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Ubersicht

Fiir die Ziindung von benzinbetriebenen Verbrennungsmotoren existieren neben etablierten
induktiven Systemen auch alternative Konzepte wie beispielsweise die Laser- oder
Hochfrequenzziindung. Diese befinden sich jedoch noch in einem so frithen
Entwicklungsstadium, dass sich  Forschungstitigkeiten = zur  Optimierung  des
Verbrennungsprozesses weiterhin zu einem groflen Anteil auf die weit verbreitete induktive
Zundung konzentrieren. Weiterentwicklungen konzentrieren sich dabei unter Anderem auf die
Verbesserung der Ziindsicherheit, einen hohen Wirkungsgrad sowie eine Verringerung der
erzeugten Schadstoffe. Ein entscheidender Beitrag hierzu war die Einfiihrung dezentraler
Ziundsysteme  mit  Einzelfunken-Ziindtransformatoren, die  beispielsweise  eine
zylinderselektive Optimierung von Ziindzeitpunkt und Funkenenergie ermdoglicht. Weitere
Optimierungsmoglichkeiten ergeben sich durch die Unterstiitzung der Entwicklung durch
Simulationstools, was jedoch ein belastbares Modell des gesamten Ziindsystems voraussetzt.
Dazu miissen neben dem Ziindtransformator vor allem die elektrische Beschaltung sowie die
Zundkerze bei der Modellierung beriicksichtigt werden. Hierzu existieren bereits erste
Ansitze fiir Netzwerkmodelle, die im Rahmen dieser Arbeit optimiert und erweitert werden.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Herleitung eines Modells fiir den
Zundtransformator gelegt, das zudem wesentlich zum besseren Verstindnis der Vorgédnge im
Zundtransformator beitrdgt. Wesentliches Element zur Erzeugung eines vollstindigen
Modells ist zudem der Ziindfunke. Um diesen mit in die Simulation einflieBen zu lassen ist es
jedoch zwingend erforderlich, die Funkeneigenschaften detailliert zu kennen. Dies wiederum
setzt ein hochgenaues Messsystem voraus, welches eine Bestimmung der Funkenparameter
Strom und Spannung erméglicht. Deshalb wird im Weiteren ein Messsystem entwickelt,
welches sich zur Aufzeichnung der Funkenparameter bei unterschiedlichen &ulleren
Umgebungsbedingungen eignet. Der damit erzeugte Datensatz dient als Grundlage fiir die
Erstellung eines Netzwerkmodells fiir Ziindfunken. Dieses, kombiniert mit den
Netzwerkmodellen fiir die iibrigen Ziindsystemkomponenten, ermoglicht die Simulation des
Verhaltens von vollstdndigen Ziindsystemen und kann damit wesentlich die Optimierung und
Neuentwicklung von Ziindsystemen unterstiitzen. So wird unter Anderem gezeigt, wie die
Daten zur Bestimmung der Energieverteilung im Ziindtransformator ausgewertet werden
konnen. Dies gibt dem Anwender ein Gefiihl fiir die wesentlichen Verlustmechanismen im

Zindsystem und ermoglicht so eine zielgerichtete Optimierung.
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Einleitung

Vor iiber 100 Jahren présentierte Robert Bosch erstmals eine Ziindkerze in Kombination mit
einem Hochspannungs-Magnetziinder. Thm gelang damit der entscheidende Durchbruch fiir
das mobile Zeitalter. Seit dieser Zeit hat eine stetige Weiterentwicklung nicht nur der
Ziindkerze sondern des gesamten Ziindsystems stattgefunden. War es zundchst ausreichend,
Kraftstoff-Luft-Gemische unabhingig von Qualitdt der eingeleiteten Verbrennung zu ziinden,
fand Mitte des letzten Jahrhunderts, u.a. begriindet durch den Gesetzgeber, ein Umdenken
statt. Die Gemischziindung alleine war fiir viele Hersteller nicht mehr ausreichend. Vielmehr
spielten bis dahin untergeordnete Aspekte wie Verbrauch und damit Schadstoffaussto3 sowie
das Gewicht und die Langlebigkeit der Systeme eine entscheidende Rolle [1][2]. Erhebliche
Fortschritte in dieser Richtung wurden durch den Einsatz verénderter Materialien erreicht
sowie durch spezielle Downsizing-Konzepte, die eine Verkleinerung der Motorkomponenten
erbrachten. Neue Motor- und Einspritzkonzepte ermoglichten zudem deutlich

leistungsstiarkere Motoren bei gleichzeitig verringertem Schadstoffausstof3 [3][4][5][6].

Noch heute ist die induktive Ziindung, trotz immer wiederkehrender Bemiihungen sie vom
Markt zu verdringen, das am weitesten verbreitete Ziindsystem [7]. Weiterentwicklungen
konzentrieren sich hierbei vorrangig auf die Verbesserung der Ziindsicherheit vor allem unter
Magerbedingungen, einen hohen Wirkungsgrad, eine lange Lebensdauer der Ziindkerze sowie
eine stetige Verringerung des Schadstoffausstoles. Ein entscheidender Schritt im Zuge der
Optimierungen ist die Einfilhrung des dezentralen Ziindsystems mit FEinzelfunken-
Ziindtransformatoren anstelle zentraler Ziindsysteme, so dass jedem Zylinder ein eigener
Zundtransformator zugeordnet ist [8]. Vorteilhaft daran ist, dass Ziindzeitpunkt sowie
Funkenbrenndauer zylinderselektiv optimal an den Motor und den aktuellen Betriebszustand
angepasst werden konnen. So konnen der Verbrennungsvorgang und damit unter Anderem die
Auswirkungen auf die Umwelt und auf die EMV des Ziindsystems [9] fiir jeden Zylinder
individuell optimiert werden. Auch konnen die Ziindtransformatoren um sensorische
Komponenten wie  Dbeispielsweise Klopf- oder Verbrennungsaussetzererkennung

[10][11][12][13] erweitert werden, die weitere Potenziale zur Emissionsreduktion bieten.



Um den Ziindvorgang weiter optimieren zu konnen, ist es notwendig, den Ablauf des
Verbrennungsprozesses im Detail zu kennen und zu verstehen. Dazu zdhlt neben dem
Verstindnis des Funkens und der Verbrennung auch die Kenntnis des Energiebedarfs fiir eine
sichere Entflammung bzw. eine schadstoffarme Verbrennung. Umfangreiche systematische
Untersuchungen an Funkenentladungen werden bereits seit Beginn des letzten Jahrhunderts
durchgefiihrt. Ein umfassender Uberblick iiber die Erkenntnisse der Untersuchungen findet
sich unter Anderem in [14]. Bestrebungen, den Verbrennungsablauf zu verstehen, waren und
sind immer noch Gegenstand der aktuellen Forschung. Um die Schnittstelle zwischen dem
Zindfunken und der Verbrennung zu verstehen, konzentriert sich die Forschung seit einigen
Jahrzehnten zunehmend auf die Wechselwirkung zwischen dem Funkenplasma und dem
Gasgemisch [15]. Die Zielsetzung dabei ist, durch eine optimale Verbrennungseinleitung zum
einen Ziindenergie und damit verbunden Raum und Gewicht des Ziindsystems zu sparen, zum
anderen aber auch natiirliche Ressourcen durch verringerten Benzinverbrauch und damit die

Umwelt zu schonen.

Die stetig wachsende Leistungsfihigkeit von Rechnersystemen nimmt einen immer groBer
werdenden Stellenwert bei Neuentwicklungen und Optimierungen ein. So ist es heute
selbstverstiandlich, schon im Entwicklungsstadium umfangreiche Simulationen einzelner
Teilbereiche der Ziindung durchzufiihren [16][17][18][19][20][21][22]. In der Regel werden
dabei direkt die physikalischen Prozesse teilweise bis hinunter auf die Teilchenebene

nachgebildet.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Einsatz moderner Rechner besteht in der Arbeit mit
physikalisch begriindeten Netzwerkmodellen, wie sie beispielsweise fiir Transformatoren
angewendet werden. So findet sich in [23] ein Verfahren zum top-down-Entwurf von
Netzwerkmodellen fiir Betriebsmittel mit nichtlinearen Eigenschaften. Dies ermoglicht es,
ausgehend von der bekannten und gewiinschten Wirkung eines Systems die optimalen
Modellparameter des Systems zu bestimmen. Bezogen auf Ziindtransformatoren kann das
Verfahren angewendet werden, um bei bekanntem Schnittstellendatensatz fiir die
Ausgangsgroflen (z.B. Funkenstrom und Funkenspannung) ein Netzwerkmodell mit den fiir
den gewiinschten Anwendungsfall giinstigsten Eigenschaften zu generieren. Aus diesem
Modell kénnen dann Riickschliisse fiir eine optimale Konstruktion von Ziindtransformatoren

gezogen werden.



Ein Problem dieses Simulationsmodells ist, dass fiir die Bestimmung der optimalen
Ausgangsgrofien eine exakte Kenntnis des Ziind- und Verbrennungsvorgangs unabdingbar ist.
So wird im Motor nicht nur die Verbrennung vom Ziindfunken beeinflusst, sondern ein
laufender Verbrennungsprozess wirkt sich riickwirkend auch entscheidend auf das Verhalten
der Ziindfunken aus. Somit verdndert der Ziindfunke, der aus Sicht eines Ziindtransformators
als dessen Last erachtet werden kann, wéhrend des Verbrennungsprozesses dynamisch sein
Verhalten. Es ist daher erforderlich, ihn fiir aussagekriftige Simulationsergebnisse als
Submodell in das Netzwerkmodell zu integrieren. Dies erdffnet die Moglichkeit,
Entwurfsverfahren fiir Ziindtransformatoren mit Berechnungen zu Verbrennungsvorgéngen zu
koppeln und die Schnittstellendaten optimal auf beide Systeme abzustimmen. Dadurch
entsteht ein heute noch ungenutztes Optimierungspotenzial zur Verbesserung der

ottomotorischen Verbrennung.

Die Ableitung eines Ziindfunkenmodells setzt umfangreiche Untersuchungen an Ziindfunken
voraus, um den Einfluss duflerer Parameter wie beispielsweise Druck und Temperatur auf die
elektrischen Funkenkennlinien zu kennen. Fiir herkommliche zentrale Ziindsysteme sind dazu
bereits umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden [24][25][26], nicht jedoch fiir
dezentrale Ziindsysteme. Gerade hierbei wird jedoch ein leicht verdndertes Funkenverhalten
erwartet, da beispielsweise die Entladephase der Hochspannungskabelkapazitit entfillt.
Aufbauend auf einer kurzen Darstellung der bisher bekannten Funkentheorien wird deshalb
zunéchst ein Messsystem fiir dezentrale Ziindsysteme konstruiert, dass die Funkenkenngrof3en
Strom und Spannung breitbandig und zeitsynchron erfasst. Mit Hilfe des Messsystems
entsteht ein umfangreicher Datensatz fiir Ziindfunken bei unterschiedlichen Bedingungen.
Dabei wird vor allem der Einfluss duBerer Parameter wie beispielsweise Schlagweite und
Elektrodengeometrien auf das Verhalten von Ziindfunken untersucht. Aus den Messdaten
wird ein Netzwerkmodell fiir den Ziindfunken generiert, das tiber den gesamten Zeitraum der
Funkenentladung auch ohne aufwéndige Statistik die elektrische Kennlinie des Funkens
beschreibt. Dieses Modell wird anschlieBend erstmalig mit einem eigens fiir den verwendeten
Transformator optimierten Modell fiir das Ziindsystem kombiniert. Durch Vergleiche der
Simulationsergebnisse mit Messungen wird die Giiltigkeit und Tragfahigkeit des Modells fiir

das vollstindige Ziindsystem gezeigt.



1 Grundlegende Eigenschaften von Funkenentladungen

Der elektrische Durchschlag von Gasen ist aus zweierlei Griinden von besonderem
technischem Interesse. Zum einen wird in der Hochspannungstechnik in der Regel versucht,
Durchschlidge zu verhindern bzw. die Auswirkungen einzuschridnken, da sonst verheerende
Zerstorungen technischer Anlagen auftreten konnen. Im Gegensatz dazu wird der beim
Durchschlag einer Gasstrecke auftretende sehr kurzzeitige Ubergang von einem guten Isolator
zu einem guten Leiter fiir viele Anwendungen, z.B. Entflammung von Kraftstoff-Luft-

Gemischen, bewusst herbeigefiihrt [14].

Voraussetzung fiir Gasentladungen aller Art ist in jedem Fall das Vorhandensein eines
Startelektrons sowie elektrischer Feldkriafte zwischen zwei Elektroden, die zu einer
Ladungstragerverschiebung fithren. Beschleunigt durch die Feldkréfte verursacht das Elektron
Lawinen, deren Art der Fortpflanzung den Entladungsmechanismus, beispielsweise die

elektrodenverbindende Townsendentladung, bestimmit.

Sobald sich ein leitender Kanal zwischen den Elektroden ausgebildet hat, bricht die
Funkenspannung auf die Brennspannung zusammen und es entsteht ein Funke. Ob sich aus
diesem Funken im weiteren Verlauf ein Lichtbogen entwickelt, hdngt maBgeblich vom
Energiegehalt und dem Innenwiderstand der Entladungsquelle ab. Bei den in dieser Arbeit
betrachteten Ziindfunken handelt es sich um Funkenentladungen, deren hohe Kerntemperatur
zur Zindung von Kraftstoff-Luft-Gemischen genutzt wird. Der Innenwiderstand der

Ziindfunkenquelle wird ma3geblich durch die Gestaltung des Ziindsystems beeinflusst.

Im Folgenden wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die Entstehung von Gasentladungen
im Allgemeinen gegeben, bevor danach auf die speziellen Eigenschaften von Ziindfunken
eingegangen wird. Mit diesem Wissen ist es moglich, die erforderlichen
Mindestanforderungen zur Konstruktion fiir das in Kapitel 2 beschriebene System zur

messtechnischen Erfassung der Funkenparameter definieren zu konnen.



1.1 Entladungsentwicklung

Zu Beginn einer Entladung muss immer mindestens ein freies Teilchen
(Anfangsladungstrdger) zur Verfligung stehen, dem innerhalb einer elektrodenbegrenzten
Flache so viel Energie zugefiihrt wird, dass es durch StoBionisation weitere Ladungstrager
freisetzen kann. Die entstehende Elektronenlawine breitet sich dann in Richtung Anode aus.
Die Anfangsladungstrager konnen sowohl kiinstlich als auch durch die natiirliche
Radioaktivitdt sowie Hohenstrahlung erzeugt werden, weshalb ein Durchschlag aufgrund der

natiirlichen Streuung immer erst nach einer statistischen Streuzeit auftritt.

Die Elektronenlawinen ionisieren durch weitere StoBprozesse mit der Zeit den gesamten
Funkenkanal. Die Anzahl der erzeugten Ladungstriager bestimmt dabei den anschlieenden
Durchschlagsmechanismus. Eine Trigerzahl von n > 10® erzeugt einen Streamerdurchschlag,

wihrend darunter der Townsend-Mechanismus dominiert [14].

1.1.1 Streamerdurchschlag

Ein Streamerdurchschlag entsteht, wenn bei einem Lawinenprozess zwischen zwei Elektroden
die Trigerzahl des Lawinenkopfes mindestens n=10° betrigt. Wird die notwendige
Mindestanzahl an Elektronen im Lawinenkopf nicht erreicht, konnen die Elektronen von der
Anode abgesaugt werden, ohne dass es zum Durchschlag kommt. Bei ausreichender
Tragerzahl bilden die innerhalb der Lawine mit hoher Geschwindigkeit wandernden
Elektronen einen Lawinenkopf aus, wéhrend die aufgrund ihrer Masse quasi ortsfesten
positiven lonen den lang gezogenen Schwanz der Lawine erzeugen. Dies fithrt zu einem
Eigenfeld der Lawine, welches sich dem von auflen angelegtem Feld tiberlagert und eine
vermehrte Strahlungsemission im UV-Bereich zur Folge hat. Die durch die Strahlung
erzeugten Ladungstrager auflerhalb der Lawine sind wiederum Ausgangspunkt neuer
Lawinen. Auf diese Weise bewegt sich der Entladungskanal (Streamer) mit geringer
Leitfahigkeit auf die Elektroden zu. Erhebliche Teilstrecken werden dabei durch sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegende Photonen tiberbriickt, SO dass eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Streamers in Luft bei Normaldruck von vsr = 10..100 cm/ps
erreicht wird. Sobald der Streamer die Elektroden erreicht, wird er thermoionisiert und
dadurch hochleitend. Sofern die Spannungsquelle einen endlichen Innenwiderstand besitzt,

bricht darauthin die Spannung iiber der Durchschlagsstrecke zusammen [14][27].



Der Streamerdurchschlag ist weitestgehend auf mittlere Schlagweiten, geringe Driicke und
geringe Inhomogenitdten beschrinkt. Ab Schlagweiten von ca. s =1 m verhilt sich die
Entladung nach einem kombinierten Streamer-Leader-Mechanismus. Ausgehend vom
Leaderkopf entwickelt sich die so genannte Leaderkorona, die sich vom Leaderkopf aus
kegelformig durch Photoionisation im Raum ausbreitet. Die in der Leaderkorona gebildeten
energiereichen Elektronen wechselwirken mit den Gasmolekiilen im Leaderkanal und
bewirken ein starkes Aufheizen des Kanals. Die dadurch hervorgerufene Thermoionisation
hat zur Folge, dass sich die Ladungstragerdichte stark erhoht. Damit weist der Leader im

Vergleich zum Streamer eine wesentlich hohere Leitfahigkeit auf [27].

Der Streamer-Leader-Mechanismus tritt unter Normaldruck ab Schlagweiten von etwa
s =1 m auf. Fiir groBere Driicke kann er auch schon bei kleineren Schlagweiten beobachtet
werden. Bei den fiir Ziindfunken iiblichen Schlagweiten im Bereich von s <1 mm kann
jedoch selbst bei den im Brennraum iiblichen Driicken von mehreren bar der Streamer-

Leader-Mechanismus ausgeschlossen werden.

1.1.2 Townsend-Entladung

Wird bei Ankunft der Lawine an der Anode nicht die kritische Ladungstrigerzahl von n = 10®
erreicht, besteht dennoch eine Moglichkeit, die Entladung aufrecht zu erhalten. Dazu miissen
weitere Ladungstriager z.B. durch Ausschlagen von Sekundirelektronen aus der Kathode
erzeugt werden. Die Anzahl der nachgelieferten Ladungstriger wird mathematisch

beschrieben durch Gleichung 1.1 [28]:

w=y(e® 1), (1.1

mit:

K = Anzahl nachgelieferter Ladungstréger

v = Riickwirkungskoeffizient oder zweiter Townsendscher lonisierungskoeffizient
o, = erster Townsendscher lonisierungskoeffizient

s = Schlagweite.



Fir Werte von p <1 sinkt mit abnehmendem p die Anzahl der Folgelawinen mit dem
Ergebnis, dass die Entladung vollstindig erlischt. Bei upu=1 (Townsendsches
Durchschlagskriterium) handelt es sich um eine selbststindige Entladung, bei der gerade so
viele neue Lawinen erzeugt werden, wie zur Aufrechterhaltung der Entladung bendtigt
werden. Erst fiir 4> 1 steigt der Strom stetig an, so dass es zum Durchbruch nach dem

Townsend-Mechanismus kommt.

Der Durchschlag nach dem Townsend-Mechanismus erfolgt in der Regel bei geringen
Uberspannungen und bei deutlich kleineren Schlagweiten als fiir die Streamerentladung
iiblich sind. Bei den fiir Ziindfunken tiblichen Schlagweiten von s = 1 mm kann deshalb bei
Normaldruck in der Regel von einem Durchschlag nach dem Townsend-Mechanismus
ausgegangen werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass Ziindfunken im Kraftfahrzeug
tiblicherweise unter erheblich hoheren Driicken entstehen, so dass die mittlere freie Wegldnge
deutlich reduziert ist. Folglich ist damit zu rechnen, dass im Normalbetrieb Durchschlige

nach dem Streamer-Mechanismus wahrscheinlicher sind [38].

