
chung des Verfahrensablaufs gemaf einer moglichen Ausflihrungsform der
Erfindung.

In der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen entsprechen

Elemente gleicher oder vergleichbarer Funktion gleichen Bezugszeichen.



WO 2014/206541 PCT/EP2014/001662

Fig. 1 veranschaulicht exemplarisch und stark vereinfacht ein Zlindsystem
1 zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens. Das Zindsystem 1,
welches fir eine Brennkraftmaschine (nicht dargestellt) bereitgestellt ist, weist
eine Ziindspule 3 mit einem Primar(strom)kreis 5 und einem Sekun-
dar(strom)kreis 7 auf, wobei die Ziindspule 3 als Energiespeicher und Trans-

formator wirkt.

Die Primarseite 5 der Ziindspule 3 ist Giber ein Ziindsteuergerat 9 mit ei-
nem Strom bzw. Primarstrom versorgbar, welcher Primarstrom zur Erzeugung
einer Hochspannung auf der Sekundarseite 7 geeignet unterbrechbar ist, zum
Beispiel via einen Schalter der Primarseite 5 (nicht dargestellt). Der Schalter ist
zum Beispiel ein IGBT oder allgemein ein transistorisierter Schalter, welcher

insbesondere Bestandteil des Steuergerats 9 sein kann.

Die induktionsbasiert erzeugte Hochspannung auf der Sekundarseite 7 ist
dazu vorgesehen, an einer im Sekundéarkreis 7 an einem Brennraum bzw.
Zylinder der Brennkraftmaschine (nicht dargestelit) angeordneten Zindkerze
11, insbesondere in Form einer Vorkammerziindkerze, einen Zundfunken zu
generieren, i.e. zwischen deren Elektroden 11a, 11b. Zu einer erfolgreichen
Energieltibertragung vom Zindfunken auf das zu zlindende Brennstoff-Luft-

Gemisch ist eine Mindestzlindenergie erforderlich.

Mit dem Zindsteuergerat 9, welches eine Einstellméglichkeit fur die Fun-
kendauer und bevorzugt auch des Stromangebots bereitstellt, zum Beispiel in
Form einer PWM-Ausgabemdglichkeit (PWM Pulsweitenmodulation), wirkt
weiterhin ein Ziindenergieregler 13 zusammen, welcher bevorzugt durch einen
Motorregler (ECU) der Brennkraftmaschine gebildet ist. Der Ziindenergieregler
13 ist z.B. mit einem oder mehreren Sensoren verbunden (nicht dargestellit),
welche fir das Verfahren vorgesehene Motorbetriebsinformationen an den

Regler 13 zur Verfugung stellen.

Fig. 2 veranschaulicht beispielhaft das erfindungsgemafie Verfahren zur
Regelung der Ziindenergie, welches mit vorstehend beschriebenem Ziindsys-

tem 1 einer Brennkraftmaschine ausfuhrbar ist.
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Bei dem Verfahren wird flr ein aktuelles Arbeitsspiel i+1 der Brennkraft-
maschine eine Stellvorgabe Ezs+1 = f(Izsi+1,tzsi+1) = f(Uz;, Hu, i, Ai, Pi, vB,i) in
Abhéngigkeit einer ermittelten Durchbruchspannung Uz, insbesondere auch
einer Ist-Ziindenergie Ez, je des vorhergehenden Arbeitsspiels i ermittelt und
fur die Regelung der Ziindenergie Ez im aktuellen Arbeitsspiel bereitgestellt, i.e.
an das Steuergerat 9 bergeben. Das Steuergerét 9 stellt demgeman Strom
Izs.i+1 und Funkendauer tzsj+1 an der Ziindkerze 11 via Zuindspule 3 gemaf
Izsi+1 uUnd tzs+1 €in (angemerkt sei hierbei, dass die Indizierung | einen Istwert,
die Indizierung S einen Sollwert bzw. eine Vorgabe, und Z einen Ziundvorgang

bezeichnen soll).

