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GOTTLIEB DAIMLERSs
Glihrohrziindung (1883)

Sehale zum Vorwdrmen
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Aufgaben des Motormanagement:

Steuerung und Uberwachung der Vorgénge im Verbrennungsmotor
hinsichtlich

- Leistungsentfaltung
- Wirkungsgrad (Kraftstoffverbrauch)
- Komfort (Rundlauf, Gerausch)
- SchadstoffausstoB (gesetzliche Bestimmungen)
- On-Board-Diagnose
- Zusammenspiel mit weiteren Steuer- und Regelsystemen im Kfz
(z.B. Getriebesteuerung, Antriebsschlupf- und Anti-Schleudersystemen)

durch Einflussnahme auf

- Ladungswechsel

- Gemischbildung

- Brennverlauf und

- Abgasnachbehandlung

14
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Vergleich
Ottomotor

elektrische Funkenzindung
durch Funkeniberschlag an
Zundkerze

(Zindspannung: 5 bis 25 kV,
Energiebedarf: 0,2 bis 3 mJ])

homogenes Gemisch, zindfahig im

Bereich 0,6 <A< 1,3

> Anderung des Drehmomentes/der
Leistung durch Quantitatsregelung
(zumindest im Bereich des
Funkeniberschlages)

Brennverzug:

Zeitspanne vom Funkenuberschlag bis zum
Beginn der Verbrennung (Def. Beginn der
Verbrennung: z.B. 0,2 % Energieumsatz)
Dauer: ca. 1 bis 2 ms

- Vorzundwinkel ca. 40° vor bis 5° nach OT

Dieselmotor

Selbstziindung wahrend der
Einspritzung in hoch verdichte
Luft (3 bis 6 MPa, 300 bis 400 °C)

heterogenes Gemisch, zindwillig im

Bereich 1,5 < A < 10 (Direkteinspritzer)

>Anderung des Drehmomentes/der
Leistung durch Qualitatsregelung

Zundverzug:
Zeitspanne vom Einspritzbeginn bis
zum Beginn der Verbrennung

Dauer: ca. 1 bis 2 ms
- Einspritzbeginn ca. 20° bis 5° nach OT
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Vergleich

Ottomotor Dieselmotor
Vorzundwinkel last- und drehzahl- Brennverlauf u.a. durch Einspritzverlauf
abhangig. beeinflussbar (z.B. durch Voreinspritzung)
richtiger Zindzeitzeitpunkt: Ausbildung - geringerer Druckgradient
und Durchbrennen einer Flammenfront - reduzierte Triebwerksbelastung und
so, dass 50% des Energieumsatzes verringertes Verbrennungsgerausch
zwischen 8° und 10° nach OT erreicht weniger Stickoxide
wird. aber verringerter Wirkungsgrad und

eventuell RuBbildung
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Ottomotor
Vorzindwinkel last- und drehzahl- Frihzindung:
abhangig. Druckgradient zu groB3
richtiger Zindzeitzeitpunkt: Ausbildung - mehrfach spontane Selbstziindung
und Durchbrennen einer Flammenfront (klopfende Verbrennung)
so, dass 50% des Energieumsatzes - hohe Triebwerksbelastung und
zwischen 8° und 10° nach OT erreicht ortliche Uberhitzungen
wird. - Triebwerksschaden wahrscheinlich
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Ottomotor
Vorzindwinkel last- und drehzahl- Spatzindung:
abhangig. verschleppte Verbrennung
richtiger Zindzeitzeitpunkt: Ausbildung - thermodynamischer Wirkungs-
und Durchbrennen einer Flammenfront grad sinkt
so, dass 50% des Energieumsatzes - hohere Abgastemperaturen
zwischen 8° und 10° nach OT erreicht - Triebwerksschaden madglich

wird.
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Ottomotor

Vorzindwinkel last- und drehzahl-
abhangig.

richtiger Zindzeitzeitpunkt: Ausbildung
und Durchbrennen einer Flammenfront
so, dass 50% des Energieumsatzes
zwischen 8° und 10° nach OT erreicht
wird.