1.1.3 Ziindverzugszeit

Ein elektrischer Durchschlag erfordert immer eine Mindestdurchbruchspannung U, zwischen
den Elektroden. Bei statischer Beanspruchung der Durchschlagsstrecke tritt diese Spannung
bei der kritischen Feldstirke Ey auf, wenn Feldverinderungen durch Raumladungseffekte
unberiicksichtigt bleiben. Wird eine Gasstrecke allerdings mit einer impulsférmigen
Spannung beaufschlagt, muss der Ziindverzug der Gasentladung mit beriicksichtigt werden,
was zu einer deutlichen Erh6hung dieser Durchbruchsspannung fithren kann. Dargestellt wird
dieses Verhalten in der Spannungs-Zeit-Kennlinie nach Bild 1.1. Nach Erreichen der
Spannung U, wird zundchst ein Anfangselektron bendtigt, welches aufgrund natiirlicher
Streuprozesse in der Regel erst nach einer statistischen Streuzeit 7, zur Verfiigung steht [29].
Ebenfalls einige Zeit in Anspruch nimmt der Lawinenaufbau (#.) sowie die ma3geblich vom
Durchschlagsmechanismus bestimmte Funkenaufbauzeit 7,. Allgemein wird die vom
Uberschreiten der Mindestdurchbruchspannung Uy bis zum Durchschlag benotigte Gesamtzeit

als Ztindverzugszeit bezeichnet [17][27].
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Bild 1.2:  Spannungszeitflichenkriterium  fiir — Gasentladungen  nach  [30]  mit
Durchschlagswahrscheinlichkeit  Pp.  Die  Anstiegsgeschwindigkeit  der
beanspruchenden Spannung  bestimmt mafsgeblich den Zeitpunkt des
Durchschlags.

Fir die Lawinenaufbauzeit von Streamerentladungen wurde in [30] das Spannungs-Zeit-
Flachenkriterium aufgestellt, das mit einigen Modifikationen auch fiir andere
Durchschlagsarten angendhert werden kann. Sobald die Spannung U tiberschritten ist, kommt
es zum Zeitpunkt 7p, bei dem eine fiir die Anordnung charakteristische Spannungszeitflache A4

nach Gleichung 1.2 iiberschritten ist, zum Durchschlag (Bild 1.2).

ti[U(Z)—Uo]-dtz A = const. (1.2)

0

Steht zum Zeitpunkt des Auftretens der Spannung U, aufgrund der statistischen Streuung

nicht unmittelbar ein Startelektron zur Verfiigung, erfolgt der Durchbruch entsprechend



verzogert. Da sich das Vorhandensein eines Startelektrons ausschlielich auf den Zeitpunkt
des Durchbruchs, nicht jedoch auf den Verlauf der Spannung auswirkt, kann die
Durchschlagswahrscheinlichkeit durch ein Streuband oberhalb der Fldche 4 beriicksichtigt

werden.

Bild 1.2  zeigt weiter, dass die Ziindverzugszeit malgeblich durch die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit bestimmt wird. Bei Ziindsystemen wird die
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit durch den mechanischen Aufbau des Ziindtransformators
bestimmt. Somit kann durch geeignete Mallnahmen im Transformator zwar der
Durchbruchszeitpunkt nach vorne verlegt werden, jedoch ist zu beachten, dass die benétigte
Durchbruchsspannung damit deutlich ansteigt, was moglicherweise Festigkeitsprobleme nach

sich zieht.

1.1.4 Funkengesetze

Sobald die gesamte Strecke zwischen den Elektroden leitend verbunden ist, bricht die
Spannung zwischen den Elektroden ein. Der Zeitpunkt bis zum Erreichen der
Funkenbrennspannung ist Inhalt vieler Untersuchungen geworden und erlangte vor allem
durch die Funkengesetze von Toepler, Rompe und Weizel sowie Braginskii Beachtung
[31][32][33][34][35]. Ihre Gesetze, die sowohl theoretischen als auch empirischen Ursprungs
sind, liefern einen Zusammenhang zwischen dem Kanalwiderstand und der bis zum
jeweiligen Zeitpunkt durch das Plasma transportierten Ladungsmenge. Sie sind experimentell

unter anderem fiir Luft und Stickstoff bestétigt.
In [36] wird eine fiir alle drei Gesetze giiltige allgemeine Form aufgestellt:

R(t)=—>———

K, ([fFary (1.4)
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Die spezifischen Konstanten K,, { und & sind an das jeweils anzuwendende Gesetz

anzupassen, so dass gilt:
1) Toepler: K, = 1/kr (Toeplersche Funkenkonstante)
¢=1

o=1

2) Rompe und Weizel: K, = (2at/p0)0’5 (a = Funkenkonstante nach Rompe und Weizel

po = Druck)
;=2
0=0,5
2) Braginskii: K, = nob? (¢ = f(Leitfdhigkeit), b = f(Anfangsdruck) )
{=2/3
o=1

Diese klemmenbezogene Betrachtung ist ein Mall fiir die zeitliche Entwicklung des
Funkenwiderstandes. Sie eignet sich grundsétzlich fiir eine Modellbildung, ihre Giiltigkeit
beschrinkt sich jedoch auf die Phase des Spannungszusammenbruchs und selbst dort kénnen
sie nur als Ndherung erachtet werden. Die Dauer des Spannungszusammenbruchs kann durch
die so genannte Zusammenbruchszeit angegeben werden, welche beispielsweise nach dem

Toeplerschen Ansatz fiir Ziindfunken in Luft

. 5.10° /5
t,=44-"L=44— TN -3 ops (1.5)

E, 10000

mm

betrdgt. Aufgrund dieser kurzen Dauer des Spannungszusammenbruchs ist es, wie in
Kapitel 4.3 erlautert, nicht notwendig, fiir die in dieser Arbeit gewdhlte Form der
Netzwerkmodellierung die Zusammenbruchsphase exakt wieder zu geben. Deshalb kann auf
eine Integration der Funkenmodelle verzichtet werden, wenn stattdessen die Durchbruchszeit
der die Funkenentladung nachbildenden Zenerdioden in etwa der Durchbruchbruchszeit der
Entladung entspricht. Diese Annahme verliert ihre Giiltigkeit jedoch spétestens dann, wenn

eine Modellierung im héheren Frequenzbereich beziiglich EMV in Erwigung gezogen wird.
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1.2 Entladungscharakteristik von Ziindfunken

Das vorhergehende Kapitel erldutert die Vorgédnge vom Entladungsbeginn bis einschlielich

der Phase des Spannungszusammenbruchs. Die weitere Charakteristik der Entladung wird

malgeblich durch die Form der Gasentladung bestimmt [37]. Da sich die vorliegende Arbeit

mit der Modellbildung von Ziindsystemen beschéftigt, werden im Folgenden die speziellen

Entladungseigenschaften von Ziindfunken behandelt.

Einen Uberblick iiber die bei der Entstehung von Ziindfunken dominierenden Prozesse findet

sich in [38]. Hier erfolgt allerdings eine stromungsmechanische Betrachtung, so dass Bild 1.3

fiir eine Netzwerkmodellierung nur bedingt anwendbar ist.

| | Streamer
10ns

{} Kanalbildung

Schnelle Plasmaheizung

100ns

1us

‘ ‘ Chemische Reaktionen
10us

u 2D/3D-Strémung

100us Viskositit/ externe Stromungsfelder

1ms Ende der Entladung (TSZ)

Bild 1.3: Dominierende Prozesse bei
der Entstehung von
Ziindfunken [38].

Nach Kapitel 1.1 breitet sich die
Elektronenlawine von Ziindfunken in
Richtung Anode aus. Aufgrund der
quasiortsfesten positiven Ionen werden
positive und negative Ladungstriger
rdumlich voneinander getrennt und es
entsteht ein Raumladungsdipol. Nach [38]
bilden sich ab  einer  kritischen
Raumladungsdichte Streamerkopfe, welche
sich  anoden- wund kathodengerichtet
ausbreiten konnen. Bei den fur Ziindkerzen
iiblichen Schlagweiten erscheint jedoch
zumindest bei Normaldruck ein
Durchschlag nach dem  Townsend-
Mechanismus  wahrscheinlicher.  Unab-
hiangig davon kann fiir das diffuse und
schwach ionisierte Gebiet ein Durchmesser
von ca. 100 pum und ein Widerstand im
10 kQ/mm

Bereich von  mehreren

angenommen werden [38].
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Sobald die Elektroden nach einigen Nanosekunden leitend miteinander verbunden sind,
verringert sich der Widerstand des Kanals sehr schnell auf wenige Ohm. Die endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Ziindtransformator fiithrt dazu, dass zunéchst die parasitire
Kerzenkapazitit fiir den Ladungstragernachschub sorgt. Thr geringer Innenwiderstand und der
inzwischen hochleitfdhige Kanal fithren dabei zu einer schlagartigen Entladung der Kapazitit,
so dass der Strom kurzzeitig auf mehrere hundert A ansteigt. Nach [38] treten dabei maximale
Temperaturen zwischen 7'= 50.000 K und 7'= 60.000 K auf und der Durchmesser des heiflen

und gegeniiber der Streamerentladung kontrahierten Plasmafadens liegt bei d = 40 um.

Im Bereich ab 7 =1 ps gewinnt die Warmeleitung an Bedeutung. Der Plasmawiderstand steigt
mit abnehmender Plasmatemperatur und die weitere Entwicklung des Plasmakanals wird {iber
die von der Ziindspule zugefiihrte Energie beeinflusst. Ob sich eine Glimm- oder
Bogenentladung, also eine Feld- oder Thermoemission von Ladungstrdgern aus der Kathode,

einstellt, wird tiberwiegend tiber die durch die Induktivitdt verursachte Stromstdrke bestimmt.

Um in Kapitel 4 das Entladungsverhalten von Ziindfunken durch ein Netzwerkmodell
beschreiben zu konnen, ist die Kenntnis typischer Strom- und Spannungskennlinien

erforderlich.

1.2.1 Typische Entladungskennlinien

Allgemein werden Gasentladungen in selbststindige und unselbststindige Entladungen
unterteilt. Sorgt jede Lawine eigenmichtig fiir genau eine Folgelawine, handelt es sich um
eine selbststindige Entladung, die zudem als stationdr bezeichnet wird [39]. Eine geringere
Tragerausbeute (instationédrer Fall) fithrt zum Erloschen der Entladung, ohne dass sich ein
thermisches Plasma gebildet hat. Eine erhohte Triagerausbeute wichst dagegen solange weiter,
bis die stationdre Bedingung erreicht ist, so dass ebenfalls eine selbststindige Entladung

vorliegt [40].
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Bild 1.4 zeigt die allgemeine Strom-Spannungscharakteristik einer selbststdndigen Entladung
[14][39][41][42]. Die Entladung entwickelt sich bei steigender Stromstdrke mit einigen
Zwischenstufen von der Dunkelentladung tiber die Glimmentladung bis zur Bogenentladung.

Dabei wird zu Beginn ein leitfdhiger Kanal vorausgesetzt.
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Bild 1.4: Schematische  Darstellung  der  Strom-Spannungscharakteristik  einer
selbststindigen Gasentladung bei Normaldruck [39].

Zindfunken werden den stationdren, selbststindigen Entladungen zugeordnet, was ein
Verhalten &dhnlich Bild 1.4 erwarten ldsst. Ihr Entladungsverhalten ist bereits in
umfangreichen Forschungsvorhaben untersucht worden [7][24][25][26]. Fiir Ziindfunken wird
dort ebenfalls eine Bogen- und eine Glimmentladungsphase definiert, die im Spannungs-Zeit-
Diagramm deutlich abgrenzbar sind (Bild 1.5). Unmittelbar nach dem Durchbruch weist der
Ziindfunke eine Brennspannung von wenigen zehn Volt (Bogenspannung) auf, bevor er nach
einiger Zeit auf ein Spannungsniveau von |Ug| =400 V (Glimmspannung) iibergeht. In der
Ubergangsphase von der Bogen- zur Glimmentladung kann héufig ein mehrfacher Wechsel
zwischen den beiden Spannungswerten beobachtet werden (Kapitel 3), bis sich letztlich eine

stabile Glimmspannung einstellt, die bis zum Funkenabriss konstant bleibt.

Bei Ziindfunken erreicht der Funkenstrom wihrend der Funkenaufbauphase, also zu Beginn,
bereits seinen Maximalwert von bis zu einigen hundert Ampere (Bild 1.5). Dieser resultiert
aus dem nur wenige Nanosekunden andauernden Energieabbau der in der Ziindkerze
gespeicherten Energie. Ist die Ziindkerze entladen, sorgt der Ziindtransformator fiir den
weiteren Energienachschub, was zunédchst mit einem schnellen Abfall des Stromes auf Werte
um etwa hundert Milliampere einhergeht. Der Strom nimmt im Anschluss linear ab, bis die

Energie nicht mehr zur Aufrechterhaltung des Funken ausreicht und der Stromfluss
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schlagartig beendet ist. Dies ist vergleichbar mit einem Durchlauf der Kennlinie nach Bild 1.4

von rechts nach links.

Nach Beendigung der Funkenentladung schwingt die Spannung an den Kerzenelektroden
noch wenige Mikrosekunden nach, was durch einen Funkenabriss mangels ausreichender
Energie noch vor der vollstindigen Entladung des Transformators begriindet ist. Die

vorhandene Restenergie baut sich dann im Sekundirkreis des Ziindtransformators ab.
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Bild 1.5:  Prinzipielle Entladungscharakteristik einer Funkenentladung mit Bogen-,
Glimm- und Ubergangsphase.

Nach [38] kann die Funkenentladung bei der Transistorspulenziindung aufgrund geringer
Anfangsstromwerte nach dem Durchbruch direkt in eine Glimmentladung tibergehen. Dies ist

gleichbedeutend mit dem Wegfall der Bogenphase in Bild 1.5.

Fiir die Darstellung in Bild 1.5 gilt, ebenso wie fiir alle weiteren Kennlinien dieser Arbeit,
dass Strome und Spannungen auf der negativen y-Achse dargestellt werden. Dies resultiert
aus dem Messsystem fiir die Funkenparameter nach Kapitel 2, das bauartbedingt ebenfalls
negative Strom- und Spannungswerte ausgibt. Im weiteren Verlauf werden daher die Werte

fiir Funkenstrome und -spannungen ausschlief8lich in Betragsform angegeben.
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Zur Erklarung der Linearitit des Sekundérstromes kann die Hysteresekurve fiir
Stoflspannungsanwendungen von Transformatoren herangezogen werden (Bild 1.6) [43]. Das
nichtlineare Verhalten magnetischer Werkstoffe zieht einen nichtlinearen Primérstrom
wihrend der Aufladephase nach sich. Der Abbau der magnetischen Feldenergie nach
Beendigung der Aufladephase fithrt dann zundchst zum Aufbau der sekundirseitigen
Hochspannung. Im Funkenbetrieb folgt aufgrund des linearen Abbaus der Feldenergie nach

dem Durchbruch, dass der sekundire Funkenstrom im Gegensatz zum Primérstrom linear

abnimmt.
Hochspannungsaufbauphase Leerlauffall
— Funkenbetrieb
B
Entladephase \&
2 Aufladephase
H
Bild 1.6: Schematische Darstellung der Hysteresekurve eines Ziindtransformators im

Leerlauf und bei Entstehung eines Ziindfunkens [43]

1.3 Bogenentladung

Bogenentladungen treten neben Glimmentladungen bei nahezu allen Ziindfunken auf. Nach
[39] handelt es sich dabei allerdings um keine wohldefinierte Entladungsform, sondern um
eine sehr umfangreiche Familie von Gasentladungen, deren Mitglieder nur durch wenige aber

wesentliche gemeinsame Eigenschaften gekennzeichnet sind.

Wiéhrend Bogenentladungen allgemein durch einen verhiltnismaBig kleinen Spannungsbedarf
(einige zehn Volt) bei hohen Stromdichten charakterisiert sind, betrdgt im Gegensatz dazu
alleine der Kathodenfall bei der Glimmentladung schon mehrere hundert Volt. Bild 1.7
verdeutlich die ortliche Spannungsverteilung iiber der Funkenstrecke sowohl der Bogen- als
auch der Glimmentladung [15][44]. Wie bei Gasentladung iiblich, wird in Bild 1.7 die

Einteilung in die drei Gebiete Kathodenfall, Sdule und Anodenfall iibernommen.
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Bild 1.7:  Schematischer ortlicher Spannungsverlauf bei Bogen- und Glimmentladungen

[44].

Die geringe Kathodenfallspannung der Bogenentladung verhindert, dass neue Ladungstrager
durch IonenstoBBe auf die Kathode befreit werden. Die Tragererzeugung erfolgt daher in viel
okonomischerer Art und Weise, als die fiir Glimmentladungen typische StoBionisation und
Elektronenbefreiung durch Ionen an der Kathode. Als Ursache werden bei der
Bogenentladung die hohe Kathodentemperatur und die hohe kathodische Feldstirke
angegeben. Dabei ist nicht ein einzelnes Teilchen Ursache fiir den Austritt eines Elektrons,
sondern die Kollektivwirkung sehr vieler Teilchen, die die Kathode aufheizen bzw.
Raumladungen bilden [40]. Nach [39] konnen Bogenentladungen erst ab kathodischen
Stromdichten von ca. 107 ... 10'" A/m? oder aber einer von Druck, Gas sowie Elektrodenform

abhéngigen Mindeststromstéirke auftreten.

Die hohen Stromdichten verursachen derart hohe Elektrodentemperaturen, dass ein
Schmelzen und Verdampfen der Elektroden eintreten kann. Deshalb entstehen die fiir
Ziindkerzen typischen Elektrodenabriebe hauptsiachlich durch thermische Effekte wiahrend der

Bogenphase, so dass es von Vorteil ist, diese Phase moglichst kurz zu halten [7].
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1.4 Glimmentladung

Im Gegensatz zur Bogenentladung sind Glimmentladungen nicht durch thermische Effekte
geprigt. Vielmehr fithrt der wihrend der Funkenbrennphase stetig sinkende Funkenstrom
dazu, dass die thermischen Effekte kontinuierlich in den Hintergrund treten. Fiir die
Nachlieferung neuer Ladungstriager tiberwiegt damit zunehmend ein anderer Prozess und die

Entladung geht in eine Glimmentladung iiber.

Neue Ladungstrager entstehen bei der Glimmentladung hauptsédchlich durch Ionenstoe auf
der Kathode. Damit die Energie der Ionen ausreicht, um neue Ladungstrager aus der Kathode
heraus zu schlagen, miissen sie zuvor stark beschleunigt werden. Die dabei zugefiihrte
Energie muss groBBer der doppelten Austrittsarbeit des Elektrodenmetalls sein, da immer
mindestens zwei neue Ladungstrager erzeugt werden miissen um den Entladungsprozess nicht
zu stoppen [27]. Platin beispielsweise hat eine Austrittsarbeit von etwa W, = 5,6 eV, so dass
den positiven Ionen mindestens eine Energie von W= 11,2 eV zugefiihrt werden muss. Unter
Normalbedingungen in Luft betrigt die Glimmspannung, die fast vollstindig iiber dem
Kathodenfall abfillt, |Ug| = 400 V [45]. Das Kathodenfallgebiet hat eine Langenausdehnung
von einigen zehn Mikrometern. Somit ergibt sich eine ungefihre Geschwindigkeit der

positiven [onen von:

2
m? A0V _ gooo™ (1.3)

vD:bO-E0:2-10‘4 —_—
Vs 10-10"m )

Die Energie eines positiven Sauerstoffions betrdgt demnach etwa

2
W= %mvz :%-5,3 10™kg - 80002’”—2 =17-10"J =10,6eV . (1.4)
S

Obwohl die Werte fiir die Kathodenfallspannung und die Ausdehnung des Kathodenfalls nur
als Richtwerte angegeben werden konnen, ist ersichtlich, dass die Bewegungsenergie der
Ionen bei einer Spannung von U =400 V in etwa der notwendigen Austrittsarbeit entspricht.
Da die Austrittsarbeit von Metallen unabhingig von der Stromstirke ist, bleibt die
Glimmspannung tiber einen groBen Stromstirkebereich konstant (Bild 1.4). Dagegen nimmt

mit steigender Stromstirke die Ausdehnung des Kanals proportional zur Querschnittsfldche
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zu, so dass gewissermallen mehrere Entladungen gleicher Art parallel geschaltet werden. Die

Stromdichte bleibt dabei konstant.