Anhand der Hohe der (zylinderindividuellen) Durchbruchspannung Uz
kann im Rahmen des vorgeschlagenen Verfahrens die neue Funkendauer tzs i+
festgelegt werden, wobei gilt, dass die neue bzw. aktuelle Funkendauer tzs i+
umso geringer eingestellt wird, je héher die Durchbruchspannung Uz im voran-
gegangenen Arbeitsspiel ist. Des Weiteren wird die Héhe des (Speise)Stromes
Izs mit dem Ziindzeitpunkt (ZZP) und der aus Heizwert, Lambda, Druck und
Temperatur im Brennraum abschatzbaren Brenngeschwindigkeit korreliert.
Hierbei gilt, dass der (Speise)Strom Iz mit steigender Brenngeschwindigkeit und
spaterem ZZP reduziert werden kann bzw. wird. Die Verstellgrenzen fir die
Parameter Funkendauer t; und Speisestrom Iz werden nach oben durch das
Leistungsvermoégen des Zlindsteuergerates 9 und nach unten zum Beispiel aus

dem Anspruch an die Motorlaufruhe vorgegeben.

Die Durchbruchspannung Uz als auch die Ist-Ziindenergie Ez, i.e. die des
jeweiligen Arbeitsspiels, wird bevorzugt von dem Zindsteuergerat 9 an den
Regler 13 gemeldet, s. Riickkopplungspfad bzw. Schnittstelle 15 in Figs. 1 und
2. Bevorzugt wird die Durchbruchspannung Uz des jeweiligen Arbeitsspiels
abgeschatzt, insbesondere aus einem Primarstromveriauf des Arbeitsspiels
vbrteilhaft unaufwandig berechnet. Das Steuergerat 9 kann hierzu geeignet
ausgebildet sein. Alternativ kann die Durchbruchspannung Uz zum Beispiel

gemessen werden.
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Fur das erste Arbeitsspiel, indiziert i=0 in Fig. 2, wird ein am Motorpruf-
stand ermittelter Parametersatz mit Startvorgaben fur die anfangliche Funken-
dauer tzs o und den einzustellenden Strom im Sekundérkreis Izs =0 als Stellvor-
gabe fir Ez verwendet, s. Fig. 2. Die Startwerte kdnnen im Regler 13 hinterlegt

sein.

Im Rahmen des Regelverfahrens wird die aufzuwendende Zindenergie E;
fur das aktuelle Arbeitsspiel (i+1) weiterhin bevorzugt in Abhangigkeit einer
Dichte im Brennraum und dem Elektrodenabstand der Ziindkerze 11 und/oder
wenigstens einer Motorbetriebsgrofle aus Last P, Heizwert H, und Verbren-
nungsluftverhaltnis A je des vorhergehenden Arbeitsspiels ermittelt, s. z.B. Fig.
2, wonach die Stellvorgabe(n) Ezs i+1 bzw. (Izs, tzs)i+1 als Funktion von Hy, A, P

und Uz ermittelt wird bzw. werden.

Darauf wird nachfolgend, insbesondere in Zusammenschau mit Fig. 2

noch naher eingegangen.

Erfindungsgeman wurde erkannt, dass aus einer Vielzahl chemischer und
physikalischer Einflussfaktoren, welche im Rahmen der Zuindenergieaufbrin-
gung zu bertcksichtigen sein kdnnten, der Elektrodenabstand EA an der Zund-
kerze 11, insbesondere auch der Heizwert Hy, das Verbrennungsluftverhaltnis A
und die momentane Leistungsabgabe P (alles EinflussgrofRen der Verbren-
nungsgeschwindigkeit), als wesentlich zu berlicksichtigen sind. Deren Einfluss
kann im Rahmen des erfindungsgemaRen Verfahrens fir eine optimierte Zund-

energiebereitstellung ausgeregelt werden bzw. wird ausgeregelt.

Allgemein gilt fir die aufzubringende Mindestenergie eines jeweiligen

Zundvorgangs (Verbrennungsgeschwindigkeit vg = f(P, A, Hy)):

EZ,Min = f(P1 )\1 HU: EA) (1)

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass fiir die Zindenergie gilt:

Ez = UD)lz(t)dt (2)
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Auf den GesetzmaRigkeiten (1) und (2) basierend kann im Rahmen des
erfindungsgemafen Verfahrens je Arbeitsspiel eine Stellvorgabe (Ezs;+1 in Fig.
2) fur die aufzuwendende Energie Ez, insbesondere fir eine korrespondierende
Einstellung des Stromes Iz und/oder der Funkendauer tz ermittelt werden. In
Abhangigkeit der jeweiligen Motorbetriebssituation sind die Stérgrofien P, A, Hy,

EA im Hinblick auf ihre Wirkung als solche jedoch differenziert zu betrachten.