Frihzindung
Spatzindung
richtiger Zindzeitpunkt
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Zundkennfeld flr den Basisziindwinkel eines Viertakt-Vierzylindermotors
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Zundenergiebedarf: 0,2 bis 3 mJ

- sehr hohe elektrische und thermische Verluste in Zindanlagen
(also sehr niedriger Wirkungsgrad)

- sicheres Zinden unter allen (auch widrigen) Zindbedingungen

- bereitgestellte Zlindenergie sehr viel gréBer als Zlindenergiebedarf:
- 30 bis 50 mJ bei Saug- und Turbomotoren

- bis zu 100 mJ bei Motoren mit Direkteinspritzung

21
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

<>

Zundenergiebedarf: nur 0,2 bis 3 m]
aber Zindspannungen im Kilovolt-Bereich.

- Zwischenspeichern von Energie erforderlich.

In elektrischen Systemen zwei Moglichkeiten:

- Speicherung elektrische Energie in Kondensatoren Wo =

- Speicherung magnetischer Energie in Spulen Winag =

Vorteile flr Spulenziindung, da nur ein Energiewandler bendtigt wird.
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Zindschloss Zindspule (G: 50 ... 100)
o— L

15 7 sekundar
10.000 ... 25.000 Wdg.

130 primar
rgll 200 ... 500 Wdg.

1
4 L Y v v
Nzcken @ N

Batterie Kondensator Unterbrecher Zundverteiler Zundkerzen
(0,22 pF)

Spulenziindung mit mechanischem Unterbrecher und Zindverteiler
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Spulenzindung mit Einzelzindspulen und elektronischem Zindschalter
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Chp1 Cp2 Cp3 Cpv
Il . Il . Il o Il
|| || || |
o NN o ol A I
L1 RiTL2R2T L3 R3 T LVRVI 2L R
Cn1 Cn2 Cns Cnv ZCp+ZCrI

differenzielles Ersatzschaltbild
(mit v bis zu 10.000 Windungen)

reale Spule Gesamtersatzschaltbild
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK
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8.3.2 Ziindvorgang
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Sekundarwicklung ZzZundgeschirr Zundkerze

Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)
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schalter ——— -
* Sekundarwicklung Zuandgeschirr Zundkerze

Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)
2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
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Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)

2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:

3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
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Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)
2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:

3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)

3.2 Entladen der restlichen parasitaren Kapazitaten der Sekundarseite
(Bogenentladung)
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Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)
2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:
3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
3.2 Entladen der restlichen parasitaren Kapazitaten der Sekundarseite
(Bogenentladung)

3.3 Entladen der im Zwischenspeicher (Magnetkreis) verbliebenen Energie
(Glimmentladung)
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Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)
2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:
3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
3.2 Entladen der restlichen parasitaren Kapazitaten der Sekundarseite
(Bogenentladung)
3.3 Entladen der im Zwischenspeicher (Magnetkreis) verbliebenen Energie
(Glimmentladung)
4. Abbau von Restenergie durch einen Ausschwingvorgang
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8.3.2 Ziindvorgang

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK
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Spannungs- und Stromverlauf wahrend des Zindvorganges
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8.3.2 Ziindvorgang
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Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Magnetkreis der Zindspule)
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Aufladevorgang (Ersatzschaltbild und Aufladekennlinien)

e U ) L
max. Primérstrom: I, =R—B Zeitkonstante: T

Lp

—
Rip

orimarstrom: i =1 (1 —o-2)  Prims . L,
rimarstrom: i, =1,1-¢"7 rimarenergie:  wmag = —-ip

L
<Wmag max — ?plpo2 )
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8.3.2 Ziindvorgang KRAFTFAHRZEUGTECHNIK
Aufladevorgang bei Zlindspulen flr Unterbrecherziindung (sog. Normalzindspulen)

I u

[A]

2_

T T T
< >« > > t—

os (z.B. 100°KW)

& >
< P

Beispiel: Viertakt-Vierzylindermotor

ublicherweise as = 100°KW und as = 80°KW

- Ein kompletter Zindvorgang (Unterbrecher-
zyklus) benotigt 180°KW bzw. 90°NW

tT=3ms>31t=9ms
Grenzdrehzahl, wenn 3 T 2 100°KW

- 360°KW in 32,4 ms
> Ngren,= 30,86 s bzw. 1852 min-!
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KRAFTFAHRZELUGTECHMIK

8.3.2 Ziindvorgang

<>

Aufladevorgang bei Zlindspulen flr Unterbrecherziindung (sog. Normalzindspulen)

T

ip

IPO

4
[A]