1.4.1 Leuchterscheinungen bei Glimmentladungen

Glimmentladungen sind charakterisiert durch eine rdumliche Trennung verschiedener Zonen
mit vollig verschiedenen Leuchteigenschaften [45]. Dies wird in der Darstellung der

Entladungsstrecke mit zwei verschiedenen Anodenpositionen verdeutlicht(Bild 1.8) [41][46].

Farad. Dunkelr

Cr. Dunkelr
Glimmlicht
Pos. Siule

I

>

-

%

z

IRt RERE-s
----0

z

v

Bild 1.8:  Leuchterscheinungen  bei  Glimmentladungen  fiir zwei  verschiedene
Anodenpositionen Al und A2. Die Bereiche vor der Kathode gelten als ortsfest,
so dass die Anodenposition lediglich Einfluss auf die Ausbildung der Sdule hat

[41].

Die Uberginge zwischen den Gebieten sind je nach Gasart und —druck unterschiedlich scharf
abgegrenzt. Das fiir einen Beobachter zu sehende typische Glimmlicht befindet sich in
unmittelbarer Ndhe zur Kathode. Seine Ursache liegt in den aus der Kathode ausgeschlagenen
Elektronen, die innerhalb des Crook’schen Dunkelraumes beschleunigt werden und
anschlieend mit zum Teil sehr hoher Geschwindigkeit in einen nahezu feldfreien Raum
gelangen. Thre Energie ist ausreichend, um Atome in diesem Bereich zu ionisieren oder
anzuregen, die somit das Glimmlicht verursachen. Die Elektronen geben bei den St6Ben so
viel Energie ab, dass sie erst wieder stark beschleunigt werden miissen, ehe sie erneut Atome
anregen konnen. Dies geschieht im Faradayschen Dunkelraum, der deshalb nahezu lichtlos

ist. Treffen die Elektronen auf die Anode, noch bevor sie ausreichend Anregungsenergie
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erhalten haben, kann sich keine Sdule ausbilden (Position Al in Bild 1.8). Der Crook’sche
Dunkelraum gilt ebenfalls als nahezu lichtlos. Seine Breite entspricht in etwa dem Minimum
der Paschenkurve, das fiir Luft einer Durchbruchsspannung von Ug=330V bei einem
Druck-Schlagweitenprodukt von ps=7,3 bar/um entspricht. Fir den Crook’schen
Dunkelraum ergibt sich damit beispielsweise bei Normaldruck eine Ausdehnung von

s =73 pm.

1.5 Funkenenergie

Voraussetzung fiir die Entflammung von Kraftstoff-Luft-Gemischen ist es, dem Gemisch
ausreichend Energie zuzufithren. Die Energie, die notwendigerweise in den Brennraum
eingebracht werden muss, hingt dabei neben der Gemischzusammensetzung unter Anderem
von der Stromung und den Turbulenzen ab. Bis heute ist nicht endgiiltig geklért, welche
Energieform zu einer optimalen Verbrennung fiihrt. So existieren unterschiedliche Konzepte
die in einigen Jahrzehnten moglicherweise den klassischen Ziindfunken ersetzen konnten.
Dazu zéhlt zum Beispiel die Laserziindung, bei der nicht nur die Energiemenge fiir die

Entflammung entscheidend ist, sondern auch die Frequenz der Lichtquelle [47].

In [48] werden bereits frithzeitige Untersuchungen der Ziindenergie beschrieben. Dabei wird
die Ziindenergie von definierten brennbaren Gemischen durch systematische Anderung der
zur Ziindung benoétigten Funkenenergie bei gleich bleibender Schlagweite der Elektroden
(Bild 1.9) bestimmt. Die Untersuchungen beschriankten sich dabei zundchst auf ruhende

Gemische.
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Bild 1.9:  Definition der bendtigten Energie zum Ziinden definierter Gemische [48].

Es zeigt sich, dass bei der Funkenziindung ein kritischer Elektrodenabstand d existiert, ab
dem zur Entflammung immer die gleiche Funkenenergie benétigt wird. Sinkt der
Elektrodenabstand darunter, steigt die Energie plotzlich an, was durch Wérmeabgabe an die
Elektroden erkldrt wird. Der kritische Abstand dy wird als Quenching- oder Loschabstand
bezeichnet [44].

Auch die notwendige Energie zur Entflammung brennbarer Kraftstoff-Luft-Gemische durch
Zundfunken ist Inhalt diverser Untersuchungen geworden [7][24][25][49]. Stochiometrisch
homogen zusammengesetzte Gemische erfordern demnach unter optimalen Bedingungen eine
Funkenenergie von etwa Wy = 0,2 mJ, die sich je nach Anderung der Zusammensetzung auf
tiber Wr = 3 mJ erh6hen kann. Im realen Motorbetrieb steigt der Ziindenergiebedarf aufgrund
von Turbulenzen und inhomogener Gemischverteilung weiter an [8]. Der Quenchingabstand

fiir handelstibliche Ziindkerzen wird mit ca. d, = 0,2 mm angegeben [49].

In [26] wird fiir detailliertere Untersuchungen beziiglich der Energie eine Einteilung des
Zundfunkens in drei so genannte charakteristische Phasen vorgenommen, die sich aus dem
Spannungs-Zeit-Diagramm eines Ziindfunkens ergeben: Durchbruchsphase, Bogenphase und
Glimmphase. Es zeigt sich, dass sich die Durchbruchsphase wegen ihres hochsten
Energietiberfithrungswirkungsgrades zwar am Besten zur Entflammung eignet, aufgrund der
kurzen Dauer letztlich aber nicht zwangsldufig zu einer Entflammung fithren muss. Die
Glimmphase bringt zwar pro Zeiteinheit die geringste Menge Energie in das Gemisch ein, sie

eignet sich aufgrund ihrer langen Dauer dennoch hinreichend fiir eine sichere Entflammung.

Damit bereits in der Entwicklungsphase von Ziindsystemen die tatsdchliche Funkenenergie
abgeschitzt werden kann, wird in Kapitel 5.2 gezeigt, wie die Funkenenergie unter

Zuhilfenahme des in dieser Arbeit entwickelten Modells vorab bestimmt werden kann.
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2 Messeinrichtungen zur Untersuchung von Ziindfunken

Ziel der Arbeit ist die Integration von Ziindfunken in Netzwerkmodelle von Ziindsystemen.
Da Netzwerkmodelle im Allgemeinen durch ihre Klemmengrofen charakterisiert werden,
missen zur Integration die messbaren elektrischen Klemmengréfen von Ziindfunken - Strom
und Spannung - bekannt sein. Derartige Untersuchungen sind zwar bereits durchgefiihrt
worden, allesamt basieren die Messungen aber auf zentralen Ziindsystemen, bei denen die
Strecke zwischen der Ziindspule und der Ziindkerze durch ein Hochspannungskabel
tiberbriickt wird. Im Gegensatz dazu liegt dieser Arbeit ein dezentrales Ziindsystem zugrunde,
bei dem jeder Ziindkerze ein eigenstdndiger Ziindtransformator zugeordnet ist (Bild 2.1). Es
ist zu erwarten, dass die unterschiedlichen Konstruktionen den Verlauf des Funkenstromes
und der Funkenspannung beeinflussen, da beim dezentralen Ziindsystem beispielsweise die
Entladephase der Kabelkapazititen des Hochspannungskabels entfdllt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird deshalb ein eigenstindiges Messsystem zur Erfassung der -elektrischen

Funkenkenngrofen fiir ein dezentrales Ziindsystem entwickelt.

Bild 2.1:  Beispiel fiir einen handelsiiblichen Ziindtransformator mit Ziindkerze, wie er in
dezentralen Ziindsystemen eingesetzt wird (Typ 11903, Bremi Auto-Elektrik)

Als eine Grundvoraussetzung bei der Konstruktion des Messsystems ist anzustreben, die
Serienkonstruktion iiberwiegend unverdndert zu lassen. Nur dann kann gewéhrleistet werden,
dass die messbaren Funkenkenngroflen weitestgehend den im Serienbetrieb vorkommenden

Grofen entsprechen.

Da Entladungsvorgénge von dulleren Einflussfaktoren wie beispielsweise Temperatur und
Druck abhéngen, wird das System so ausgelegt, dass derartige Einfliisse ebenfalls untersucht

werden konnen.
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Als zusitzliche Moglichkeit zur Untersuchung von Ziindfunken bietet sich neben der
Erfassung der elektrischen Klemmengrofen auch die optische Messtechnik an. So werden
bereits in [S0][51][52][53] die Ergebnisse ausgiebiger optischer Untersuchungen an
allgemeinen Gasentladungen vorgestellt. Da sich die Optik aber gerade in den letzten
Jahrzehnten stark weiterentwickelt hat, sind heute Aufnahmen mit deutlich kiirzeren
Belichtungszeiten moglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb ergénzend zur Messung
der elektrischen Parameter zusétzlich Bildaufnahmen von Ziindfunken an zwei verschiedenen
Ziundkerzentypen durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt eine Kamera vom Typ Imacon 468 der
Firma DRS Technologies. Thre minimale Belichtungszeit betrdgt 1 ns, wobei maximal vier
Bilder in unmittelbarer Reihenfolge aufgenommen werden koénnen. Eine Diskussion der

erzielten Messergebnisse erfolgt in Kapitel 3.2.

2.1 Verfahren zur Erfassung von Funkenstromen und Funkenspannungen

Fiir die Messung der Funkenkenngrofen Strom und Spannung gilt, dass sie in unmittelbarer
Néhe zum Funken stattfinden sollten. Nur dann ist gewéhrleistet, dass ausschlieBlich die
gewliinschten Funkeneigenschaften ohne den Einfluss weiterer Ziindsystemelemente gemessen
werden. Konstruktionsbedingt scheiden deshalb Messungen mit Strommesszangen oder
Hochspannungstastkopfen aus. Fiir das vorliegende Ziindsystem kommt daher ein Stromshunt

in Kombination mit einem Spannungsteiler zum Einsatz.

2.1.1 Niederohmiger Messwiderstand zur optimierten Impulsstrommessung

Mit den in Kapitel 1 beschriebenen physikalischen Verhalten von Funkenentladungen ist es
moglich, bereits vor der Konzeptionierung des Messsystems die Erwartungswerte der
Funkenstrome und -spannungen abzuschitzen. Zu Beginn jedes Ziindfunkens wird ein
Stromimpuls mit einer Amplitude von bis zu einigen 100 A erwartet, der auf die Entladung
der Ziindkerzenkapazitit zuriickzufithren ist. Die Dauer dieses Peaks betrdgt tiblicherweise
wenige Nanosekunden. Erst danach macht sich der Abbau der im magnetischen Feld des
Transformators gespeicherten Energie in der Strommessung bemerkbar. Dies ist erkennbar an

einer nahezu linearen Abnahme der Stromstirke beginnend mit einem Stromstdrkewert von
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etwa [ =100 mA (Bild 1.5). Aufgrund dieser Eckdaten muss auf eine hohe Systembandbreite
sowie auf eine ausreichende Dynamik des Messsystems geachtet werden, um sowohl den
durch die Kerzenentladung hervorgerufenen ersten sehr kurz andauernden Strompeak als auch

die nachfolgende induktive Entladung in ihrer Gesamtheit erfassen zu konnen.

Beiden Anforderungen gerecht wird ein Stromshunt, der optimal an die Systembedingungen
angepasst ist [50]. Zwar ergibt sich auch hier das Problem der systemischen Integration,

nachfolgende Konstruktion hat sich aber als geeignet erwiesen [54].

Es wird eine Ziindkerze mit Dachelektrode gewéhlt (Bild 3.14). Auf einen zusitzlich
integrierten Entstorwiderstand der Kerze sollte, unter anderem wegen des im néchsten Kapitel
vorgestellten Verfahrens zur Messung der Funkenspannung, verzichtet werden. Fiir Aussagen
beziiglich des Giiltigkeitsbereiches des Funkenmodells ist es jedoch zulédssig, Untersuchungen
an Kerzen mit und ohne Entstorwiderstand miteinander zu vergleichen. Die Masseelektrode
der Ziindkerze wird durch den koaxial aufgebauten Stromshunt ersetzt, weshalb sie zu
entfernen ist. Der Shunt ist so konstruiert, dass eine gleichmifBige Stromverteilung erreicht
wird. Diese Aufgabe erfiillt ein metallischer Zylinder der den Shunt umgibt und {iber das
Kerzengewinde mit Masse verbunden ist (Bild 2.2). In diesen Zylinder wird ein Ring aus
Teflon eingebracht, auf dem sich mehrere parallele, koaxial angeordnete SMD-Widersténde
befinden. In der Ringéffnung steckt ein konisch zulaufender Kupferstab, der die neue
Gegenelektrode bildet. Der Ziindfunke entsteht nun zwischen der Mittelelektrode der Kerze

und der neuen Kupferelektrode.

Zundkerzengewinde Rges = {O mQ /Kupferelektrode

< e T

] R=50Q
L

- Metallischer Zylinder Teflonring

Bild 2.2:  Schematischer Aufbau des Stromshunts. Die Gegenelektrode der Ziindkerze wird
durch einen Kupferstift ersetzt, an dem koaxial die Messwiderstdnde angebracht
sind.

Zur Vermeidung von Reflexionen wird die gesamte Anordnung in 50 Q-Technik ausgefiihrt

(Bild 2.3).
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Bild 2.3:  Messung des Spannungsabfalls am Oszilloskop iiber ein 50cm-BNC-Kabel mit
Reflexionsunterdriickung durch Verwendung von Abschlusswiderstdnden.

Der Gesamtwiderstand des Shunts ist so ausgelegt, dass sowohl die zu Beginn des Funkens
erreichbaren Stromwerte von einigen hundert Ampere als auch die wihrend der
Funkenbrenndauer iiblichen wenigen Milliampere aufgelost werden konnen. Ein zu grof
gewihlter Widerstand verletzt das Grundprinzip des niederohmigen Messwiderstands und hat
einen splirbaren Einfluss auf das zu messende Signal. Andererseits muss auch bei sehr kleinen
Funkenstromen von wenigen Milliampere noch eine Spannung am Widerstand messbar sein.
Berechnungen zeigen, dass ein Gesamtwiderstand von Rges = 150 mQ beide Kriterien in

ausreichender Weise erfiillt.

Weiter ist es moglich, den Abstand zwischen der Kerzenelektrode sowie der Kupferelektrode
des Shunts durch Drehung des Stromshunts zu variieren. Eine Skala am Shunt ermdglicht ein
genaues Ablesen der eingestellten Schlagweite. Sofern bei den Messergebnissen aus Kapitel 3
nicht explizit ein anderer Wert angegeben ist, wird jedoch der fiir handelsiibliche Ziindkerzen

typische Elektrodenabstand von s = 0,7 mm eingestellt.

Die Anordnung kann als unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen Storeinfliissen
betrachtet werden, da es sich weitestgehend um ein geschlossenes System handelt. Lediglich
auf Hohe des Ziindfunkens sind Ldcher mit einem Durchmesser von dg =3 mm in den
Zylinder eingelassen. Diese werden zwingend zum Druckausgleich und der optischen

Kontrolle des Ziindvorgangs benoétigt (Bild 2.9).
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2.1.2 Spannungsteiler fiir Hochspannungsmessungen

Der in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Stromshunt zur Erfassung des Funkenstromes umgibt
aufgrund seiner koaxialen Struktur den gesamten Bereich um den Ziindfunken. Eine
Spannungsmessung in unmittelbarer Funkennihe ist damit praktisch ausgeschlossen. Der
nichstgelegene Messort liegt direkt oberhalb des Kerzensechskants. Bauartbedingt ldsst es
sich somit nicht vermeiden, dass der gemessene Spannungsverlauf durch die Ziindkerze sowie
den Stromshunt mitbestimmt wird. Der Einfluss der Ziindkerze kann aber durch Auswahl

einer Kerze ohne Entstorwiderstand soweit reduziert werden, dass er vernachldssigbar wird

(Kapitel 3.1.1).

Fir die in der Literatur dargestellten Funkenspannungen gilt, dass sie liberwiegend mit
Tastkopfen aufgezeichnet worden sind. Dabei wurde das Signal am Hochspannungskabel
zwischen Ziindspule und Ziindkerze abgegriffen, so dass sowohl ein Einfluss der Ziindkerze
als auch des Kabels mit gemessen wurde. Weiterhin gelingt es aufgrund der gerade bei élteren
Hochspannungstastkopfen geringen Bandbreite in der Regel nicht, beispielsweise den Verlauf
der Durchbruchspannung exakt zu bestimmen. In [55] wird deshalb ein Verfahren vorgestellt,
mit dem die Funkenspannung aus dem Stromverlauf und den elektrischen Daten der
Ziindkerze berechnet werden kann. Alternativ werden in [50] und [56] zur Erforschung der
Durchbruchspannung von Gasdurchbriichen aller Art kapazitive Spannungsteiler vorgestellt,
die tiberwiegend die parasitiren Kapazititen der Anordnung ausnutzen. Dieses Verfahren
erreicht eine wesentlich hohere Bandbreite als handelsiibliche Hochspannungstastkopfe, so
dass eine Berechnung der Spannung nicht mehr notwendig ist [57]. Da es sich zudem optimal
an das hier verwendete Ziindsystem anpassen ldsst, wird fiir diese Arbeit ebenfalls ein auf

dem Spannungsteilerprinzip basierendes Spannungsmesssystem entwickelt.

Wie aus Bild 2.1 ersichtlich, ist die Ziindkerze im oberen Bereich vollstindig vom
hochspannungsfesten  Silikonelastomer des Ziindtransformators umgeben. Fiir die
Realisierung der Oberkapazitéit des Spannungsteilers kann ein metallischer Ring darum gelegt
werden, so dass zwischen der Hochspannung fiihrenden Mittelelektrode und diesem Ring eine
geometrie- und materialabhdngige Oberkapazitit von C, = 3,1 pF wirkt (Bild 2.4). Um dem
Ring nicht auf Massepotenzial zu legen, wird er mit einer Isolierschicht versiegelt. Zur
Abschirmung gegen duflere Storeinfliisse muss dann das Masseblech des Ziindtransformators
bis zur Ziindkerze verldngert und mit einer Durchfithrung zum Anschluss der Oberkapazitit

versehen werden.
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Bild 2.4:  Modlfizierter und teilweise aufgeschnittener Ziindtransformator zur Messung
der Funkenspannung mittels Spannungsteiler. Die parasitire Kapazitdt
zwischen der Hochspannungsmittelelektrode und dem metallischen Ring bildet
die Oberkapazitdit des Spannungsteilers.

Die Unterkapazitdt von einigen Nanofarad wird aus diskreten Kondensatoren auflerhalb des
Transformators realisiert. Um die koaxiale Struktur beibehalten zu koénnen, werden die
Kondensatoren auf einem nicht leitenden Trigermaterial ringformig angeordnet (Bild 2.5).
Durch geeignete Wahl der Kondensatorwerte kann das Ubersetzungsverhiltnis des
Spannungsteilers auf diese Weise optimal angepasst werden. Fiir den vorliegenden Fall wird
eine Unterkapazitit von C,=2,6 nF gewihlt, so dass sich ein Ubersetzungsverhiltnis von

i = 838 ergibt.

Bild 2.5:  Foto und Schnittbild der Unterkapazitdit aus diskreten SMD-Kapacitditen.
Bei einem ausschlieflich kapazitiven Teiler wire es nicht moglich, die wihrend der
Funkenbrennphase konstante Funkenspannung getreu abzubilden, da kein Gleichanteil

iibertragen werden kann. Der vorliegende Teiler wird deshalb sowohl Ober- als auch
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Unterspannungsseitig um einen Widerstand erweitert, so dass ein ohmsch-kapazitiver Teiler
entsteht. Damit sind genau dann frequenzunabhingige Messungen durchfiihrbar, wenn die

Zeitkonstanten der Ober- und der Unterkapazitit gemél Gleichung 2.1 angepasst sind [58]:

Ro-Co=Ry- Cy. 2.1)

Die Anordnung aus SMD-Kondensatoren hat bereits einen parasitdren Widerstand von
Rsvp = 6 MQ integriert. Der passende Widerstand der Oberspannungsseite miisste deshalb
R, =5 GQ betragen, was sich mit handelsiiblichen Widerstinden nicht realisieren ldsst.
Einfacher erweist es sich, parallel zur Oberkapazitéit einen Widerstand von R, = 10 MQ und
parallel zur Unterkapazitit einen weiteren Widerstand von R, = 15 k€ zu schalten. Auf diese
Weise kann die Bedingung nach Gleichung 2.1 ebenfalls erfiillt werden. Damit ergibt sich fiir

die Spannungsmesseinrichtung folgender Aufbau:

R=10MQ S GE3tpF 0 i
i

R=50Q 1=50cm + R=1M02
, j] 2=5010 .
4 :

R=15kQ2 Pio= C,=2.6nF : Ui

T | RatMo :

J__ R=12k2

- Oszillaskap

Bild 2.6:  Ersatzschaltbild des Spannungsteilers zur Messung der Funkenbrennspannung.