Hierbei wurden folgende Zusammenhange als wesentlich identifiziert und
der Regelung fir die Ermittlung der Stellvorgabe Ezs eines jeweiligen Arbeits-

spiels zu Grunde gelegt:

Pt dann Uz11, Iz) ] und tz| | = f(Uz)
At dann Uzt, 127 und tz1 = f(vg)

Hut dann Uz, Iz] und tz| = f(vg)
EA? dann Uz11, Iz} und tz| | = f(Uz)

Ersichtlich sind die Brenngeschwindigkeit vg des verdichteten Gemischs
und die Durchbruchsspannung Uz signifikant. Im Rahmen von Versuchsreihen
wurde erkannt, dass der Einfluss des Heizwerts Hy bei einem Gasmotor und
der Verwendung von Brennstoff in Form von Erdgas relativ gering ist. Ebenso
wurde herausgefunden, dass das Luftverhaltnis A bei Erdgasanwendungen
nicht signifikant ist, jedoch bei Sondergasanwendungen, wie zum Beispiel bei

Biogas oder Wasserstoff, relevant sein konnte.

Weiterhin wird fiir die Ermittlung einer jeweiligen Stellvorgabe Ezs im

Rahmen des Verfahrens bericksichtigt, dass gelten darf

Uz = ¢ * pz(ZZP) * EA (3)

mit

Uz Durchbruchsspannung [V]

C Proportionalitdtskonstante [Vm?#kg]
pz(ZZP) Dichte des Gemisches im

8
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Zylinder zum Zundzeitpunkt [kg/m3]
EA Elektrodenabstand der Zindkerze [m]

wobei die Dichte pz(ZZP) zum Beispiel anhand des Motorbetriebspunkts

ermittelbar ist.

Unter Kenntnis von Uz und pz(ZZP) kann erfindungsgemaf somit sowohl
der Elektrodenabstand EA als auch die fir die aufzuwendende Zundenergie Ezs
bzw. einzustellende Funkendauer tzs und der mittlere Sekundarstrom |zs abge-
schatzt werden. Im Rahmen des erfindungsgemaf vorgeschlagenen Regelver-
fahrens wird zur Einstellung der Funkendauer tz und des Stroms Iz (Priméar-
oder Sekundarstrom) bzw. der aufzuwendenden Zindenergie Ez bevorzugt
auch die Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit von Druck, Temperatur, Heiz-
wert und Lambda des Gemisches im Brennraum berlicksichtigt, insoweit als bei

einem bestimmten
UZ/EA (4)

ein bestimmter mittlerer Sekundarstrom Iz bzw. eine bestimmte Funken-
dauer tz (Iz und tz = f(Ezmin)) filr eine erfolgreiche Ziindung benétigt wird. Uber
eine versuchstechnische Untersuchung lasst sich letzterer Zusammenhang
empirisch ermitteln, kann aber auch aufgrund einer Schatzung von Brennge-

schwindigkeit und Funkenvolumen korreliert werden.

Bei der verfahrensgemafRen Regelung der Ziindenergie E; wird (a) die
Sekundarspannung bzw. Durchbruchspannung Uz; Gber die Schnittstelle 15
vom Ziindsteuergerat 9 an den Zlindenergieregler 13 zuriickgemeldet. Zusam-
men mit weiteren GroRen wie P;, Hy;und A; wird (b) die Gbermittelte Durch-
bruchspannung Uz ; zur Neuberechnung von Ezs j+1 in den Regler 13 eingesetzt.
Nach (c) Berechnung von Ezs i+1 wird diese ermittelte Stellvorgabe uber die

Kommunikationsschnittstelle 15 (d) an das Ziundsteuergerat 9 zurickgemeldet.

In der Folge wird (e) Ezs i+1 = f(lzsi+1,tzs,i+1) im Steuergerat 9 umgesetzt
und ab sofort (f) in den Priméarkreis 5 bzw. iber die Zundspule 3 in den Sekun-

9
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darkreis 7 gespeist, womit die Ziindkerze 11 einen geanderten Sekundarstrom
|z sowie eine geanderte Ziindfunkendauer tz erhalt. Nachfolgend werden die

Schritte (a) bis (f) im Rahmen der iterativen Verfahrensausfiihrung wiederholt.