2_

T T

»le »le
<

>
P

&
<

> Lt

os (z.B. 100°KW)

>
P

&
<

Beispiel: Viertakt-Vierzylindermotor

ublicherweise as = 100°KW und as = 80°KW

- Ein kompletter Zindvorgang (Unterbrecher-
zyklus) benotigt 180°KW bzw. 90°NW

T=3ms=>31T=9ms

Grenzdrehzahl, wenn 3 T 2 100°KW

- 360°KW in 32,4 ms

> Ngren,= 30,86 s bzw. 1852 min-!

t—

|

T

<& »
< P

as

>

(z.B. 100°KW)

t—b

Max.drehzahl, wenn 1 T £ 100°KW

- 360°KW in 10,8 ms
2 Nax= 92,6 st bzw. 5556 min-!
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8.3.2 Ziindvorgang KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

1.0 | I 005 0,98 0,99

! 0,8 ' — '

B R
ip_ : P < 0,90 ! !
Ip 0,63 ! ! ' '
AO Y 0475 'ab 3 T gilt Zind-
I '/ ! : spule als auf-

I /. | | geladen
1

0,5'0\

Wmag | : 1 I I
Wmaguor | [ /00 A
/7 I I I I

| 1 1 I I

Aufladevorgang (Ersatzschaltbild und Aufladekennlinien)

. U ) L
max. Primérstrom: [,, = —> Zeitkonstante: T=—->-
RLp RLP
orimarstrom: i =1 (1— %)  prims . L,
rimdrstrom: i, =1,1—e77 rimarenergie:  wpqg = —i

L
<Wmag max — ?plpo2 )
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KRAFTFAHRZELUGTECHMIK

8.3.2 Ziindvorgang

<>

Aufladevorgang bei Zlindspulen flr Unterbrecherziindung (sog. Normalzindspulen)

T

ip

IPO

4
[A]

2_

T T

>
P

&
<

»le »le
L Lt

os (z.B. 100°KW)

>
P

&
<

Beispiel: Viertakt-Vierzylindermotor

ublicherweise as = 100°KW und as = 80°KW

- Ein kompletter Zindvorgang (Unterbrecher-
zyklus) benotigt 180°KW bzw. 90°NW

T=3ms=>31T=9ms

Grenzdrehzahl, wenn 3 T 2 100°KW

- 360°KW in 32,4 ms

> Ngren,= 30,86 s bzw. 1852 min-!

t—

|

T

& »
< P

as

>

(z.B. 100°KW)

t—>

Nur noch 40% magn. Energie!

- Zundaussetzer wahrscheinlich.

Max.drehzahl, wenn 1 T £ 100°KW

- 360°KW in 10,8 ms
2 Nax= 92,6 st bzw. 5556 min-!
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8.3.2 Ziindvorgang

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Aufladevorgang bei Zindspulen flr Transistorziindung (sog. Hochleistungsziindspulen)
247 Ipo

247 150
! p
ip .7
7
18 P
i 7/
[A] Y
n /
/
/ Strom-
/
7 K begrenzung
10 / I’I
! v
8 fmmmm s e A
' 3
69
* SchlieBwinkel-
49 f >
' regelung
21,
I
T | T | T
e e t—>
OLS‘

(z.B. 15°KW)

n = 1852 min-!

I

18 1

[A]7

10 1

T
> t—>

as

(z.B. 45°KW)

n = 5556 min-!

Erforderliche Zindenergiemenge wird bei 0,45 t (= 1,35 ms) erreicht.

Wenn fir Umladevorgang, Funkenentladung und Ausschwingvorgang ca. 3 ms
bendtigt werden, dann dauert ein kompletter Zindvorgang 4,35 ms.

- Grenzdrehzahl bei 13.793 min-1!
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KRAFTFAHRZELUGTECHMIK

8.3.2 Ziindvorgang

P

To

\ _ bel tA Ende bZW. tU =0

sind W,y = maxund w,; = 0

T,
bei tU ZZO

sind Wyqy = 0 und w,; = max

Umladevorgang (ohne Berlicksichtigung der Dampfung)

= Wg TO
tU:Z
C
_?SuSZ
L
. p
us=lp C_
S

Ubersetzungsverhéltnis
spielt fir die Hohe der
Sekundarspannung

bei der ungedampften
Schwingung keine Rolle!

u’S
U, = —
Py
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8.3.2 Ziindvorgang

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

@ Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik

[
»

e - Fkt.