Als Nachteil dieser Konstruktion erweist sich, dass der Oberwiderstand zwangsldufig durch
die Isolierung des Transformators gefiithrt werden muss. Hier entsteht eine Schwachstelle, die
das Messsystem fiir Messungen bei Durchbruchsspannungen von mehr als Ug= 15kV
unbrauchbar macht. Fiir hohere Spannungen muss deshalb auf andere Messverfahren
zuriickgegriffen werden, wobei, wie eingangs beschrieben, erhebliche Einschriankungen
beziiglich der Bandbreite und bei den Integrationsmoglichkeiten beriicksichtigt werden

miissen.
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2.2 Ubertragungseigenschaften der Messeinrichtung

Um die Qualitit des im letzten Kapitel konstruierten Messsystems zu beurteilen, werden im
Folgenden die Ubertragungseigenschaften sowohl der Spannungs- als auch der

Strommesseinrichtung untersucht.

Hohe, schnell verdanderliche Spannungen werden heute in vielen Bereichen der Elektrotechnik
gemessen. Idealerweise sollte dabei der Spannungsverlauf nicht vom Messkreis beeinflusst
werden. Deshalb ist es iiblich, die Qualitdt von Hochspannungsteilern vor ihrem ersten
Einsatz in der Praxis anhand ihres Frequenzganges oder ihrer Sprungantwort zu bewerten. Da
das Messsystem zur zeitaufgelosten Messung von Transienten eingesetzt werden soll, erfolgt
die Bewertung des vorliegenden Spannungsteilers sowie, in Analogie dazu, des

Strommessshunts im Zeitbereich.

2.2.1 Qualifizierung des Spannungsteilers

Zur Qualifizierung des Spannungsteilers im Zeitbereich wird die Sprungantwort des Systems
herangezogen. Das Netzwerk wird dazu zum Zeitpunkt 7 = 0 mit einem Spannungssprung der
Hohe Uy beaufschlagt und der Ausgangsspannungsverlauf u#, gemessen. Fiir den zeitlichen

Verlauf der Eingangsspannung gilt [58]:
u, () =U,-s(t), 2.2)

mit dem Einheitssprung

S0 s i<0
O 200 (@3)

Wird die am Ausgang erfasste Sprungantwort auf Uy bezogen und das Ubersetzungsverhiltnis
von zi = 838 beriicksichtigt, entsteht eine von der Hohe der Eingangsspannung unabhéngige

dimensionslose Einheitssprungantwort:
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h(t) = ”((;J 2.4)

0

Der erforderliche Spannungssprung an Eingang wird durch einen Impulsgenerator erzeugt,
der speziell fiir Anstiegszeiten unter #4 = 1 ns konzipiert ist [59]. Fiir den vorliegenden

Spannungsteiler ergibt sich nach diesem Verfahren die Sprungantwort nach Bild 2.7.

[ sy

iy (0) /
I
[

-10 -5 0 5 10 15 ns

t _—
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Bild 2.7: Gemessene und normierte Sprungantwort des Spannungsteilers zur Messung der
Funkenspannung.

Die Auswertung der Anstiegszeit ermoglicht eine direkte Abschétzung der Einsetzbarkeit der
Messeinrichtung fiir die gewiinschte messtechnische Aufgabe. Allgemein wird fiir die
Anstiegszeit die Zeitspanne betrachtet, in der das Signal von 10 % auf 90 % des Endwertes
steigt. Allerdings sollte eine Bewertung anhand der Anstiegszeit nur erfolgen, wenn das
UberschieBen weniger als 5% betriigt, da ansonsten die Anwendbarkeit des Spannungsteilers

fragwiirdig erscheint [58].

Fiir die Messung nach Bild 2.7 betrigt das Uberschwingen etwa 5%, so dass die Auswahl der
Anstiegszeit als Bewertungskriterium geeignet ist. Diese betrdgt /4 =2 ns, so dass sich der

Spannungsteiler auch zur Untersuchung der nur kurz andauernden Durchbruchsphase eignet.

2.2.2  Qualifizierung des ohmschen Messwiderstands

Analog zur Qualifizierung des Spannungsteilers wird auch fiir den Stromshunt die normierte
Sprungantwort zur Qualifizierung herangezogen. Allerdings wird der Shunt mit einem

eingeprigten Stromsprung belastet. Die Sprungantwort ist analog zu Gleichung 2.4 definiert:
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h(f) :?2—.(2' (2.5)

Der Stromsprung kann mit dem gleichen Impulsgenerator erzeugt werden, der schon fiir den
Spannungssprung herangezogen wurde, wenn dieser im Quasi-Kurzschluss betrieben wird.

Das Ergebnis der Sprungantwortmessung zeigt Bild 2.8.

1.4

1.2
1 \v\\/\-\ _/-\/'"'\_AY.M ;——'\VI\_

uy (1) 08

I, R 08
04

02

0 _'A‘L _I',

-0.2
-2 0 2 4 ns 8

Bild 2.8: Gemessene und normierte Sprungantwort des Stromshunts zur Messung des
Funkenstromes.

Fiir den Stromshunt betriagt die Anstiegszeit /4 = 0,2 ns. Der zu Funkenbeginn zu erwartende
Strompeak mit einer Dauer von wenigen Nanosekunden ldsst sich demnach mit der

vorgestellten Konstruktion ausreichend genau auflosen.

2.3 Ziindsystem mit integrierter Messtechnik

Bild 2.9 zeigt zusammenfassend die beiden im letzten Kapitel vorgestellten Messsysteme zur
Erfassung des Funkenstromes und der Funkenspannung in Kombination mit einem

Zindtransformator.
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Stromshunt

Unterkapazitét
des Spannungsteilers

Bild 2.9:  Ziindtransformator —mit integrierter Messtechnik zur Ermittlung der
Klemmengrdfien Funkenstrom und Funkenspannung.

Zur Verdeutlichung der exakten Messorte zeigt Bild 2.10 ein Blockschaltbild des
vollstindigen Ziindsystems. Hieran lédsst sich deutlich erkennen, dass die Spannungsmessung
nicht in direkter Ndhe zum Ziindfunken erfolgt und somit von der Ziindkerze und dem
Stromshunt beeinflusst wird. Fiir zentrale Ziindsysteme miisste dieses Blockschaltbild noch
um eine Hochspannungsleitung zwischen dem Ziindtransformator und der Ziindkerze
erweitert werden, so dass die gemessene Funkenspannung zusitzlich von diesem Kabel

beeinflusst wird.

Zundtransformator .
. . —— Zundkerze
%
0 X
! Ur
To, U
L )= J 1. Stromshunt

gordt || Spannungsteiler

Primarschalter
% (IGBT)

Bild 2.10:  Blockschaltbild des vollstindigen Ziindsystems mit integrierter Messtechnik.
Erkennbar ist, dass die Funkenspannungsmessung durch den Stromshunt und
die Ziindkerze beeinflusst wird.
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Ziindsysteme werden im Allgemeinen so ausgelegt, dass die Mittelelektrode der Ziindkerze
wihrend des Ziindvorganges negatives Potenzial aufweist. Dies hat zur Folge, dass wie schon
in Kapitel 1.2 erwidhnt, die in Kapitel 3 dargestellten Funkenstrome (/r) und

Funkenspannungen (Ur) negativ sind.

Mit dem vorgestellten Messsystem werden im nédchsten Kapitel Messungen der
Funkenspannungen und Strome bei verschiedenen SchlieBzeiten, Schlagweiten Temperaturen

und Driicken durchgefiihrt.
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3  Experimentelle Untersuchungen an Ziindfunken

Gasentladungen werden wesentlich von den dufleren Bedingungen beeinflusst, unter denen sie
auftreten. Obwohl im realen Betrieb nahezu alle Einfliisse immer gleichzeitig auftreten, wird
jedoch fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten systematischen
Grundlagenuntersuchungen immer nur ein Parameter gleichzeitig geédndert. Bezogen auf
Ziindfunken sind dabei vor allem die in Bild 3.1 dargestellten Punkte von grof3er Bedeutung.
Deshalb ist das in Kapitel 2 entwickelte Messsystem so konzipiert, dass Strom- und
Spannungskennlinien von Ziindfunken fiir diverse Einflussfaktoren aufgezeichnet werden
konnen. Die Messungen beschrinken sich dabei auf Ziindfunken in Umgebungsluft bei
unterschiedlichen  Schliezeiten, Schlagweiten, Temperaturen und Driicken. Fir
weitergehende Untersuchungen muss ein erheblich groflerer messtechnischer Aufwand
betriecben werden. Zudem sind derartige Untersuchungen teilweise nur unter Ergreifung

umfangreicher Sicherheitsmalnahmen moglich.

Erginzend zur Aufzeichnung der elektrischen Strom- und Spannungskennlinien erfolgt in
Kapitel 3.2 eine Untersuchung der Ziindfunken mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Dies
dient dazu, den Einfluss der Elektrodengeometrien auf Ziindfunken zu untersuchen, sowie die

durch die elektrischen Parametermessungen erhaltenen Ergebnisse zu verifizieren.

Bild 3.1:  Einflussfaktoren auf das Verhalten von Ziindfunken im Kraftfahrzeug. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die oberen Faktoren auf ihre Auswirkung auf die
elektrischen Funkenkennlinien untersucht. Der Einfluss der Elektrodengeometrie
wird zudem optisch mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera analysiert.
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3.1 Messung der elektrischen Funkenparameter

Die meisten der in der Literatur aufgezeigten Messungen von Funkenstrémen und
-spannungen  beziehen sich auf Untersuchungen bei Normaldruck und einer
durchschnittlichern Temperatur von 7= 20°C. In Anlehnung daran werden die im Folgenden
ermittelten Ausgangskennlinien ebenfalls bei einem Umgebungsdruck von p = 1 bar erfasst.
Die Schlagweite wird gemdf3 der Schlagweite handelsiiblicher Ziindkerzen auf s=0,7 mm
festgelegt. Als Temperatur wird eine fiir Laboruntersuchungen typische Temperatur von
T=20°C gewdhlt und sofern nicht anders angegeben, erfolgen alle Messungen bei einer
Aufladezeit (SchlieBzeit) von #5=1ms und mit einer Ziindkerze ohne Entstérwiderstand.
Aufbauend auf den so erhaltenen Kennlinien werden anschlieBend einzelne Parameter

verdndert und die Auswirkungen auf das Funkenverhalten diskutiert.

3.1.1 Strom- und Spannungskennlinien unter Normalbedingungen

Als Grundlage fiir alle weiteren Messungen werden in diesem Kapitel zunidchst die
Messergebnisse unter den eingangs aufgefilhrten Bedingungen gezeigt. Allen hier
aufgefiihrten Messergebnissen liegt das Blockschaltbild nach Bild 2.10 zugrunde, aus dem der
Aufbau des Ziindsystems sowie die Messorte eindeutig ersichtlich sind. Da die Ziindfunken
mit einem dezentralen Ziindsystem erzeugt und mit einem breitbandigen Messsystem erfasst
werden, sind Abweichungen der gezeigten Kennlinienverldufe gegeniiber den aus der
Literatur bekannten Verldaufen moglich. Wie bereits in Kapitel 1.2 und 2.3 erldutert, weisen
Funkenstrom und -brennspannung der folgenden Messungen aufgrund der Anordnung der

Transformatorwicklung und des Messsystems negative Werte auf.

Die in Bild 3.2 dargestellten Messkurven sind die Ergebnisse von vier unabhédngigen
Messungen des Funkenstromes und der Funkenspannung unter den eingangs aufgefiihrten
Umgebungsbedingungen. Es zeigt sich, dass trotz gleicher Bedingungen minimale
Unterschiede der Funkenbrenndauer nachweisbar sind. So betrdgt bei hundert unter den
angegebenen Bedingungen durchgefiihrten Messungen die kiirzeste Brenndauer 7= 1,05 ms
und die ldngste 7= 1,12 ms. Ursache dafiir ist die in Kapitel 1.1.3 erlduterte, statistisch

streuende Ziindverzugszeit.
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Bild 3.2:  Funkenspannung (oben) und Funkenstrom (unten) fiir vier unabhdngige
Messungen unter gleichen Bedingungen (p =1 bar, s = 0,7 mm, T =20 °C,
Ts = 1 ms, Ziindkerze ohne Entstorwiderstand). Es lassen sich trotz identischer
Bedingungen aufgrund der Ziindverzugszeit geringfiigige Unterschiede in der
Funkenbrenndauer erkennen. Der markierte Bereich (Ubergangsphase) wird
anhand Bild 3.3 néiher erldutert.

Die in Bild 3.2 dargestellten Kurven stimmen weitestgehend mit den nach Bild 1.5 erwarteten
Verldufen tiberein. Im Spannungssignal kann eindeutig die Glimmspannung von |Ug| =400 V
ausgemacht werden, die den Zindfunken unter Normalbedingungen dominiert. Zu
Funkenbeginn ist zudem die Ubergangsphase zu erkennen, in der die Funkenspannung stetig
zwischen der Bogen- und der Glimmspannung wechselt. Auffillig ist jedoch, dass diese
Schwankungen in der Amplitude auch im Stromsignal zu beobachten sind. Zum besseren
Verstindnis wird deshalb der in Bild 3.2 markierte Bereich in Bild 3.3 durch eine weitere

Messung niher untersucht.

Im oberen Bild von Bild 3.3 sind die zwei Spannungsniveaus erkennbar, zwischen denen der
Zundfunke stetig wechselt. Es handelt sich hierbei um die fiir die Bogen- und die
Glimmphase typischen Spannungspegel von |Ug| = 40 V und |Ug| = 400 V. Zu Funkenbeginn
stellt sich somit weder eine stabile Bogen- noch eine stabile Glimmphase ein. Erst wenn
durch ausreichenden Energieabbau die Elektrodentemperatur sinkt und damit die

Thermoemission der Kathode an Bedeutung verliert, bildet sich die stabile Glimmphase aus.
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Bild 3.3:  Funkenspannung (oben) und Funkenstrom (unten) der Ubergangsphase eines
Ziindfunkens. Es erfolgen mehrfache Wechsel zwischen der Bogen- und der
Glimmspannung bevor sich die stabile Glimmspannung einstellen kann. Analog
dazu lassen sich Schwankungen im Stromverlauf erkennen, die durch die Auf-
und Entladung der parasitiren Kerzenkapazitdt verursacht werden.

Zeitgleich mit jeder Anderung der Funkenspannung lassen sich auch Anderungen im
Stromverlauf erkennen. Die Erkldrung dazu liefert die parasitire Kapazitit der Ziindkerze.
Jeder Pegelwechsel vom niedrigeren Spannungsniveau bei |Ug| = 40 V zum Hoheren fiihrt zu
einer Aufladung der Kerzenkapazitit. Dazu wird der Entladestrom des Ziindtransformators
benotigt, so dass wihrend dieser Zeit fiir die Aufrechterhaltung des Ziindfunkens nur ein sehr

geringer Strom zur Verfligung steht.

Im Gegensatz dazu fiihrt der Ubergang vom héheren zum niedrigeren Spannungsniveau zu
einem schlagartigen Ladungstrigerabbau der Kerzenkapazitit iiber die Funkenstrecke. Der
Entladestrom macht sich als kurzer aber stromstarker Peak im Funkenstrom bemerkbar. Dies
ist qualitativ mit der Entladung der Kerzenkapazitit wihrend des Durchbruchs vergleichbar,
lediglich die Amplitude ist aufgrund der gegeniiber dem Durchbruch geringeren Energie
kleiner. Die Dauer dieser Ubergangsphase variiert selbst bei gleich bleibenden
Umgebungsbedingungen von Funke zu Funke zu erheblich, da die Voraussetzungen fiir eine
stabile Glimmentladung unter anderem vom Uberschlagsort und den dort vorherrschenden
Elektrodenbedingungen abhéngt. So ist zu beobachten, dass sowohl neue als auch verrufite
Kerzen zunichst eine sehr lange Ubergangsphase nach sich ziehen, diese aber mit

zunehmender Anzahl von Ziindfunken und damit geglétteter bzw. freigebrannter Elektroden
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stetig kiirzer wird. Unter Normalbedingungen tritt nach einigen hundert Funken nahezu keine

Ubergangsphase mehr auf. Auch die Elektrodenform beeinflusst die Linge der

Ubergangsphase. So fithren Ziindkerzen mit v-formig eingekerbter Mittelelektrode (Bild 3.19)

im Durchschnitt unter Normalbedingungen zu einer lingeren Ubergangsphase als Kerzen mit

konisch zulaufender Mittelelektrode.

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch die Durchbruchsphase dargestellt

(Bild 3.4). Deutlich erkennbar ist der Hochspannungsaufbau, welcher zu einer Aufladung der

parasitiren Kapazititen fiithrt. Nach etwa =5 ps bricht die Entladungsstrecke durch und die

schlagartige Entladung der parasitdren Kerzenkapazitit fithrt zu einem Strompeak von bis zu

einigen hundert Ampere (Kapitel 1.2).

Bild 3.4:

ochspannungsaufbau
1000 —
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Spannungs- (oben) und Stromverlauf (unten) der Durchbruchsphase eines
Ziindfunkens. Nach dem Hochspannungsaufbau folgt bei Uberschreiten der
Festigkeit der Entladungsstrecke der Spannungszusammenbruch. Gleichzeitig
fiihrt die Entladung der parasitiren Kerzenkapazitdit zu einem kurzen Strompeak
mit einer Amplitude von bis zu einigen hundert Ampere.

3.1.2 Ziindkerzen mit Entstorwiderstand unter Normalbedingungen

Bild 3.5 zeigt im Vergleich zum letzten Kapitel die Messergebnisse bei identischen

Umgebungsbedingungen wie fiir Bild 3.2. In der Ziindkerze ist jedoch auf Hohe des

Kerzensechskants ein Entstorwiderstand von R = 1 kQ integriert.
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Bild 3.5:  Funkenspannung (oben) und Funkenstrom (unten) fiir vier unabhdngige
Funkenmessungen. Die Umgebungsbedingungen sind identisch zu Bild 3.2, die
Ziindkerze ist allerdings durch einen Typ mit Entstorwiderstand ersetzt worden.

Auf den ersten Blick scheinen die Messergebnisse fiir beide Ziindkerzentypen weitestgehend
identisch zu sein. Bei genauer Betrachtung von Bild 3.5 fillt aber auf, dass der Betrag der
Funkenspannung wihrend der Entladung stetig abnimmt. Die Ursache liegt im
Entstorwiderstand der verwendeten Ziindkerze. Da Ziindtransformatoren wihrend der
Entladephase als eingeprigte Stromquellen betrachtet werden konnen, ist der
Sekundarstromverlauf quasi unabhidngig von der angeschlossenen Last und damit fiir Kerzen
mit und ohne Entstérwiderstand identisch. Wahrend die Funkenbrennspannung Uy zudem als
konstant angenommen werden kann (Glimm- oder Bogenspannung), hiangen Ugpyne und Urz
linear mit der Stromstirke zusammen, wobei Ushye aufgrund des geringen Widerstandes
vernachlédssigbar ist (Bild 3.6). Die messbare Spannung setzt sich somit aus einem konstanten
und einem stromabhéngigen Anteil zusammen. Da der Strom wéhrend der Funkenbrennphase
abnimmt, nimmt die messbare Funkenspannung ebenfalls ab. Somit eignet sich die gewihlte
Form der Spannungsmessung an sich nur fiir Ziindkerzen ohne Entstérwiderstand. Bei
Verwendung anderer Kerzentypen muss der stromabhingige Anteil bestimmt und von der
Gesamtspannung subtrahiert werden, was nur bei Kenntnis des exakten Ersatzschaltbildes der

Zindkerze moglich ist.
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Bild 3.6:  Schematische Darstellung der Zusammensetzung der messbaren Spannung am
Spannungsteiler

3.1.3 Variation der Schlief3zeit

Ausgehend von den in Kapitel 3.1.1 dargestellten Kennlinien werden jetzt einzelne
Umgebungsparameter verdndert und die Auswirkungen auf die messbaren Klemmengrof3en

untersucht.