Mittels des Verfahrens wird der Ziindkerze 11 bedarfsgerecht Energie in
Abhangigkeit von Leistung, Heizwert, Emission des Motors und dem Ver-
schleizustand der Ziindkerze 11 zugefihrt. Gegentiber einer z.B. konstanten
Zundparametereinstellung wird dadurch der Kerzenverschleild signifikant redu-
ziert und somit fir den Motorbetreiber eine deutliche Betriebskostenreduktion

erreicht.

Des Weiteren konnen mit diesem Verfahren sehr kleine Zundkerzen-
Elektrodenabsténde betrieben werden, ohne die dafiir notwendig Uberproporti-
onal hohen Ziindenergien Uber die ganze Standzeit einer Ziindkerze 11 fahren
zu missen, da Uber die Sekundarspannung jederzeit der Verschleilzustand der
Kerze 11 abgeschatzt werden kann. Weiterhin kann eine Service- bzw. Austau-
schempfehlung an den Motorbetreiber (iber den Motorregler 13 und eine ange-
bundene Alarmkommunikationsschnittstelle ausgegeben werden, wodurch der
Verschlei® ebenfalls anwendungsbezogen optimiert werden kann — dies gilt
individuell fir jeden Zylinder, jede Betriebslast des Motors und jede chemische
Beanspruchung aus dem Hauptbrennraum, die alle den Verschleil® der Zind-

kerze 11 mitbestimmen.

10
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regelung der Ziindenergie, wobei das Verfahren zur Aus-
fihrung mit einem Ziindsystem (1) einer Brennkraftmaschine mit
Fremdziindung vorgesehen ist, welches Ziindsystem (1) eine Zindspule
(3) mit einem Primarkreis (5) und einem Sekundarkreis (7) sowie eine im
Sekundarkreis (7) an einem Brennraum der Brennkraftmaschine ange-
ordnete Zlindkerze (11) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass flr ein
aktuelles Arbeitsspiel (i+1) der Brennkraftmaschine eine Stellvorgabe
(Ezs.i+1 = f(Izs i+1,tzs,i+1)) in Abhangigkeit einer ermittelten Durchbruch-
spannung (Uz, ;) je des vorhergehenden Arbeitsspiels (i) ermittelt und fir
die Regelung der Ziindenergie (Ez) im aktuellen Arbeitsspiel bereitge-

stelit wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellvor-
gabe (Ezs +1) fUr das aktuelle Arbeitsspiel (i+1) weiterhin in Abhangigkeit
einer Dichte (pZ(ZZP)) im Brennraum und dem Elektrodenabstand (EA)
der Ziindkerze (11) und/oder wenigstens einer Motorbetriebsgrofle aus
Last (P), Heizwert (H,), Brenngeschwindigkeit (vg) und Verbrennungs-

luftverhaltnis (A) je des vorhergehenden Arbeitsspiels (i) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Durchbruchspannung (Uz) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Durch-
bruchspannung (Uz) aus dem Verlauf des Primarstromes (Iz) und oder

der Primarspannung berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber die Stellvorgabe (Ezs i+1 = f(lzs i+1,zs,i+1)) €in Strom
(Izs) und/oder eine Funkendauer (tzs) im aktuellen Arbeitsspiel (i+1) ein-

gestellt werden.

12
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10.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die jeweilige Stellvorgabe (Ezsi+1 = f(Izs+1,tzs,+1)) kenn-

feldbasiert ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Verfahren iterativ durchgeflihrt wird.

Zandsystem (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An-

spruche 1 bis 7.

Zundsystem (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zundsystem (1) einen Zlindenergieregler (13) sowie ein Zundsteuergerat
(9) aufweist, wobei die Stellvorgabe (Ezs+1 = f(lzs i+1,tzs+1)) von dem

Zundenergieregler (13) an das Ziindsteuergerat (9) bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7 oder Ziindsystem (1) nach
einem der Anspriiche 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zind-
kerze eine Vorkammerziindkerze und/oder die Brennkraftmaschine ein

Gasmotor ist.

13
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