To

[
»

Umladevorgang (mit Berlcksichtigung der Dampfung)
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8.3.2 Ziindvorgang KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

[ 1
RE
RLP " RLs ?LK
=—CLS ==CL HRN T—CK' FS |uF
.—lUB Lp Ls [
Zind- r
schalter — - —_—
T Sekundérwicklung Zundgeschirr Zindkerze
LR {%}
- R
Ris {°
uc
/ Cs RN 7 [ur
i iR Ls —‘V(=CLS+CL+CK)
IC ¥ & L J

L
uc

Cs RN T
Ls —‘V(=CLS+CL+CK)

i L
(Diff.-Gl. zweiter Ordnung)

Umladevorgang - Vereinfachung des Ersatzschaltbildes
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FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

uc

“re g Fkt.

Maximum der gedampften Schwingung:

Cs
Ls —‘V(=CLS+CL+CK)

RN 7

L

Ur

Eigenfrequenz der
gedampften Schwingung:

Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit:

4RN2C
Lp WL, !
_: |Zr p
S

arctan |—
%Ly

4RN2C

fe

— _ Usmax

Ty
4

1 T

Magrir:el,lm Einfluss der
Dampf
Dampfung amprung

11 1
21 |LsCs  4R,2C,2

! |

Resonanz- Einfluss der

frequenz Dampfun

:usmax'fe'4'10_6 [

Umladevorgang (mit Berlcksichtigung der Dampfung)

g

s

-
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8.3.2 Ziindvorgang KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Energiebilanz Spulenzindung (Einzelfunke)

UFr zind RN WFDBr. WFBogen WFGIimm WRLS WRE WRN tUZUnd
M~ 1) (M = 0,5) (M = 0,3)

kvl | [kQ] | [mJ] [mJ] mJ] | (M3l | [mI] | [mJ] | [us]
37,4

1000 34,3 11,4 1,1 5,9
c 0,13 0,03 (11,2)
(0,13) (0,015) 37.0

500 34,2 11,4 1,6 6,1
(11,1)
32,2

1000 28,0 20,4 2,6 18,9
1,12 0,09 (9.7)

15

(1,12) (0,045) 31,0

500 27,0 20,2 5,0 20,8
(9.3)
18,7

1000 13,6 38,1 10,7 37,9
3,13 0,15 (5.6)

25

(3,13) (0,075) 14,7

700 10,5 37,1 18,8 44,2
(4,4)

Daten: L, =3 mH, R, =0,5Q, 1=70,Ls = 14,4 H, R s = 6,8 kKQ, Rg= 2 kQ, C, ¢ =80 pF, C, = 30 pF, C, = 10 pF, Uz = 14V,
ip ende = 725 A, W oo = 84,4 mJ, Uc 1, (Ry = 1 MQ) = 28,8 KV, Ug o, (Ry =500 KQ) = 23,5 KV, Ug gogen = 50 V, Ug gy = 500 V
Klammerwerte gelten fir die in das Gemisch eingebrachte Energie
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

8 Zundung/Motormanagement
8.1 Motorische Anforderungen

8.2 Hochspannungserzeugung
8.3 Spulenzindung/Batteriezindung
8.3.1 Schaltungen und Ersatzschaltbilder
8.3.2 Zundvorgang
8.4 weitere Zindanlagen
8.5 Komponenten
8.5.1 Zlndschalter
8.5.2 Zundspulen
8.5.3 Zundkerzen

8.6 Motormanagement - Zundwinkelgutegrad
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

weitere Zindanlagen (im praktischen Einsatz):
- mit Funkenzindung:
- Kondensatorziindung
- Wechselstromzindung

experimentelle Zundanlagen:
- Plasmazindung
- Mikrowellenzindung
- Laserziindung
- Schockwellenziindung (akustische Zindung)
- Coronazindung (Raumzindung)

Zundanlagen aus den Anfangen des Motorenbaus:
- Flammenzindung
- GlUhkdrperzindung

weitere Informationen siehe Lehrbuch ,Kraftfahrzeugmotoren®, 5. Auflage, Vogel-Verlag 2014
Kapitel Gemischbildung und Verbrennung, Abschnitt 4.5.6 Ziindung und Zindanlage
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung

- Arbeitsweise nach dem Durchflusswandlerprinzip
(Spulenziindung - Sperrwandlerprinzip).