Die im Ziindtransformator gespeicherte Energie hingt direkt mit der SchlieBzeit, der Dauer
der Aufladung des Ziindtransformators, zusammen. Es ist daher nahe liegend, zunéchst den
Einfluss der SchlieBzeit auf den Ziindfunken zu untersuchen. Eingestellt wird diese Zeit iiber
einen Drehsteller an der Ansteuereinheit, welche aus einer modular aufgebauten
Mikrocontrollereinheit besteht und im Laboraufbau das Motorsteuergerit im Kraftfahrzeug

ersetzt.

Je langer die SchlieBzeit andauert, desto mehr Energie wird in den Ziindtransformator
eingebracht. Daher ist zu erwarten, dass der nach dem fiir den Durchbruch typischen
Strompeak auftretende Stromwert, der iiblicherweise in der Gréenordnung von /=100 mA
liegt, mit zunehmender Energie im Transformator leicht ansteigt. Da die Art des
Energieabbaus ausschlieBlich durch den Aufbau des Ziindtransformators bestimmt wird, ist
der Gradient des Sekundirstromes weitestgehend unabhidngig von der eingebrachten

Energiemenge. Als Folge daraus muss sich die Funkenbrenndauer linear mit der Schliefzeit
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dndern. Eine Anderung der Funkenbrennspannung wird dagegen nicht erwartet, da sich die

Prozesse, die einen Einfluss auf den Spannungsverlauf haben, nicht verdndern (Kapitel 1.4).

Bestitigt werden diese Uberlegungen durch die Messungen nach Bild 3.7. Die SchlieBzeit
variiert unter ansonsten identischen Bedingungen wie in Kapitel 3.1.1 zwischen ¢s = 1 ms und

ts = 1,8 ms mit einer Schrittweite von A7 = 0,2 ms.
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Bild 3.7: Gemessene  Funkenstrome und Funkenspannungen bei  verschiedenen
Schliefzeiten und damit unterschiedlicher in den Ziindtransformator
eingebrachter Energiemenge.

3.1.4 Verinderung der Schlagweite

Wiéhrend die SchlieBzeit sich auf die im Transformator gespeicherte Energie auswirkt,
bedeutet eine Verdnderung der Schlagweite einen direkten Eingriff in die Funkenstrecke. Aus

Sicht des Ziindtransformators veridndern sich somit die Lastverhiltnisse.

Der Stromshunt ist so konzipiert, dass durch einfache Drehung des Stromshunts auf dem
Kerzengewinde die Schlagweite zwischen s =0 mm und s = 1,2 mm stufenlos einstellbar ist.
Bild 3.8 zeigt beispielhafte Messungen des Funkenstromes und der Funkenspannung fiir

Schlagweiten zwischen s = 0,5 mm und s = 1 mm.
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Bild 3.8:  Funkenstrom und Funkenspannung (gemessen) fiir — unterschiedliche
Schlagweiten der Ziindkerze.

Zu Erkennen ist eine minimale Erhohung der Funkenbrennspannung mit zunehmender
Schlagweite. Die Erhohung féllt sehr gering aus, da die Glimmentladungsphase durch den
Kathodenfall dominiert wird. Da sich eine Verldngerung des Funkenkanals nur auf die
Sdulenldange, nicht aber auf den Kathodenfall auswirkt, verdndert sich die
Funkenbrennspannung nur unwesentlich. Allerdings steigt wie erwartet mit zunehmender

Kanalldnge die Durchbruchsspannung an (Bild 3.9).

Der Stromwert, der zu Beginn des Funkens unmittelbar nach der Entladung der
Kerzenkapazitdt messbar ist (Bild 3.8), verdndert sich bei unterschiedlichen Schlagweiten
derart gering, dass in der gewdhlten Darstellung keine Unterschiede sichtbar sind. Aufgrund
der durch die hohere Spannung umgesetzten hoheren Leistung wird aber die in der
Induktivitit enthaltene Energie geringfiigig schneller abgebaut, was zu einer Verkiirzung der
Funkenbrenndauer fiihrt. Somit &ndert sich der Gradient des Funkenstromes als Funktion der
Schlagweite. Hier wird deutlich, dass die Annahme, den Ziindtransformator als eingepréigte
Funkenstromquelle zu betrachten, zwar makroskopisch zu guten Naherungswerten fiihrt, der
Stromverlauf bei genauer Betrachtung aber dennoch geringfiigig durch die

Funkenkanalverhiltnisse beeinflusst wird.



42

S

<
y
4

SN R
\

s T
-1500 \ \ Signal auBerhalb
des Messbereichs
-2000 : '
8 -6 -4 -2 0 us 4

t

Bild 3.9:  Dauer der Hochspannungsaufbauphase bei unterschiedlichen Schlagweiten der
Ziindkerze.

3.1.5 Temperatureinfluss

Wie Bild 3.1 zeigt, beeinflussen neben SchlieBzeit und Schlagweite auch andere Parameter
wie beispielsweise die Temperatur oder der Druck den Ziindfunken. Die Auswirkungen der
Temperatur lassen sich im Labor allerdings nur bedingt nachbilden. So liegt bei den hier
verwendeten dezentralen Ziindsystemen unter Laborbedingungen immer die gesamte
Zindeinheit im Temperaturschrank. Dies hat zur Folge, dass gleichzeitig Transformator,
Kerze und Zindfunken auf ihre Temperaturabhdngigkeit untersucht werden. Im
Verbrennungsmotor dagegen wird der Ziindtransformator {iiblicherweise einer anderen
Temperatur ausgesetzt als die Kerzenelektroden. Unter Laborbedingungen wird also immer
auch die Temperaturabhidngigkeit der Funkenquelle mit untersucht. Da aber sowohl der
Transformator als auch die Kerze eine gewisse Zeit bendtigen, bis sie ihre
Umgebungstemperatur annehmen, konnen fiir eine Abschétzung des Temperatureinflusses die
Messungen unmittelbar nach Einbringen der Ziindeinheit in die Temperaturkammer

durchgefiihrt werden.

Bild 3.10 zeigt exemplarisch Messungen bei Temperaturen von —40°, 20° und 60°C
unmittelbar nach dem Einbringen der Ziindeinheit in die Temperaturkammer. Ein Einfluss der
Temperatur auf die Hohe der Funkenbrennspannung oder den Verlauf des Funkenstromes, der
tiber die tiblichen Schwankungen der Funkenkennlinien hinaus geht (Kapitel 3.1.1), kann

nicht nachgewiesen werden. Wird die Messung dagegen durchgefiihrt, wenn das Ziindsystem
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bereits einige Zeit im Temperaturschrank gelegen hat so dass ein Temperaturausgleich
zwischen Transformator, Ziindkerze und Umgebungsluft stattfinden konnte, steigt die
Funkenspannung mit abnehmender Temperatur minimal an. Die bei geringeren Temperaturen
der Elektroden erhohte Austrittsarbeit fithrt zu einem geringfiigigen Anstieg der

Kathodenfallspannung und damit der messbaren Funkenbrennspannung.
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Bild 3.10:  Funkenstrom und Funkenspannung bei unterschiedlichen

Umgebungstemperaturen des Ziindfunken. Die Aufzeichnung erfolgt unmittelbar
nach Einbringen des Ziindsystems in die Temperaturkammer, so dass noch kein
Temperaturausgleich ~ von  Transformator  und  Kerze  mit  der
Umgebungstemperatur stattgefunden hat. AufSer den iiblichen Streuungen in der
Ubergangsphase und der Funkenbrenndauer kann kein Einfluss der Temperatur
beobachtet werden.

3.1.6 Druckerhéhung

Von den in Bild 3.1 aufgefiihrten Einflussparametern wird als letztes die Auswirkung des
Umgebungsdrucks auf den Ziindfunken untersucht. Im Kraftfahrzeug fiihrt die Abhiangigkeit
des Ziindzeitpunktes vom Ziindwinkel dazu, dass jeder Ziindfunke unterschiedliche
Druckverhiltnisse  vorfindet. Zusidtzlich 4ndert sich der Druck aufgrund der
Kolbenhubbewegung und der Verbrennung selbst wihrend der Funkenbrenndauer. Auch
treten, unter Anderem Dbedingt durch die Gemischeinspritzung, erhebliche

stromungsmechanische Komponenten (z.B. Turbulenzen) auf.
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Eine exakte Bestimmung von Turbulenzen und Stromungen am Ort des Ziindfunkens ist mit
erheblichem messtechnischem Aufwand verbunden. Deshalb werden im Rahmen dieser
Arbeit nur Untersuchungen bei statischen Driicken durchgefiihrt. Auch stellt die Konstruktion
des Strommessshunts bei den Druckuntersuchungen ein Problem dar. Zum einen wird der
Stromshunt auf das Kerzengewinde geschraubt, das wiederum zum Einschrauben in den
Druckzylinder benétigt wird. Zum anderen muss das Stromsignal druckdicht aus dem
Zylinder ausgekoppelt werden, ohne die Leitungsldnge zu verdndern. Deshalb erfolgt bei den
Druckuntersuchungen keine Messung des Funkenstromes. Da bei bekanntem
Spannungsverlauf der Stromverlauf jedoch teilweise vorhergesagt werden kann, kénnen bei
ausschlieBlicher Kenntnis des Spannungsverlauf bereits umfassende Aussagen getroffen

werden.

Bei der Messung der Funkenspannung unter Druck ist die Isolationsfestigkeit der
Spannungsmesseinrichtung zu beriicksichtigen. Zur frequenzunabhingigen Messung der
Funkenspannung wird nach Kapitel 2.1.2 ein Widerstand parallel zur parasitdren
Oberkapazitdt geschaltet. Aufgrund der Teilzerstorung der Hochspannungsisolierung ist die
zuldssige Durchbruchsspannung an der Ziindkerze auf Up = 15 kV beschrinkt, da es sonst zu
Entladungen entlang der Mittelelektrode des Ziindtransformators kommen kann. Wie
Bild 3.11 jedoch zeigt, verdndert die Funkenbrennspannung bei etwa p = 6 bar sehr deutlich
ihr Verhalten. Dieses Phanomen wird im Rahmen dieser Arbeit fiir den ersten Ansatz einer
Netzwerkmodellierung nicht untersucht. Da bei Driicken von weniger als p =6 bar die
Durchbruchspannung von Up = 15 kV nicht iiberschritten wird, stellt die Randbedingungen

des Messsystems hier keine Einschrankung dar.
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Bild 3.11:  Gemessene Funkenspannung bei unterschiedlichen Umgebungsdriicken des
Ziindfunkens.

Bild 3.11 zeigt Messungen der Funkenspannung fiir Driicke bis 5,8 bar. Die Brennspannung
steigt gegen Funkenende bei zunehmendem Druck stetig an. Mit kleiner werdendem
Funkenstrom wirkt sich der Einfluss des Druckes auf den Durchmesser des Funkenkanals
immer stirker aus. Der mit der Zeit zunehmende Funkenwiderstand fithrt dann zu einem
Anstieg der Funkenbrennspannung und die bei zunehmender Spannung erhohte Leistung fiihrt
zu einer verkiirzten Funkenbrennbrenndauer. Weiter kann ein deutlicher Einfluss des Druckes
auf die Ausbildung der Glimmphase beobachtet werden. Die Zeitdauer bis zur Ausbildung
einer stabilen Glimmentladung nimmt im Durchschnitt mit steigendem Druck zu, bis sich bei

einem Druck von p = 6 bar keine stabile Glimmphase mehr einstellt (Bild 3.12).
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Bild 3.12:  Mittlere Dauer bis zur Ausbildung einer stabilen Glimmphase in Abhdngigkeit
vom statischen Druck (jeweils 20 Messwerte).
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Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen sind exemplarische Messungen bei den
angesprochenen Umgebungsbedingungen. Sie tragen dazu bei, das Funkenverhalten besser zu
verstehen. Diese Erkenntnisse werden, soweit wie moglich und sinnvoll, bei der

Netzwerkmodellierung in Kapitel 4 beriicksichtigt.

3.2 Optische Messungen an Ziindfunken

Neben der Messung der elektrischen Kennlinien von Ziindfunken haben sich unter anderem
auf optischen Verfahren basierende Untersuchungsmethoden durchgesetzt. Die Messtechnik
hat sich dabei hinsichtlich Geschwindigkeit und Auflosung in den letzten Jahren stark
weiterentwickelt, so dass auch heute noch vielfach neue Informationen gewonnen werden

konnen.

Spektraluntersuchungen bieten die Moglichkeit, die Strahlungsintensitit als Funktion der
Wellenldnge zu analysieren. Dies gibt Aufschluss {iber die Energieverhiltnisse im
Entladungskanal bei verschiedenen Wellenldngen. Der qualitative Verlauf des fir
Ziindfunken messbaren Spektrums in Luft' ist in groBen Teilen identisch mit dem Spektrum
einer Teilentladung einer Kugel-Platte-Anordnung (Bild 3.13), da beide Entladungen in Luft
stattfinden und somit weitestgehend die gleichen Molekiile angeregt werden. Lediglich in der

Strahlungsintensitédt konnen signifikante Unterschiede festgestellt werden.
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Bild 3.13:  Spektralaufnahmen eines Ziindfunkens und einer Teilentladung [60)].

' Gemessen mit Spektrometer USB2000 von Ocean Optics
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Spektrometer eignen sich im Allgemeinen nicht zur Untersuchung transienter Vorgénge, da
die Messwerte {liber einen Zeitraum von einigen Millisekunden integriert werden. Somit ist
mit diesem Verfahren beispielsweise keine Zuordnung des Spektrums zu einzelnen

Funkenphasen moglich.

Alternativ konnen die einzelnen Funkenphasen mit zeitlich hochauflosenden Kameras
untersucht werden, wenn die Apparaturen Belichtungszeiten und Bildwiederholraten im
Nanosekundenbereich aufweisen. Die dazu fiir diese Arbeit verwendete Kamera ist in der
Lage vier Bilder in direkter Folge mit einer Belichtungszeit von bis zu # = 1 ns aufzuzeichnen.
Fiir auswertbare Ergebnisse muss der Funke zuvor allerdings durch eine Linsenoptik stark
vergroBert werden. Da Linsen im Allgemeinen undurchldssig fiir ultraviolettes Licht sind,
Funken aber nach Bild 3.13 iberwiegend im UV-Bereich abstrahlen, gehen bei der
VergroBerung viele Informationen verloren. Bei einer Belichtungszeit von 7= 1 ns sind fiir
Ziindfunken deshalb keinerlei auswertbare Bilder mehr messbar. Als kleinste mogliche

Belichtungszeit hat sich eine Zeit von 7 = 10 ns als geeignet erwiesen.

3.2.1 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Ziindfunken

Bei den folgenden Aufnahmen wird zwischen zwei verschiedenen Kerzentypen
unterschieden. Zunidchst eine Ziindkerze mit einer vorne verjiingten Mittelelektrode von
d=~1mm Durchmesser und einer Dachelektrode als Masseelektrode® (Bild 3.14) sowie

zusitzlich einer Kerze mit einer v-formig eingekerbten Mittelelektrode® (Bild 3.19).

Es ist es nicht moglich, gleichzeitig den Strom iiber den Strommesshunt zu messen, da er die
freie Sicht der Kamera auf den Funken versperrt (vgl. Bild 2.9). Die Funkenspannung
dagegen lésst sich wie gewohnt aufzeichnen. Sie dient gleichzeitig der Synchronisation mit

der Kamera. Die Kamera selbst gibt synchron zur Bildaufnahme ein Triggersignal aus,

> Typ PFR6Q von NGK
* Typ BCP6E von NGK
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welches eine exakte zeitliche Zuordnung
der Bilder zum = Spannungsverlauf

ermoglicht. Deshalb wird im Folgenden

jedes Foto mit dem zugehorigen
Spannungssignal und den entsprechenden

Aufnahmezeitpunkten dargestellt. Die Bild 3.14:  Ziindkerze mit nach vorne

Flektroden sind in den Aufnahmen verjiingter Elektrode

schematisch angedeutet.

Bild 3.15 zeigt Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fiir die Kerze nach Bild 3.14 mit einer
Belichtungszeit von ¢=10ns pro Bild. Die Ursache der unterschiedlichen
Hintergrundhelligkeiten in den Aufnahmen liegt darin, dass die vier unabhidngigen
Aufnahmebereiche der Kamera bedingt durch Bauteiltoleranzen die Helligkeit der Umgebung

unterschiedlich wiedergeben.

Der obere Spannungsverlauf im rechten Bildteil bildet die vollstindige Phase des
Hochspannungsaufbaus sowie die Durchbruchsphase mit den vier angedeuteten
Aufnahmezeitpunkten ab. Im unteren Bild sind die Aufnahmezeitpunkte fiir eine genaue

Analyse feiner aufgelost.
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Bild 3.15:  Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an der Ziindkerze nach Bild 3.14. Die
Belichtungszeitpunkte  (Dauer jeweils t=10ns) konnen im rechten
Spannungssignal den Funkenphasen eindeutig zugeordnet werden.

Dem Spannungsdiagramm ist zu entnehmen, dass die erste Aufnahme unmittelbar vor dem
Durchbruch stattgefunden hat. Infolgedessen ist Bild 3.15a vollig dunkel. In Bild 3.15b
dagegen ist die Leuchtintensitit so stark, dass ein deutlich ausgeprigter Kanal am unteren
Rand der Mittelelektrode zu beobachten ist. Der gemessene Kanaldurchmesser betrigt
d=0,2 mm. Eine weitere Leuchterscheinung ist am oberen Elektrodenrand zu erahnen.
Moglicherweise handelt es sich dabei um einen weiteren Kanal, wobei aus dem
Spannungsverlauf keine Riickschliisse auf ein derartiges Verhalten gezogen werden konnen.

Reflexionen lassen sich aufgrund der Anordnung jedoch ausschlieBen. In den Bildern ¢ und d
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ist die Leuchtintensitét bereits so abgeschwicht, dass ein Kanal im giinstigsten Fall noch

erahnt werden kann.

Zum Vergleich zeigt Bild 3.16 Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von # = 50 ns. Wie zuvor
liegt das erste Bild auBlerhalb der Funkenbrenndauer weshalb es nicht dargestellt ist.

Ahnliches gilt fiir das letzte Bild, das aufgrund der geringen Leuchtstirke ebenfalls dunkel ist.

v [
U’ j U \J }w* oy
-1000 JNM
f
-2000
-3000 [
-4000', 2L 46 / a7 48 5

us

Bild 3.16:  Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wie nach Bild 3.15, jedoch mit einer
Belichtungszeit von t = 50 ns je Bild.

Bei diesen hoheren Belichtungszeiten lassen sich in Bild 3.16b zwei deutlich ausgeprégte
Kanile unterscheiden. Ein weiterer Dritter ist am unteren Rand der Elektrode angedeutet. In

Bild 3.16¢ sind auer dem Hauptkanal bereits alle Kanéle verschwunden.

Das gleichzeitige Auftreten mehrerer paralleler Kanile wird in iiber 90% aller Messungen
bestitigt. Moglicherweise entstehen sogar bei jedem Durchschlag mehrere Funkenkanile,
jedoch liegen diese vom Betrachter aus gesehen in einer Ebene und lassen sich deshalb in der

zweidimensionalen Aufnahme nicht als getrennte Kanéle unterscheiden.
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Auf die Funkenbrennspannung hat die Ausbildung mehrerer Kanile keinen Einfluss. Da der
Zundtransformator als quasi eingeprédgte Stromquelle betrachtet werden kann, teilt sich der
Strom auf die parallel geschalteten Entladungen auf. Die Funkenbrennspannung ist aber
weitestgehend unabhingig von der Stromstirke, so dass sich die Klemmenspannung trotz

mehrerer paralleler Entladungen nicht veriandert.

Mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen lassen sich auch die Leuchterscheinungen von
Entladungen nach Kapitel 1.4 nachvollziehen. So konnen in Bild 3.17 Bogen- und
Glimmphase eindeutig voneinander unterschieden werden. Wéhrend Bild ‘a” von der
Bogenphase dominiert wird, zeigen die Bilder 'b-d” den Bereich der Glimmentladung. Die

Belichtungszeit betrdgt hier 7 = 2 ps pro Bild.
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Bild 3.17:  Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an der Kerze nach Bild 3.14 bei einer
Belichtungszeit von t=2us je Bild Dieser Funke erreicht die stabile
Glimmentladungsphase bereits im zweiten Bild.