- Zundung durch Einschalten des Primarstromes und transformieren
der Sekundarspannung im Zlndibertrager auf Zindspannungsniveau.

- Bei Bordspannung (14 V) wéren Ubersetzungsverhéltnisse von mehr
als 1 : 1.000 notwendig!
- Hochsetzen der Primarspannung auf mehrere hundert Volt.

- Kondensator zum Zwischenspeichern der notwendigen Energie.

- Im Vergleich zur Spulenziindung deutlich erhéhter Aufwand, da
zusatzlicher Sperr- oder Durchflusswandler zum Erzeugen der
Primarspannung erforderlich.

Aber: Einfache Lésung fur Verbrennungsmotoren, die ohne 14 V -
Bordnetz auskommen missen
(z.B. Mopeds, AuBenbord-Bootsmotoren, Notstromaggregate,
Motoren flr Rasenmaher, Kettensagen usw.).
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorzindung (Thyristorziindung)
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorzindung (Thyristorziindung)

Uy :
P Lade- 0_\ZUnd— Z '
\_/ spule schloss Thyristor

Vier Phasen eines Ziundvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers (Speicherkondensator der Primarseite)
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung (Ersatzschaltbild)

 — | 1 1
| I ] | I—
RV’ Cp’ RLP’ LoP’ Los RLs RE
<_> Uo’ o\zuld' Lh =—Cs RN Z=CkY
l [ schhiter (=CLS+CL)
Primarseitef(transformiert) Sekundarseite
v c c
Wy = U, bzw.  w, =—Lu,2  mit
2 2
Co
Cp'=— und  Ug'=Uq -0
u
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung (Ersatzschaltbild)

 — | 1 1
L 11 L
Rv’ Cp’ RLP’ LoP’ Los RLs RE
<_> Uo’ - Lh =—=Cs RN Z=CkY
l ‘ischalter (:CLS+CL)
Primarseite (transformiert) Sekundarseite

Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers
2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung (Ersatzschaltbild)

|1
L | 11 L
Rv’ Cp’ RLP’ LoP’ Les RLs RE
Oloe § zume L TS o LT 1
l ‘ischalter (=CLS+CL)

e —
~—

Primarseite (transformiert)

— _—

Sekundarseite
Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers

2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:

3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung (Ersatzschaltbild)

 — | 1 1
L | ] | I—
Rv’ Cp’ RLP’ LoP’ Los RLs RE
Oloo % sme ¥ TS oo R TS L
l ‘ischalter (:CLS+CL)
Primarseite (transformiert) Sekundarseite

Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers

2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:
3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
3.2 Entladen der restlichen parasitaren Kapazitaten der Sekundéarseite
und Entladung der im Zwischenspeicher (Speicherkondensator des
Primarkreises) verbliebenen Energie (Bogenentladung)
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung (Ersatzschaltbild)

1 |1

L 11 L
Rv’ Cp’ RLP’ LoP’ Los RLs RE
<_> Uo’ Jing. Lh =—Cs RN Z=CkY
l ‘ischalter (:CLS+CL)
Primarseite (transformiert) Sekundarseite

Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers

2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:
3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
3.2 Entladen der restlichen parasitaren Kapazitaten der Sekundéarseite
und Entladung der im Zwischenspeicher (Speicherkondensator des
Primarkreises) verbliebenen Energie (Bogenentladung)
(3.3 praktisch keine Glimmentladung)
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Kondensatorziindung (Ersatzschaltbild)

1 |1

| I ] -
Rv’ Cp’ RLP’ LoP’ Los RLs RE
<_> Uo’ Jing. Lh =—Cs RN Z=CkY
l ‘ischalter (:CLS+CL)
Primarseite (transformiert) Sekundarseite

Vier Phasen eines Zindvorganges:

1. Aufladen des Energiezwischenspeichers

2. Umladevorgang (Aufladen der parasit. Kapazitaten des Sekundarkreises)
3. Funkenentladung mit den Teilphasen:
3.1 Entladen der kerzennahen parasitaren Kapazitaten (Funkendurchbruch)
3.2 Entladen der restlichen parasitaren Kapazitaten der Sekundéarseite
und Entladung der im Zwischenspeicher (Speicherkondensator des
Primarkreises) verbliebenen Energie (Bogenentladung)
(3.3 praktisch keine Glimmentladung)