Die Bogenphase (Bild "a’) ist charakterisiert durch das fiir sie typische, tiber dem gesamten
Kanal gleichmiBig starke Leuchten. In der Glimmphase lassen sich stattdessen
unterschiedliche Bereiche deutlich voneinander abgrenzen (vgl. Bild 1.8). So zeigen die
Bilder 'b” und ‘¢’ das die Kathode iiberziehende Glimmlicht, den Faradayschen Dunkelraum
sowie die leuchtende Séule. Das Glimmlicht bedeckt bei hoher Stromstirke (Funkenbeginn)
die gesamte Kathode, um sich mit abnehmender Stromstdrke immer weiter einzuschniiren. Da
die Zeitabschnitte in Bild 3.17 zur Untersuchung des Einschniirverhaltens zu kurz sind, muss

eine weitere Messung gegen Funkenende herangezogen werden. Bild 3.18 zeigt dafiir eine
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Aufnahme (#=200 us) eines anderen Ziindfunkens unmittelbar vor dem Funkenabriss. Es
zeigt sich, dass das Glimmlicht zu diesem Zeitpunkt tatsdchlich nur noch einen Teil der

Kathode bedeckt.

Bild 3.18:  Ziindfunken unmittelbar vor Funkenabriss (Belichtungszeit: 200 us).

Um den Einfluss unterschiedlicher Elektrodengeometrien auf das Funkenverhalten zu zeigen,
werden zusidtzlich Aufnahmen an einer Ziindkerze mit ,,v-Grube® in der Mittelelektrode
durchgefiihrt. Die Masseelektrode ist wie zuvor als Dachelektrode ausgefiihrt. Ziel dieser
Elektrodenanordnung ist es, eine Feldiiberhohung an den Aulenkanten der Mittelelektrode zu
erzielen, wodurch die Uberschlagsorte fest vorgegeben sind. Vom Hersteller wird zudem eine
hohere Entflammungswahrscheinlichkeit bescheinigt, da der Funke am Rand der Elektroden
brennt und somit wihrend seiner Dauer von mehr Kraftstoff-Luft-Gemisch durchstromt

werden kann.

Bild 3.19: Ziindkerze mit v-formig eingekerbter Mittelelektrode. Die Pfeile markieren die
Orte starker Feldiiberhéhung an denen der Uberschlag zu erwarten ist.

Da nicht erneut die Leuchterscheinungen einzelner Funkenphasen nachgewiesen werden

sollen, wird die Belichtungszeit in Bild 3.20 auf ¢ = 3 ps erhoht.
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Bild 3.20:  Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an einer Ziindkerze mit Mittelelektrode nach
Bild 3.19.

Wie gewiinscht beginnen die Durchschlidge an den feldiiberhohten Ecken der Elektrode. Es
lasst sich aber auch hier beobachten, dass erneut mehrere Durchschlagskandle entstehen
(Bild 3.20a), wobei wieder nur ein Kanal bis zum Ende bestehen bleibt. Auffillig aber ist,
dass der Funke nach unbestimmter Zeit in die Kerbe hinein wandert. Dies entspriche einer
Entladung entlang der Oberfldche, was physikalisch nicht erkldrbar ist. Weitere Effekte, wie
beispielsweise Reflexionen konnen aber ausgeschlossen werden, da dieser Effekt bereits mit
bloBem Auge erkennbar ist. Eine belastbare Interpretation des Messergebnisses ist zurzeit

nicht moglich.
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4 Netzwerkmodellierung des dezentralen Ziindsystems

Als Grundlage der Netzwerkmodellierung von Ziindfunken werden in Kapitel 3
exemplarische Messungen der elektrischen Funkenkennlinien vorgestellt. Die dabei zu
beobachtende, = wihrend der gesamten  Funkenbrenndauer nahezu  konstante
Funkenbrennspannung fiihrt fast automatisch zu der Erkenntnis, dass sich Ziindfunken tiber
weite Bereiche vergleichbar einer Zenerdiode mit entsprechender Zenerspannung verhalten.
In der Praxis hat sich deshalb das Verfahren, fiir reproduzierbare Priifungen von
Zindtransformatoren, diese anstelle von Ziindfunken mit Zenerdioden zu belasten, als
geeignet erwiesen. Inwieweit sich dieses Vorgehen auf die Simulation von Ziindfunken und

Ziindtransformatoren tibertragen lasst, wird im Laufe dieses Kapitels ndher untersucht.

Bevor der Ziindfunke in ein Netzwerkmodell von Ziindsystemen integriert werden kann, muss
sichergestellt sein, dass fiir alle an der Entstehung des Funkens beteiligten Komponenten
bereits ein belastbares Ersatzschaltbild existiert. Dazu zdhlen neben dem Ziindtransformator
auch die Ziindkerze sowie die primirseitige Beschaltung. Bild 4.1 verdeutlicht alle bei der
Simulation von kompletten Ziindsystemen zu beriicksichtigenden Elemente. Im Laufe dieses
Kapitels werden Ersatzschaltbilder fiir alle aufgefiihrten Ziindsystemkomponenten vorgestellt

und auf ihre Belastbarkeit hin untersucht.

Zundtransformator
- \ Zundkerze
l Spannungs- /
quelle
I\
Steuer- T
signal “ - =
l | Primarschalter
(IGBT)

L

Bild 4.1:  Prinzipskizze zur Verdeutlichung aller an der Entstehung von Ziindfunken im
Kraftfahrzeug beteiligten Komponenten
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4.1 Modellierung des Ziindtransformators

Eines der am hiufigsten verwendeten Ersatzschaltbilder fiir die Modellierung von
Transformatoren ist das T-Ersatzschaltbild [61]. Es eignet sich nach geringfiigigen
Ergénzungen auch hervorragend fiir die Simulation von Ziindtransformatoren. In der in
Bild 4.2 dargestellten allgemeinen Form werden beispielsweise die nichtlineare
Sattigungscharakteristik magnetischer Werkstoffe durch eine nichtlineare differenzielle
Induktivitdt und deren Werkstoffverluste durch einen nichtlinearen Eisenverlustwiderstand
beriicksichtigt. Die Kapazitit C’, die zur Vereinfachung ebenso wie C; meistens
unberiicksichtigt bleibt, steht stellvertretend fiir die zu erwartenden hohen Feldstirken in der
sekundarseitigen Hochspannungswicklung. Wie sich in diesem Kapitel zeigen wird, darf fiir
eine hinreichend genaue Simulation von Ziindtransformatoren auf die Kapazitit C’, jedoch
ebenso wenig verzichtet werden wie auf die nichtlineare Sattigungscharakteristik des
Transformatorkerns. Hingegen verschlechtert sich das Simulationsergebnis nur unwesentlich,
wenn die Kapazitiat C; sowie die Nichtlinearitit des Eisenverlustwiderstandes vernachléssigt
werden. Im Gegensatz dazu kann eine weitere Verbesserung der Simulation erreicht werden,
wenn die hier nicht eingezeichnete, durch den fiir Ziindtransformatoren tiblichen Einsatz im
Impulsbetrieb auftretende Frequenzabhingigkeit der Wicklungswiderstinde in der Simulation

berticksichtigt wird.

Prim

Y

Bild 4.2:  Auf die Primdrseite bezogenes, allgemein giiltiges T-Ersatzschaltbild eines KFZ-
Ziindtransformators unter Beriicksichtigung der nichtlinearen
Werkstoffeigenschaften sowie der hohen Feldstdrken in den Wicklungen.
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Auf Basis des beschriebenen Ersatzschaltbildes wird in [23] ein Top-Down-Verfahren
vorgestellt, welches die Bestimmung der einzelnen Elemente und der damit verbundenen
Zundtransformatoreigenschaften bei gegebenem Schnittstellendatensatz der Ein- und
Ausgangsklemmengroflen ermoglicht. Noch in der Entwicklung befindet sich ein weiteres
Verfahren, welches aus einem gegebenen Ersatzschaltbild auf konstruktionstechnische Details
des Ziindtransformators schliefen ldsst. Soll hingegen ein Ersatzschaltbild fiir einen bereits
existierenden Ziindtransformator aufgestellt und getestet werden, erfolgt die Bestimmung der
Elemente durch Leerlauf- und Kurzschlussmessungen am Transformator'. Da der Fokus
dieser Arbeit auf der Modellierung von Ziindfunken liegt und die den Ziindfunken
erzeugenden Elemente bereits existieren, wird das Ersatzschaltbild des hier verwendeten

Transformators anhand des zweiten Verfahrens bestimmt.

Eine tibliche Darstellungsart bei der Arbeit mit Ersatzschaltbildern ist die in Bild 4.2 durch
Hochkomma angedeutete Umrechnung auf die Primirseite. Im weiteren Verlauf werden
deshalb ausschlieBlich die auf die Primérseite bezogenen Groflen verwendet, fiir die folgende

Zusammenhénge gelten [61]:

= W1/W2 = 0,014

Uz’ = ii*Uz
[2’ =12 / U
(4.1)
Rz’ =2 * R2
Ly’ =ii* * L
Cz’ = C2 [ i?

4.1.1 Bestimmen der linearen Elemente des T-Ersatzschaltbildes

Fiir das Ersatzschaltbild nach Bild 4.2 werden zunidchst vereinfachend die statischen
Wicklungswiderstinde mittels Gleichstrommessung ermittelt. Bei dem fiir diese

Untersuchungen verwendeten Transformatortyp ergeben sich dabei folgende Werte:

# Peier, D., Hirsch, H., Kurrat, M., Gudehus, H.: Ersatzschaltbild und Betriebsverhalten von KFZ-
Ziindtransformatoren, interner Untersuchungsbericht 22, Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik und
EMYV, Universitidt Dortmund, 1992
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R =329 mQ,
Ry =657 mQ.

Fiir die Bestimmung der Querelemente Ry, und C,’ sowie der Lingselemente L und Lg,’ ist
eine leichte Modifikation des Ersatzschaltbildes notwendig (Bild 4.3), was allerdings nur fiir

den zunéchst betrachteten Kleinstrombereich zuldssig ist.

Up Ll[] R, Gd |y, =>u, Ll‘[] R.. CL |u,

Bild 4.3:  Modifiziertes  Ersatzschaltbild  zur  Bestimmung  der  analytischen
Primdrstromfunktion.

In dieser Darstellung lésst sich der Primérstrom zu

U,..
—Prim. firt<0
RFe
iPrim (t) = 1 t e_@ (42)
A + + sin(@, t ..
"M Re L) oL, (@) firt>0

bestimmen, mit

1
W, = —F—,
’ LO'CZ
L =L, ,+L', und
R=R +R',

(4.3)

Er setzt sich zusammen aus einer Sprungfunktion, bestimmt durch den
Eisenverlustwiderstand, einer Rampe, bestimmt durch die Hauptinduktivitdt sowie einer der
Rampe tiberlagerten geddampften Schwingung, die wunter Anderem durch die
Wicklungskapazitit C,” bestimmt wird. Die folgende beispielhafte Messung des
Primérstromes im Leerlauf (Bild 4.4) bestitigt den Verlauf dieser analytisch bestimmten
Funktion. Aus einer solchen Messung lassen sich dann im Umkehrschluss die Querelemente

des Ersatzschaltbildes bestimmen.
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Bild 4.4: Gemessener Primdrstromverlauf bei sekunddrseitigem Leerlauf. Bild 4.5 zeigt
eine vergroflerte Aufnahme des markierten Bereiches.

Damit jedoch die Messung des Primédrstromes zur Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente
R, Rpe, C;" und Ls verwendet werden kann, muss sichergestellt sein, dass der Transformator
mit einem quasi idealen Schalter, beispielsweise ein Relais, angesteuert wird.
Halbleiterschalter haben bauartbedingt einen parasitdren Widerstand integriert, der zu einem
stromabhéngigen Spannungsabfall iiber dem Schalter fithrt. Damit bleibt die Spannung am
Transformator nicht iiber den gesamten Zeitraum konstant, weshalb sich die Messungen nicht

zur Erzeugung von Ersatzschaltbildern eignen wiirden.

Unter Verwendung des in Bild 4.4 markierten Bereiches und der Gleichung 4.2 lassen sich
nun die Ersatzschaltbildelemente ermitteln’. Bild 4.5 veranschaulicht die erforderliche
Vorgehensweise. Zundchst muss die Ausgleichsfunktion bestimmt werden, um die der
gemessene Primérstrom zu Beginn oszilliert. Der Schnittpunkt dieser Funktion mit der
Ordinate ist ein MaB fiir den Eisenverlustwiderstand. Die Oszillation selbst wird durch eine
geddampfte Sinusfunktion beschrieben, deren Frequenz Aufschluss iiber die Elemente Ls und
C,” gibt. Die Diampfung der Oszillation ist durch die ohmschen Verluste
(Wicklungswiderstdande) festgelegt. Zur Bestimmung der Elemente muss nun der Betrag der
Differenz des gemessenen Stromverlaufs und der zuvor bestimmten Ausgleichsfunktion
betrachtet werden, um dafiir die einhiillende Exponentialfunktion ermitteln zu kdnnen. Diese
Funktion entspricht der Exponentialfunktion in Gleichung 4.2, so dass sich daraus die

Ersatzschaltbildelemente ableiten lassen.

> Stolzenberg, M.: Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Energiefluss in Ziindtransformatoren
bei unterschiedlichen Belastungen, Studienarbeit, Universitdt Dortmund, 2003
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Bild 4.5:  In Bild 4.4 markierter Bereich des gemessenen Primdrstromverlaufs sowie die

daraus ableitbaren Funktionen zur Bestimmung der Ersatzschaltbildelemente
Ly, C>" und R nach Bild 4.3.

Bei Anwendung dieses Verfahrens fiir den in dieser Arbeit verwendeten Ziindtransformator

ergeben sich fiir das vereinfachte Ersatzschaltbild nach Bild 4.3 folgende Werte:

Ls= 0,068 mH
C,’ =131 nF
fo=55kHz
Rre=822Q
R=47Q.

Zur Aufteilung der Induktivitdt und des Widerstandes in Primédr- und Sekundérelemente
miissen die Vereinfachungen nach Bild 4.3 riickgéngig gemacht werden. Eine Aufteilung ist
physikalisch zwar fragwiirdig, entspricht aber der Vorstellung Transformatoren durch
T-Ersatzschaltbilder zu modellieren. An dieser Stelle soll eine hélftige Aufteilung zumindest

der Induktivititen geniigen, so dass gilt:

L1 =Ls2 = 0,034 mH.

Wie die eingangs durchgefiihrten Gleichstrommessungen zeigen, ist der transformierte
Sekundirwiderstand etwa doppelt so grofl wie der Primarwiderstand. Aus diesem Grund fiihrt
eine Halbierung des Widerstandswertes zu nicht akzeptablen Simulationsergebnissen. Auch

fillt auf, dass der Wert des nach Bild 4.5 ermittelten Gesamtwiderstandes ca. viereinhalb mal
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grofer ist, als die aus den Gleichstrommessungen ermittelte Summe von R; und R;’. Eine
Erkldrung fiir diese Abweichung wird in Kapitel 4.1.2, Frequenzabhingigkeit der

Wicklungswiderstinde, gegeben.

4.1.2 Ermitteln der nichtlinearen Hauptinduktivit:it

Als letztes Element des T-Ersatzschaltbildes muss die Hauptinduktivitdt bestimmt werden.
Sie deutet die Kopplung zwischen den galvanisch getrennten Primér- und
Sekundarwicklungen an und wird im Ersatzschaltbild durch Ly beschrieben. Weiter
symbolisiert sie als nichtlineares stromabhingiges Element die im Eisenkern gespeicherte
magnetische Energie und bestimmt maf3geblich den Primédr- und Sekundérstromverlauf. Sie
lasst sich ebenfalls aus der Leerlaufmessung nach Bild 4.4 ermitteln, allerdings bleibt der
Einschwingvorgang hierbei unbeachtet. Sobald der Einschwingvorgang beendet ist, fliefit der
Primérstrom nur noch iiber R; und Lg; sowie liber die Querelemente Ly und Rg. (Bild 4.2).
Mit der Annahme, dass der Strom durch den Eisenverlustwiderstand wegen des durch die
Hauptinduktivitdt verursachten Quasikurzschlusses sehr klein ist, reduziert sich das

Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Hauptinduktivitét folgendermafen:

R1 L 1o
Prim

Prim

v
'
= 4 -

Prim

Bild 4.6:  Reduziertes Ersatzschaltbild zur Bestimmung der Hauptinduktivitdit

Die Hauptinduktivitit wird als nichtlineares Element angesetzt, so dass gilt [62]:

v Up”.mt—'R1 i ,

L .
i i @ (4.4)

H
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Damit ergibt sich fiir die differenzielle Induktivitét:

R d\P — UPrim _lRl _
Ly=—r= i/ L, (4.5)
t

Unter Berticksichtigung von Gleichung 4.5 und Bild 1.6 ergibt sich ein prinzipieller Verlauf

+—
Havi
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>
= E
i,
*a“d
o5
o 9O
[
= 3
AT

v

I(Ly’ max) Primérstrom
der differentiellen Hauptinduktivitdt nach Bild 4.7.

Bild 4.7:  Prinzipieller ~ Verlauf  der  differentiellen = Hauptinduktivitit  eines
Ziindtransformators

Um die differenzielle Induktivitit aus der Primédrstrommessung zu bestimmen, kann grafisch
die Ableitung der gemessenen Kurve an einigen Stiitzstellen bestimmt und die Werte in die
Gleichung 4.5 eingesetzt werden. Mit Mathematiksoftware ldsst sich dann analytisch eine
quadratische Gleichung fiir die differenzielle Hauptinduktivitét finden, die in jedem géngigen
Simulationstool fiir den nichtlinearen Anteil der Hauptinduktivitéit eingegeben werden kann.
Dieses Verfahren birgt allerdings aufgrund der grafisch ermittelten Werte fiir die Ableitung

ein hohes Fehlerpotenzial.

Alternativ kann zunéchst eine analytische Funktion fiir den gemessenen Primérstromverlauf
gesucht werden (Bild 4.8a und b), die dann differenziert werden muss (Bild 4.8¢). Aus der so
ermittelten Ableitungsfunktion konnen direkt die zur Bestimmung von Ly’ notwendigen
Stiitzstellen abgelesen werden. Wie im vorhergehenden Verfahren wird dann wieder eine
quadratische Gleichung ermittelt, die von der Simulationssoftware verarbeitet werden kann.
Aufgrund der rechnerisch ermittelten Stiitzstellen wird aber nach dem zweiten Verfahren eine

deutlich hohere Genauigkeit erreicht.
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Bild 4.8: Gemessener (a) sowie mathematisch angendherter (b) Verlauf des
Primdirstromes bei sekunddrseitigem Leerlauf. Bild c) stellt den fiir
Gleichung 4.5 notwendigen differenzierten Primdrstrom dar.

Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Ziindtransformator tritt die maximale Differentielle
Induktivitit bei einem Primérstrom von /im = 10 A auf. Jedoch ist es nicht uniiblich, der
Transformator mit Stromen von iiber /orim = 15 A zu belasten. Auf der Kennlinie in Bild 4.7
entspricht dies einem Punkt auf der fallenden Flanke der Kurve. Fiir die genaue Beschreibung
der differentiellen Hauptinduktivitdt wiare damit mindestens eine Gleichung dritter Ordnung
notwendig. Da PSpice jedoch nur nichtlineare Induktivitdten zweiter Ordnung verarbeiten
kann, sind Fehler unvermeidlich. Fiir den vorliegenden Transformator wird die Funktion fiir
die Hauptinduktivitét auf die steigende Flanke optimiert, da dieser Kennlinienbereich auch fiir
groflere SchlieBzeiten und damit groflere Primérstrome durchlaufen wird. In der Folge werden
allerdings fiir Schliezeiten ab 75 = 1,5 ms sichtbare Abweichungen zwischen Messung und

Simulation in Kauf genommen.