4. Abbau von Restenergie durch einen Ausschwingvorgang 0
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8.4 weitere Ziindanlagen

FAKULTAT FUR
KRAFTFAHRZEUGTECHMIK

Energiebilanz Kondensatorziindung (Einzelfunke)

Up Ry
Zund
[kQ]
[kV]
1000
5
500
1000
15
500
1000
25
700

VVFDBL VVF
(nﬂlz 1) Bogen
[mJ] (N, ~ 0,5)
[mJ]

0,13 0,60
(0,13) (0,30)
1,12 0,56
(1,12) (0,28)
3,13 0,46
(3,13) (0,23)

\A/RLP

[mJ]

6,2/
11,2

6,2/
9,7

55/
9,7

55/
8,4

4,1/
6,8

4,1/
5,8

\A/RLS

[mJ]

6,7/
12,4

6,9/
11,0

571
10,6

5,9/
9.4

4,0/
7,1

4,0/
6,1

\A/RE

[mJ]

53/
5,4

54/
5,5

10,7/
10,8

10,8
/10,9

21,3
/21,4

21,4
/21,5

\A/RN

[mJ]

0,02/
26,7

0,04/
29,5

0,3/
23,6

0,6/
26,0

1,4/
17,5

2,8/
19,4

Daten: U, =320V, C, = 1,1 puF, C4 = 60 pF (Spulen- und Leitungskapazitat), C, = 10 pF, Rg = 2 kQ,
Zundubertrager: =100, L, =3,5H (L, =350 pH), L, =17,5puH, L =175 mH, (Lc=0,1L,), R, =0,24 Q, R 5 = 3 kQ

tU Zind

[s]

2,4

2,6

5,3

5,5

7,9

8,1

Wes = 56,4 M Ug o (Ry =1 MQ) =30,5KV, Ug gy (Ry = 500 KQ) = 29,2 KV, Ug gogen = 50 V,

Klammerwerte gelten fir die in das Gemisch eingebrachte Energie
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Wechselstromzindung

Abwechselndes Nutzen des Sperrwandlerprinzips
(mit ug .« bis =30.000 V)

und des Durchflusswandlerprinzips
(mit ug . bis +10.000 V)

durch standiges Ein-/Ausschalten des Zindschalters
- steuerbarer quasikontinuierlicher Vorgang.

Kopplung mit Ionenstrommessung zur Uberwachung des Ziindvorganges
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Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik
8.4 weitere Ziindanlagen
Verbrenhungsdruck
""' s\“ ‘
chem. '." ‘\‘
Maximum |/ therm ‘\‘
| '." Maximum ‘\\
/ Verbrennungsdruck-
e verlauf und
e ™1 Ionenstromsignal
P o \/ — |onknstrom . 9
............... an der Zundkerze
} (nach
Continental-TEMIC)
oT 20 40 [°KW] 60

ZUnd-/ -20
Messfenster

zeitpkt. < >l
Ionenstrommessung

Funken-
brenndauer
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8.4 weitere Ziindanlagen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Wechselstromzindung

Abwechselndes Nutzen des Sperrwandlerprinzips
(mit ug .« bis =30.000 V)

und des Durchflusswandlerprinzips
(mit ug . bis +10.000 V)

durch standiges Ein-/Ausschalten des Zindschalters
- steuerbarer quasikontinuierlicher Vorgang.

Kopplung mit Ionenstrommessung zur Uberwachung des Ziindvorganges
- Verringerung der Zuindenergie auf das notwendige Mal3 und
- drei- bis vierfache Verlangerung der Lebensdauer der Zindkerzen.

Weiterer Vorteil: integrierte KlopfiUberwachung durch Inonenstrommessung,
d.h.Einsparung der Ublichen Klopfsensorik.

Wesentlicher Nachteil: erhdhte Kosten wegen Primarspannung > 100 V.
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8.5.1 Ziindschalter KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

8 Zundung/Motormanagement
8.1 Motorische Anforderungen

8.2 Hochspannungserzeugung
8.3 Spulenzindung/Batteriezindung
8.3.1 Schaltungen und Ersatzschaltbilder
8.3.2 Zundvorgang
8.4 weitere Zindanlagen
8.5 Komponenten
8.5.1 Zindschalter
8.5.2 Zundspulen
8.5.3 Zundkerzen

8.6 Motormanagement - Zundwinkelgutegrad
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8.5.1 Ziindschalter KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

o
15 L 15
1 1
G~ n ] L
'Y T o HK) o™
Boct:kebnbethatlgte_rt Zunddarlingtontransistor mit Zund-
nterbrecher mi erforderlicher Ansteuerschaltung IGBT

Unterbrecherkondensator

Entwicklung der Zindschalter
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8.5.2 Ziindspulen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

8 Zundung/Motormanagement
8.1 Motorische Anforderungen

8.2 Hochspannungserzeugung
8.3 Spulenzindung/Batteriezindung
8.3.1 Schaltungen und Ersatzschaltbilder
8.3.2 Zundvorgang
8.4 weitere Zindanlagen
8.5 Komponenten
8.5.1 Zlndschalter
8.5.2 Zundspulen
8.5.3 Zundkerzen

8.6 Motormanagement - Zundwinkelgutegrad
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8.5.2 Ziindspulen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

I
- e 1
1 - geblechter Spulenkern — T

. . 2 ~
2 - Priméarwicklung 5
3 - Sekundarwicklung 3
4 - Ruckschlussblech 1
5 - optional Zindendstufe 4
2
— — 3

| L

Zweifunkenzindspulen (Doppelblock)

Kom pakt- Stab- bzw.
zundspule Kerzenschacht-
zundspule

Bauformen moderner Zindspulen
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8.5.3 Ziindkerzen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK
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8.5.3 Ziindkerzen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Anschluss
Mittelelektrode

Keramikkdrper mit
Kriechstrombarriere

Dichtungen

Mittelelektrode
mit Kupferkern

Isolator

Dichtring
) kleiner Warmewert: groBer Warmewert:
Gewinde
kurze Wege lange Wege
Spitze der zur Ableitung der Warme aus der
Mittel- @ Isolierkdrperspitze

elektrode

© ® ® ®
Masseelektrode A
w06

Standard-Mittelelektrode @@@@ Mittelelektrode mit Platin- oder Iridiumspitze @
Masseelektrode als Dach- @ Seiten- oder Ringelektrode :
Luftfunkenstrecke@@@, Halbgleitftunkenstrecke @ Gleitfunkenstrecke @

Aufbau und Bauformen von Ziundkerzen
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8.5.3 Ziindkerzen KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Werkstoffe der Mittelelektroden

Verbund- Platin Hartsilber
werkstoff beste Korrosions- bestes Warmeleitvermogen,

(Nickelbasis) festigkeit, groBer hohe Korrosionsfestigkeit
Standard Temperaturbereich

Anordnung der Masseelektroden
(Material: Nickel-Chrom-Legierung)

Dachelektroden Seitenelektrode(n)

Gleitfunkenkerze

Seitenelektroden
ohne Masselektrode 21
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8.6 Motormanagement - Ziindwinkelgiitegrad KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

8 Zundung/Motormanagement
8.1 Motorische Anforderungen

8.2 Hochspannungserzeugung
8.3 Spulenzindung/Batteriezindung
8.3.1 Schaltungen und Ersatzschaltbilder
8.3.2 Zundvorgang
8.4 weitere Zindanlagen
8.5 Komponenten
8.5.1 Zlndschalter
8.5.2 Zundspulen
8.5.3 Zundkerzen
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8.6 Motormanagement - Zundwinkelgutegrad KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

1,0 T1,0
S
'¢
L 4
U
l' T
04 : 0,8 T 0,95
¢ wirkungsgrad-
N : M d
optimaler —_—
Md optimal
Zundwinkel
06 T 0,90
0,4 - 0,85
Klopf- Klopf-
bereich grenze
0,2 T 0,80
Leerlauf Volllast
-60 -50 -40 -30 -20 [°’KW] -10

az —P

Abhangigkeit des Motordrehmomentes vom Zindwinkel (nach Siemens-vVDO)
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8.6 Motormanagement - Zundwinkelgutegrad KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Verbrennungsdruck

oT 50 [FKW] 100 oT 50 [PKW] 100

Korperschallsignal

ohne Klopfen mit Klopfen

Verbrennungsdruck und Koérperschallsignale mit und ohne klopfender
Verbrennung (nach Siemens-VDO)
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