Die entsprechende quadratische Gleichung, die in die Simulation integriert wird, betragt fiir

die Leerlaufmessung nach Bild 4.8a:

Ly =566 nH/A? - 1> - 1358 nH/A - 1+ 841 pH.
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Damit sind alle nach Bild 4.2 relevanten Ersatzschaltbildelemente ermittelt. Wie im
Folgenden gezeigt wird, kann nun noch durch Beriicksichtigung des frequenzabhidngigen

Wicklungswiderstandes eine Verbesserung der Simulationsgenauigkeit erreicht werden.

4.1.3 Beriicksichtigen der Frequenzabhéingigkeit der Wicklungswiderstéinde

Aufgrund des Stromverdringungseffektes bei Wechselstrom- oder StoBstromanwendungen
weisen die Transformatorwicklungen eine Frequenzabhingigkeit auf, die durch den
Skineffekt und den Proximity-Effekt (Naheeffekt) verursacht werden [63]. Ersterer wird
durch das Eigenfeld des Leiters verursacht. Mit steigender Frequenz nimmt die Stromdichte
an der AuBenschicht des Leiters zu bzw. im Innern des Leiters ab und bewirkt dadurch eine
Widerstandserhohung. Der Proximity-Effekt dagegen beruht auf einer unsymmetrischen
Stromdichteverteilung zweier benachbarter Leiter, die durch die Uberlagerung ihrer beiden

Magnetfelder zustande kommt (Bild 4.9).

0O 9C

Gleiche Stromrichtung Entgegengesetzte Stromrichtung

Bild 4.9:  Auswirkungen des Proximity-Effektes auf die Stromdichteverteilung zweier
benachbarter Leiter [63].

Das Ersatzschaltbild solch eines frequenzabhidngigen Widerstandes kann durch eine dem
Widerstand in Serie geschaltete Induktivitdt und eine dazu parallele Kapazitit beschrieben
werden (Bild 4.10) [63]. Die bei niederohmigen drahtgewickelten Widerstinden auftretenden
Resonanzerscheinungen werden in ihrer einfachsten Form in dieser Darstellung
berticksichtigt. Fiir sehr hohe Frequenzen, wie sie im vorliegenden Fall jedoch nicht auftreten,
miissten die verteilten Induktivitdten und Kapazititen beriicksichtigt werden, so dass ein

aufwindigeres Ersatzschaltbild notwendig wird.
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o] = T2

Bild 4.10:  Ersatzschaltbild eines frequenzabhdngigen Widerstandes [63].

Nach Bild 4.5 wird im letzten Kapitel fiir das vereinfachte Ersatzschaltbild (Bild 4.3) die
Frequenz des Einschwingvorganges zu /= 55 kHz bestimmt. Impedanzuntersuchungen der
Priméarwicklung zeigen bis zu dieser Frequenz keine Abweichung vom statisch ermittelten
Widerstandswert, so dass im Ersatzschaltbild problemlos der mittels Gleichstrommessung
ermittelte Wert eingesetzt werden kann. Im Gegensatz dazu verdndert sich die sekundire
Impedanz bei dieser Frequenz deutlich, weshalb die Frequenzabhingigkeit in der Simulation

beriicksichtigt werden sollte.

Der nach Bild 4.5 ermittelte Gesamtwiderstand fiir das vereinfachte Ersatzschaltbild betragt
R=4,7Q. Da dieser aus der Einhiillenden der Schwingung ermittelt wird, entspricht er der
Impedanz bei genau dieser Schwingungsfrequenz. Nach Abzug des priméren
Gleichstromwiderstandes betrdgt der sekundire Wicklungswiderstand bei dieser Frequenz

damit R," = 4,7 Q - 329 mQ = 4,37 Q.

Mittels einer Frequenzganguntersuchung kann der gesamte Impedanzverlauf des sekunddren
Wicklungswiderstandes bestimmt und daraus ein RLC-Verhéltnis nach Bild 4.10 gefunden
werden, das diesen Frequenzgang nachbildet. Es ist dabei ausreichend, den Frequenzgang bis
zur Frequenz von f=55kHz zu untersuchen, da im Primérstrom keine relevanten
Frequenzanteile oberhalb von f= 55 kHz auftreten. Eine gute Nachbildung des gemessenen
Impedanzverlaufs fiir die Sekunddrwicklung wird fiir den Gleichstromwiderstand von
R=0.657 Q sowie einer Induktivitit von L =35 uH und einer Kapazitit von C= 1.4 uF
erreicht’ (Bild 4.11).

% Azer, S.: Optimierung eines Ziindtransformator-Ersatzschaltbildes, Studienarbeit, Universitit Dortmund
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Bild 4.11: Gemessener Frequenzgang der Sekunddrwicklung des Transformators und nach
Bild 4.10 simulierte Schaltung fiir eine Kapazitcit von 1.4 uF, eine Induktivitdt
von 5 uH und einen Widerstand von 0.657 £2.

Anstelle des linearen Widerstandes R, in Bild 4.2 wird nun der frequenzabhingige
Widerstand nach Bild 4.10 mit den zuvor bestimmten Elementen in das Ersatzschaltbild
implementiert. Die dadurch erzielbare Verbesserung des Einschwingvorgangs des simulierten

Primérstromes zeigt Bild 4.12.
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Bild 4.12:  Messung und Simulation des Primdrstromes ohne (links) und mit (rechts)
Beriicksichtigung des frequenzabhdingigen Widerstandes in der Simulation.

Wihrend bei Verwendung des Gleichstromwiderstandes fiir R’ die Dampfung der simulierten
Schwingung im Vergleich zur Messung deutlich geringer ist, wird bei Verwendung des
frequenzabhiingigen Widerstandes eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation erreicht. Es ist daher fiir eine hinreichend genaue Simulation erforderlich, den

frequenzabhingigen Widerstand in der Simulation zu bertiicksichtigen.
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4.2 Primiir- und sekundirseitige Beschaltung des Ziindtransformators

Das letzte Kapitel zeigt die vollstindige Herleitung des Transformatorersatzschaltbildes. Zur
Simulation des kompletten Ziindsystems muss das Ersatzschaltbild um die primér- und
sekundirseitigen Elemente des Ziindtransformators erweitert werden (Bild 4.1). Primérseitig
zdhlen dazu die Spannungsversorgung sowie der Primérschalter (IGBT), der durch ein
Rechtecksignal endlicher Flankensteilheit angesteuert wird. Sekundirseitig wird der Trafo
zundchst nur mit einer Ziindkerze belastet. In Kapitel 4.3 werden dann darauf aufbauend die

Moglichkeiten zur Erweiterung des Modells um den Ziindfunken erlédutert.

4.2.1 Spannungsversorgung und Leitungswiderstinde

Bei der Bestimmung der Wicklungswiderstinde R; und R’, wird die Verwendung einer
idealen Spannungsquelle und widerstandloser Leitungen vorausgesetzt. Tatséchlich aber
miissen zusitzliche Widerstinde in Form von Ubergangs-, Kontakt- und Innenwiderstinden
bei der Erzeugung des Ersatzschaltbildes beriicksichtigt werden. In der Simulation ist es
ausreichend, diese Widerstinde zu einem Restwiderstand Rr zusammen zu fassen, da es fiir

den Ziindfunken unerheblich ist, wie sich der Widerstand im Einzelnen zusammensetzt.

In Kapitel 4.1.1 werden die Ersatzschaltbildelemente des Ziindtransformators aus
Leerlaufmessungen ermittelt. Auf &dhnliche Weise eignet sich der Kurzschlussversuch dazu,
die Léngselemente, und damit auch die oben aufgefiihrten zusitzlichen Widerstinde, zu

ermitteln. In der Regel gilt [61]:

RR, R1, Ry" << Rpe, (4.6)
LGI’ L ,62 << LH,

wodurch sich das Kurzschlussersatzschaltbild folgendermafBBen reduzieren ldsst:

L R, R L L, R | R, R L L. R I

I
- e N o

U Ll‘[] R, CL [u

i

3

Bild 4.13:  Vereinfachung des Transformatorersatzschaltbildes fiir den Kurzschlussbetrieb.
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Sobald der Primérstrom im Kurzschlussbetrieb seinen stationdren Endwert erreicht hat, ldsst
sich der Gesamtwiderstand der Anordnung tiber das ohmsche Gesetzes bestimmen. Er setzt
sich zusammen aus dem bereits in Kapitel 4.1.1 fiir den statischen Fall ermittelten
Wicklungswiderstinden R; und R, sowie dem Restwiderstand Rgr. Fiir das vorliegende
System ldsst sich der Gesamtwiderstand aus dem Kurzschlussversuch zu Rges = 1,066 Q2

bestimmen, so dass fiir den Restwiderstand gilt:

RR = 80 mQ2.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass in der Simulation die Spannungsquelle lediglich
als einfache ideale Quelle mit Uy =12 V angesetzt werden kann, da ihr Innenwiderstand

bereits im Restwiderstand enthalten ist.

4.2.2 Primirschalter

Bei dem fiir diese Arbeit verwendeten Primirschalter’ handelt es sich um einen nahezu
ausschlieBlich fiir Kraftfahrzeuganwendungen eingesetzten Typ, weshalb vom Hersteller kein
PSpice-Modell zur Verfiigung gestellt wird. Dementsprechend muss ein solches eigenstindig
aus den Daten des Datenblattes generiert werden. Dazu kann ein fiir einen dhnlichen
Schaltertyp existierendes IGBT-Modell mit den Daten des verwendeten IGBT’s
tiberschrieben werden (Bild 4.14).

Collectory

L

' i e %Dce

L ]

[} ]

' ' DC e Cce

: R, |L‘: : peg ¥ LT
Gale s— 1 by DC Ceg

: : Rin T |
: : ""‘" - l
! [] R, : Dyt L J_ Cge M1

Rge

ARA
'y

Dg2

Emittar &

Bild 4.14:  Links: Aus dem Datenblatt des IGBT’s entnommene interne Beschaltung.
Rechts: PSpice-Modell des verwendeten IGBT's.
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Beim IGBT ist die ausschlieBliche Modellierung des Schalters allein nicht zielfithrend.
Vielmehr hingt die Kollektorspannung mafBgeblich von der Flankensteilheit des Steuersignals
am Gate-Eingang ab. Dieses Signal erhilt der IGBT im Kraftfahrzeug von einem Steuergerit,
welches im Laboraufbau durch eine Mikrocontrollerschaltung simuliert wird. Der genaue
Verlauf des Signals muss deshalb aus Messungen am Mikrocontrollerausgang ermittelt
werden, um die gemessenen Ein- und Ausschaltverzogerungszeiten des Mikrocontrollers in
der Simulation zu beriicksichtigen. Dies kann beispielsweise durch eine Kaskade aus

Schaltern geschehen, wie sie Bild 4.15 stellvertretend fiir einen einzigen Ein- und

1
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Bild 4.15:  Prinzipielles Ersatzschaltbild fiir die primdrseitige Transformatorbeschaltung
mit  Beriicksichtigung der Ein- und Ausschaltverzogerungszeiten des
Mikrocontrollers sowie des IGBT-Modells.

Bild 4.16 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den Simulationen

der Spannungen am Gate und am Kollektor des IGBT’s bei Verwendung der Schalterkaskade.
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Bild 4.16:  Simulation und Messung am IGBT fiir einen Ein- und einen Ausschaltimpuls des
IGBT’s
Links: Gatespannung
Rechts: Kollektorspannung

Primérseitig sind damit alle relevanten Ziindsystemkomponenten in der Simulation enthalten,
so dass nur noch die sekundérseitig angeschlossene Ziindkerze sowie das Funkenmodell

implementiert werden miissen.

4.2.3 Ziindkerze

Sekundirseitig wird, wie bereits erwidhnt, zundchst nur die Ziindkerze betrachtet. Die

Erweiterung um den Ziindfunken erfolgt in Kapitel 4.3.

Die Betrachtung der Kerze im Querschnitt gibt Aufschluss iiber die bei der Modellierung zu

beriicksichtigenden parasitidren Elemente (Bild 4.17).

Bild 4.17:  Parasitire Elemente einer handelsiiblichen Ziindkerze ohne Entstorwiderstand
im Modellquerschnitt und als Ersatzschaltbild.

Folgende Uberlegungen fithren zu dem Schluss, dass der Widerstand sowie die Induktivitit in
der Simulation vernachldssigt werden konnen. So hat ein gerader gestreckter Kupferleiter bei

einer angenommenen Lidnge von /=7cm (Kerzenlinge) einen Widerstandwert von
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Rkerze =0,27m€. Nach den in Kapitel 4.1 erlduterten Darstellungen von
T-Ersatzschaltbildern muss dieser Wert iiber das Windungsverhéltnis auf die Primaérseite
umgerechnet werden (Gleichung 4.1). Fiir den Widerstand von Rge,.. = 0,27 mQ ergibt sich
ein transformierter Wert von Rker,.” = 53 nQ2, der vernachldssigbar gering ist. Analog ldsst
sich die transformierte Induktivitit zu Lge.’ =9,8 pH bestimmen, was ebenfalls

vernachléssigbar klein ist.

Die Kerzenkapazitit der verwendeten Kerze wird durch Messung mit einem RLC-Meter® zu
Ckerze = 10 pF  bestimmt, wodurch sich ein auf die Primirseite bezogener Wert von
C'kerze =51 nF  ergibt. Nach Kapitel 4.1.1 hat die transformierte sekundire
Wicklungskapazitit des Transformators einen Wert von C;’ =131 nF womit beide
Kapazitdten in dhnlicher GroBenordnung liegen. Da Widerstand und Induktivitét aus Bild 4.17
vernachldssigbar sind, liegt die Kerzenkapazitit parallel zur Wicklungskapazitiat des
Transformators, was nahezu zu einer Verdopplung der  sekundirseitigen
Transformatorkapazitit fiihrt. Dies hat zur Folge, dass sich, wie Bild 4.18 zeigt, die

Einschwingfrequenz des Primirstromes merklich reduziert ist.
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Bild 4.18: Messung des Einschwingverhaltens des Primdrstroms fiir Transformatoren im
Leerlauf und bei Belastung mit einer Ziindkerze.

Ersichtlich sinkt mit abnehmender Frequenz auch die Dampfung der Schwingung. Wird in der
Simulation der frequenzabhingige Widerstand beriicksichtigt, kann dieses Verhalten in

ausreichender Weise nachgebildet werden (Bild 4.19).

8 HP Precision 4284 A
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Bild 4.19:  Messung und Simulation des Primdrstromes ohne (links) und mit (rechts)
angeschlossener Ziindkerze.

Wie die letzten beiden Bilder zeigen, fithrt die Vernachldssigung von Rgere und Lgerse
tatsdchlich nicht zu fehlerhaften Simulationsergebnissen. Allerdings gilt diese Vereinfachung
nur fiir Zindkerzen ohne Entstorwiderstand. Fiir Kerzentypen mit Entstorwiderstand muss ein
leicht modifiziertes Ersatzschaltbild gewihlt werden. Da aber das in Kapitel 2 konstruierte
Spannungsmesssystem nur fiir Kerzentypen ohne Entstorwiderstand ausgelegt ist, wird auf

das Ersatzschaltbild fiir andere Kerzentypen an dieser Stelle nicht ndher eingegangen.

4.3 Modellierung von Ziindfunken

In den letzten beiden Kapiteln erfolgt eine Herleitung des Ersatzschaltbildes fiir das
Zindsystem ohne Ziindfunken. Aus Sicht des Funkens ist damit die Quelle vollstindig
modelliert. Zur Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen der Quelle und der Last muss

nun das Netzwerkmodell des Ziindsystems noch um den Ziindfunken erweitert werden.

Nach Kapitel 1 und Kapitel 3 wird der Ziindfunke zunéchst in drei Phasen eingeteilt. Dazu
zdhlen neben der Durchbruchsphase die Bogenentladung, die in der Regel direkt nach dem
Durchbruch auftritt, und die Glimmentladung, die sich der Bogenentladung anschlieit. Die
Ubergangsphase zwischen Bogen- und Glimmentladung wird {iblicherweise nicht gesondert
betrachtet. Fiir die Simulation ist dies jedoch erforderlich. Unter Zuhilfenahme der
Messungen nach Kapitel 3 lasst sich bezogen auf die Funkenspannung noch ein weiterer
Bereich abgrenzen, der in der Simulation einzeln behandelt werden muss. Es handelt sich

dabei um die Phase kurz vor dem Funkenabriss, in der die Spannung am Ende der
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Glimmphase aufgrund des abnehmenden Kanaldurchmessers weiter ansteigt (vgl. Bild 3.2).
Der Ubersichtlichkeit halber werden alle Phasen im Folgenden einzeln betrachtet, wobei mit

der Glimmentladung begonnen wird, da sie in der Regel den Funken dominiert.

4.3.1 Glimmentladungsphase

Der Bereich der Glimmentladung ist charakterisiert durch eine Spannung, die nahezu iiber die
gesamte Dauer der Glimmentladungsphase konstant bleibt. Erst gegen Ende der Entladung
fihrt die Kanaleinschniirung vor der Kathode zu einem Anstieg der Spannung bei
abnehmender Stromstirke (Kapitel 1.4). Die Tatsache, dass die Glimmentladung
weitestgehend konstant und bezogen auf Ziindfunken in der Regel die zeitlich dominierende
Phase ist, hat dazu gefiihrt, dass Ziindtransformatoren fiir reproduzierbare Priifergebnisse an
Zenerdioden getestet werden, deren Zenerspannung etwa der Glimmspannung entsprechen.

Auf diese Weise wird bei den Priifungen die natiirliche Streuung der Ziindfunken umgangen.

Aus den guten Erfahrungen aus der Praxis ist es nahe liegend, auch in der Simulation die
Glimmentladungsphase mit einer Zenerdiode nachzubilden. Die Zenerdiodenspannung muss
dann bei einer Glimmspannung von |Ug| =400 V auf Uzp = Ug - ii = 5.6 V eingestellt werden.
Bild 4.20 zeigt im Vorgriff auf Kapitel 5.1 eine Messung am realen Ziindsystem mit
Zundfunken verglichen mit der Simulation des Ziindsystems an einer Zenerdiode. Fiir den
direkten Vergleich werden die transformierten Ausgangsgroflen der Simulation mittels des

Ubersetzungsverhiltnisses auf die realen GroBen umgerechnet.
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Bild 4.20:  Vergleich zwischen gemessenem Verlauf der Sekunddrspannung und des
Sekunddrstromes an einem realen Ziindsystem und der Simulation des
Ziindsystems mit einer Zenerdiode als Last.

Es ldsst sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Messung und der Simulation
erkennen. Lediglich im Anfangs- und Endbereich des Ziindfunkens weicht die Simulation von
der Messung ab, was zu erwarten war, da beispielsweise die Bogenentladung noch nicht in

der Simulation berticksichtigt ist.

4.3.2 Bereich der Bogenentladung und Ubergangsphase

Analog zur Glimmentladung ist auch die Spannung der Bogenentladung eines Ziindfunkens
weitestgehend konstant. Allerdings weist sie aufgrund andersartiger physikalischer Ursachen
eine deutlich geringere Spannung von |Ug| = 40 V auf. Ausgehend von der Modellierung der
Glimmentladung reicht es dennoch aus, wihrend der Bogenphase die Zenerdiodenspannung
entsprechend an die Bogenspannung anzupassen. Die Bogenphase selbst dauert in der Regel

nicht langer als wenige Mikrosekunden.

Entscheidender als die Bogenphase sind allerdings die Vorginge in der Ubergangsphase, die
erst mit der Ausbildung der stabilen Glimmentladung abgeschlossen ist. Wahrend der
Ubergangsphase findet ein stindiger Wechsel zwischen den beiden Spannungspegeln statt, so

dass der Funke laufend zwischen Bogen- und Glimmentladung wechselt. In der Simulation
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lasst sich dies durch ein stetiges Umschalten der Zenerdiodenspannung realisieren. Allerdings
erweist sich die Vorhersagbarkeit der Dauer dieser Phase als auflerordentlich schwierig, da sie
von den am Uberschlagsort vorherrschenden Bedingungen der Kerzenelektrode abhingt und
sich damit von Funke zu Funke &ndert. Deshalb kann fiir die Dauer nur ein Durchschnittswert
angegeben werden. In Bild 3.12 ist beispielsweise fiir mehrere Messungen die Zeit bis zur
Ausbildung einer stabilen Glimmentladung iiber dem Druck aufgetragen. Im Schnitt steigt die
Dauer der Ubergangsphase mit dem Druck zwar an, jedoch gibt es Bereiche groBer
Uberschneidungen. Deshalb kann die Implementierung der Ubergangsphase in der Simulation

nur in grober Néherung erfolgen.

4.3.3 Durchbruch und Abrissphase

Bei der Betrachtung des Durchbruchs ist vor allem der Wert der Durchschlagspannung von
Bedeutung. Dieser ist nicht nur eine Funktion der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
(Bild 1.2), sondern nach Bild 1.1 auch der statistischen Streuzeit, also der Zeit bis zum

Auftreten eines Startelektrons.

Die elektrische Festigkeit von Luft wird tblicherweise aus Datenblittern entnommen.
Beispielsweise betrdgt die Festigkeit fiir eine Platte-Platte-Anordnung bei einem Abstand der
Platten von s=0,7 mm und statischer Beanspruchung E4=15,2 kV/mm. Die tatsdchliche
Durchbruchsspannung einer mit StoBspannung belasteten Ziindkerze liegt bei einer
Schliefzeit von Ts = 1 ms minimal dariiber. Bei zunehmender Schlagweite und zunehmendem
Druck steigt die Spannung gemil Kapitel 3 weiter an. Bild 4.21 zeigt beispielhaft die
Durchbruchsspannung fiir verschiedene Schlagweiten. In der Simulation wird, wie schon fiir

die Dauer der Ubergangsphase, jeweils nur der Mittelwert beriicksichtigt.
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Bild 4.21:  Durchschlagsspannung als Funktion der Schlagweite (jeweils 20 Messwerte).

Sobald in der Simulation die Durchbruchsspannung erreicht ist, schliet sekundérseitig ein
Schalter und die die Bogenentladung nachbildende Zenerdiode wird auf das Ziindsystem
geschaltet. Dadurch bricht die Funkenspannung schlagartig auf die Zenerspannung ein und die
Kerzenkapazitit  entlddt sich tber die Funkenstrecke. Der Vorgang des
Spannungszusammenbruches kann durch die bekannten Funkengesetze beschrieben werden.
Allerdings handelt es sich dabei um einen Vorgang im Nanosekundenbereich, so dass bei der
hier durchgefiihrten makroskopischen Betrachtung der Funkenentladung eine derart genaue
Simulation des Durchbruchbereiches keine Vorteile bringt. Der SchlieBvorgang eines

normalen Schalters erreicht an dieser Stelle bereits eine ausreichende Genauigkeit.

Im Gegensatz zur Durchbruchsphase ist die Implementierung des Spannungsanstiegs kurz vor
dem Funkenabriss in der Simulation deutlich aufwéndiger. Bei abnehmender Stromstirke
verringert sich zunehmend die von der Glimmentladung bedeckte Fliche der Kathode. Wird
der Durchmesser der bedeckten Flache vergleichbar mit der Fallraumldnge vor der Kathode,
wandern nach und nach mehr Ladungstrdger in den feldfreien Raum und tragen somit nicht
mehr zur lonisierung bei. Die Anzahl der erzeugten Ladungstriger muss zur
Aufrechterhaltung der Entladung demnach zunehmen, was zu einem Anstieg der

Kathodenfallspannung bei weiter abnehmender Stromstarke fiihrt [40].

Bild 4.22 zeigt fiir verschiedene Ziindfunken die Funkenspannung als Funktion des
Funkenstromes fiir den Zeitpunkt unmittelbar vor dem Funkenende. Darin ist die fiir
Funkenstrome kleiner als /r = 40 pA zunehmende Funkenbrennspannung deutlich erkennbar.

Da die Spannungszunahme ausschlieBlich durch die zunehmende Kathodenfallspannung
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begriindet ist, diese aber weitestgehend unabhédngig von den duBleren Bedingungen ist unter
denen der Ziindfunke auftritt, verhilt sich der Spannungsanstieg fiir alle Ziindfunken nahezu
gleich. Die Spannungszunahme kann daher als Polynom dritten Grades angendhert und in der
Simulation fiir Strome kleiner als /r = 40 pA zur Glimmspannung hinzuaddiert werden. Aus
den Messungen im Zeitbereich lédsst sich erkennen, dass der Ziindfunke fiir Stréme kleiner
Ir =2 pA als geloscht erachtet werden kann, da hier der Strom schlagartig gegen Null geht.
Die Spannung steigt dennoch weiter an, da die noch im Transformator verbliebene
Restenergie zunéchst zu einer weiteren Aufladung der Kerzenkapazitét fiihrt, ehe die Energie

im Sekundirschwingkreis abgebaut wird.
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Bild 4.22:  Messungen der Funkenspannung als Funktion des Funkenstromes fiir zehn
verschiedene Ziindfunken. Dargestellt ist der Zeitpunkt unmittelbar vor dem
Funkenende, zu dem die Funkenbrennspannung mit abnehmender Stromstdrke
kontinuierlich ansteigt.

Mit dem Funkenabriss sind alle fiir die Netzwerkmodellierung von Ziindfunken wichtigen
Funkenphasen in der Simulation beschrieben. Bild 4.23 zeigt schematisch alle fiir die
Funkensimulation wichtigen Komponenten in einem Blockschaltbild. Sobald Ur die
Durchbruchsspannung erreicht hat, schliet der Hauptschalter Sy und der Funke wird durch
die Bogenspannung von Ug =40V nachgebildet. Nach einigen Mikrosekunden setzt die
Ubergangsphase ein, in der stetig zwischen der Bogen- und der Glimmspannung gewechselt
wird. Dies wird durch den Schalter Sgg realisiert. Erst nach einer von den #uferen
Bedingungen (z.B. Umgebungsdruck) abhingigen Zeit bleibt die Glimmspannung konstant
und Spg verbleibt in der Position der Glimmentladung. Unterschreitet der Funkenstrom die
Schwelle von /r =40 pA wird der Glimmspannung eine weitere vom Strom abhingige
Spannung hinzuaddiert, bis bei /r =2 pA der Hauptschalter Sy wieder 6ffnet und sich die im

Transformator verbliebene Restenergie tiber den sekundérseitigen Schwingkreis abbaut.



78

Zindkerze
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Bild 4.23:  Schematische Darstellung des Netzwerkmodells fiir Ziindfunken. Nach
Uberschreiten der Durchbruchsspannung fliefit der Strom zuncichst iiber die
Diode fiir die Bogenspannung, ehe er nach einer von den dufleren Bedingungen
abhdngigen Zeit auf die Glimmspannung umschaltet. Unterschreitet der
Funkenstrom die Schwelle von Ir=40 uA, steigt die Funkenspannung
exponentiell an, bis der Funke bei Ir = 2 uA abreifst.

Zundtransformataor

Diese Form der Netzwerkmodellierung kann nur bedingt als physikalische begriindet
angenommen werden. Zum Vergleich wird in [64] eine Methode vorgestellt, wie ausgehend
von einem Startelektron die gesamte Entladungsentwicklung der Durchbruchsphase auf
Teilchenebene simuliert werden kann. Wird diese Arbeit um die Bogen- und Glimmphase
erweitert, konnen physikalisch begriindete Funkenkennlinien erzeugt werden. Erst wenn diese
anstelle der Dioden in der Simulation integriert werden, handelt es sich um ein vollstindig
physikalisch begriindetes Modell. Fir die Entwicklung und Optimierung von
Zundtransformatoren ist dies jedoch nicht zwingend erforderlich, da das erzeugte Modell, wie
das folgende Kapitel zeigt, fiir diesen Anwendungsfall bereits eine ausreichende Genauigkeit

ausweist.
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5 Anwendungsbeispiele fiir das Netzwerkmodell

Das letzte Kapitel beschreibt die Herleitung eines Netzwerkmodells fiir Ziindsysteme. Im
Folgenden wird anhand einiger Beispiele gezeigt, wie vergleichbar die Simulationsergebnisse
dieses Modells mit Messungen an realen Ziindsystemen sind. Dazu werden zunichst
Untersuchungen am Ziindsystem ohne Last (Ziindfunke), dafiir aber in den Grenzbereichen
Kurzschluss und Leerlauf durchgefiihrt. Auf diese Weise wird die Qualitit des
Quellenmodells beurteilt, bevor danach eine Betrachtung des vollstindigen Ziindsystems
erfolgt. Als VergleichsgroBen dienen grundsétzlich die primédr- und sekundérseitigen

KlemmengroBen Strom und Spannung.

5.1 Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen

5.1.1 Ziindsystem im Kurzschluss

Zur Erzeugung eines moglichst niederinduktiven Kurzschlusses, wird iiblicherweise ein
leitfdhiges Material fest zwischen die Kerzenelektroden eingebracht. Da fiir die Beurteilung
des Quellenmodells aber der Sekundérstrom in die Untersuchungen mit einbezogen werden
soll, wird hier die Moglichkeit genutzt, einen Kurzschluss durch heranfahren der
Gegenelektrode des Stromshunts an die Mittelelektrode der Kerze zu erzeugen. Dass dabei
der Shuntwiderstand von Rgpyne = 150 m€Q in den Kurzschlusszweig eingebracht wird, muss

zugunsten der Strommessung hingenommen werden.

Bild 5.1 zeigt fir den Kurzschlussfall zunichst den Primérstrom sowie den Verlauf des
Sekundérstromes. Um die Giiltigkeit des Modells auch bei hoheren SchlieBzeiten
nachzuweisen, wird die SchlieBzeit fiir alle folgenden Messungen auf T7s=1,5 ms

heraufgesetzt.
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Bild 5.1: Vergleich von Messung und Simulation des Primdr- und des Sekunddrstromes

im Kurzschlussbetrieb.

Sowohl wihrend der Aufladephase als auch wihrend der Entladung des Transformators wird
in beiden Bildern eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
erreicht. Lediglich zu Beginn der Entladung unterschreitet die Messung kurzzeitig den
Nulldurchgang, wéhrend der Strom in der Simulation nur bis auf die Nulllinie abfillt. Als
Ursache muss die nichtlineare spannungsabhingige Raumladungskapazitit des IGBT’s
angenommen werden, welche in der Simulation vereinfachend als linear angenommen wird.

Der Fehler ist jedoch als sehr gering einzustufen.

Eine Betrachtung der Sekundidrspannung kann an dieser Stelle entfallen, da der
Spannungsabfall am Stromshunt derart gering ist, dass er nicht von dem fiir hohe Spannungen
ausgelegten Spannungsteiler erfasst werden kann. Allerdings stellt der Kurzschluss fiir die
Spannungsquelle eine hohe Belastung dar, mit der Folge, dass die Primédrspannung wéhrend
der Aufladephase messbar einbricht. In der Simulation ist der Innenwiderstand der
Spannungsquelle nach Kapitel 4.2.1 im Restwiderstand der Gesamtanordnung integriert.
Somit entspricht die Primédrspannung der Simulation nicht der tatsdchlich gemessenen
Spannung, was dazu fiihrt, dass der Spannungseinbruch in der Simulation nicht erkennbar ist.

Aus diesem Grund entfdllt eine Betrachtung der Primérspannung.
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5.1.2 Leerlaufbetrieb

Als zweites Kriterium zur Beurteilung des Quellenmodells wird der Leerlauffall
herangezogen. Dabei sind zwei Betriebsfille zu unterscheiden. Zum einen kann das
Ziindsystem im Leerlauf ohne Ziindkerze untersucht werden. Andererseits ist es gelegentlich
notwendig, die Ziindkerze mit in die Beurteilung einflieBen zu lassen. Ist dies der Fall,
konnen die Messungen nur bis zum Zeitpunkt des Funkenbeginns ausgewertet werden.
Letzteres ist vor allem interessant, um die durch die Ziindkerze verursachte Anderung der
sekunddren Kapazitit und damit die Auswirkungen auf das Einschwingverhalten des

Primérstromes untersuchen zu kénnen (Kapitel 4.2.3).

Bild 5.2 zeigt zunidchst eine Messung und die Simulation des Primérstromes bei einer
SchlieBzeit von ts=1,5ms ohne Zindkerze. Fiir die starke Dampfung des
Einschwingvorganges ist der in Kapitel 4.1.2 beschriebene frequenzabhingige Widerstand
verantwortlich, weshalb eine Ubereinstimmung nur dann erreicht wird, wenn dieser auch in

der Simulation berticksichtigt wird (linkes Bild).
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Bild 5.2: Vergleich von Messung und Simulation des Primdrstromes fiir das Ziindsystem
im Leerlaufbetrieb ohne Ziindkerze und Ziindfunken.

Etwa 7 =20 ps nach Abschalten des Primérstromes erfolgt ein erneuter Wideranstieg (rechtes
Bild). Dessen Ursache liegt darin, dass wegen des fehlenden Ziindfunkens die gesamte in den
Transformator eingebrachte Energie iiber den stark geddampften sekundirseitigen
Schwingkreis abgebaut werden muss. Aufgrund der Kopplung der Wicklungen tritt diese
Schwingung auch im Primérkreis auf. Die Amplitude ist dabei so hoch, dass die primirseitige
Uberspannnungs-Schutzbeschaltung  anspricht und der Primirkreis iiber Dioden

kurzgeschlossen wird. Dies fiihrt zu einem kurzzeitigen Nachladen des Ziindtransformators.
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Weitere =50 us spéter spricht die Schutzbeschaltung erneut an, diesmal jedoch die
entgegengesetzt gepolten Dioden. Der jetzt in die andere Richtung flieBende Strom unterstiitzt
kurzzeitig die Entladung des Transformators, so dass ein geringer Teil der Energie

primérseitig abgebaut wird.

Da sekundirseitig im Leerlauf kein Strom flief3t, kann eine Betrachtung des Sekundirstromes
entfallen. Deshalb folgt direkt ein Vergleich der simulierten und gemessenen
Sekundirspannung (Bild 5.3). Um sowohl den Einschwingvorgang als auch den Energieabbau
deutlich in einem Diagramm darstellen zu kénnen, erfolgt die Darstellung fiir eine SchlieBzeit
von nur fs=0,2 ms. Fiir groBBere SchlieBzeiten wird jedoch eine qualitativ gleichwertige

Ubereinstimmung erreicht.
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Bild 5.3: Vergleich zwischen Messung und Simulation der Sekunddrspannung fiir das
Ziindsystem im Leerlaufbetrieb. Der Ubersichtlichkeit halber betrdgt die
Schliefszeit im Gegensatz zu den anderen Diagrammen dieser Arbeit ts = 200 us.

Wie schon bei den Untersuchungen zuvor, wird wieder eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation erreicht. Jede der Spannungsspitzen nach dem Abschalten
des Primérschalters fithrt zum Ansprechen der Schutzdioden und damit zu einem kurzzeitigen

primirseitigen Stromfluss (vgl. Bild 5.2).

Die dargestellten Diagramme zur Qualifizierung des Quellenmodells zeigen, dass eine
hervorragende Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung erreicht wird. Wird nun
das Modell noch um das in Kapitel 4.3 hergeleitete Modell fiir den Ziindfunken erweitert,

kann eine Aussage iiber die Simulationsqualitét bei Belastung getroffen werden.
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5.1.3 Ziindsystem unter Belastung

In den letzten beiden Kapiteln wird die gute Qualitdt der Quellensimulation gezeigt, so dass
nun eine Betrachtung der Quelle in Kombination mit der Last erfolgen kann. Vor dem Funken
als Last erfolgen zum Vergleich zundchst Untersuchungen an der aus der
Ziindtransformatorenpriiftechnik bekannten Zenerdiodenlast. Diese wird benutzt, um den
Ziindtransformator unter weitestgehend realistischen aber dennoch reproduzierbaren
Bedingungen priifen zu kénnen. Auch wird anhand von Messungen des Stromes durch die
Zenerdiodenlast und der bekannten Sekundédrspannung (Zenerspannung) die Energie
berechnet, die der Transformator fiir die Ziindfunken zur Verfiigung stellen kann. Deshalb
muss die Zenerdiodenspannung dieser Last auch der fiir Funken typischen Brennspannung

von Ur =400 V entsprechen.

Die Zenerdiodenlast unterscheidet sich vom Ziindfunken als Last in einem entscheidenden
Punkt. Wéhrend beim Ziindfunken zunédchst die Durchschlagsspannung von einigen Kilovolt
erreicht werden muss und die Sekundérspannung erst danach auf die Funkenbrennspannung
von Ur =400V einbricht, wird die Zenerspannung bei der Zenerdiodenlast nahezu nicht
tiberschritten. Somit stellt die Zenerdiodenlast unmittelbar nach dem Abschalten des
Primérschalters eine Belastung des Ziindsystems dar, wihrend sich das Ziindsystem im

Kraftfahrzeug bis zum Ziinden des Funkens im Leerlaufbetrieb befindet.

Bild 5.4 zeigt zunichst den Vergleich von Messung und Simulation des Primér- und des

Sekundérstromes an der Zenerdiodenlast.
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Bild 5.4: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Primdr- und des
Sekunddrstromes an einer Zenerdiodenlast mit einer Zenerspannung von
400 Volt.
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Erkennbar stimmen Messung und Simulation auBler dem in der Simulation nicht
nachzubildenden negativen Primérstromanteil sehr gut iiberein. Ahnliches gilt auch fiir die im
nichsten Bild dargestellte Sekundédrspannung. Allerdings {iberschreitet die gemessene
Spannung zeitgleich mit dem Unterschwinger des Primérstromes im Gegensatz zur
simulierten Spannung kurzzeitig die Zenerspannung. Die Ursache liegt in der Entladung der
parasitidren Kapazitit des primérseitigen Schalters, die zu einem primérseitigem Stromfluss

und damit einer Induktionsspannung fiihrt, die der Funkenspannung iiberlagert ist.
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Bild 5.5: Vergleich zwischen Messung und Simulation der Sekunddrspannung an einer

Zenerdiodenlast mit einer Zenerspannung von 400 Volt. Der Einschwingvorgang
ist in der Messung ebenfalls vorhanden, wird hier jedoch durch die geringfiigig
hohere Amplitude der simulierten Kurve verdeckt.

Als letztes erfolgt ein Vergleich von Messungen und Simulationen im Funkenbetrieb. Dazu
wird das Quellenmodell um das in Bild 4.23 aufgefiihrte Netzwerkmodell fiir Ziindfunken
erweitert. Die Untersuchungen erfolgen zundchst unter den in Kapitel 3.1 aufgefiihrten
Normalbedingungen. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen, sind im folgenden Bild die Mess-
und Simulationsergebnisse getrennt voneinander dargestellt. Gezeigt wird zunichst eine
Messung, bei der die Bogenphase derart kurz andauert, dass sie in der Darstellung nicht

erkennbar ist.
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links: Primdrstrom, Sekunddrstrom und Sekunddrspannung (gemessen)

rechts: Primdrstrom, Sekunddrstrom und Sekunddrspannung (simuliert)
fiir das vollstindige Ziindsystem bei Entstehung eines Ziindfunkens.

Unter Normalbedingungen weichen Messungen und Simulation kaum voneinander ab. Jedoch

wird unmittelbar nach dem Abschalten des Primérschalters wieder der negative Primérstrom

gemessen, der nicht simuliert werden kann. Auch der schon bei der Zenerdiodenlast zu

beobachtende nach dem Abschalten des Primérschalters zeitgleich auftretende Bogen der

Funkenspannung ldsst sich hier erneut erkennen.
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Gemessener und simulierter Verlauf des Sekunddrstromes und der
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Im Vergleich dazu zeigt Bild 5.7 eine Messung mit verruter Kerze, so dass eine deutlich
verldngerte Ubergangsphase erreicht wird. Die Dauer der Ubergangsphase dieser Messung
betrdgt 7y = 180 ms. Auf die Darstellung der priméren Groflen wird an dieser Stelle wegen der
bisher dauerhaft guten Ubereinstimmung verzichtet. In der oberen Reihe sind deshalb der
Sekundérstrom und die Sekundirspannung aufgetragen. Die gemessene und simulierte
Ubergangsphase sind in den Reihen darunter zur besseren Unterscheidung getrennt
voneinander dargestellt. Es zeigt sich prinzipiell eine gute Ubereinstimmung wihrend der
Ubergangsphase. Allerdings finden die Ubergiinge bei realen Ziindfunken stochastisch verteilt
statt. In der Simulation dagegen muss vereinfachend immer die gleiche Zeit bis zum Wechsel
der Funkenbrennspannung angenommen werden. Diese Vereinfachung hat aber auf den

Gesamtverlauf des simulierten Stromes und der simulierten Spannung keinen Einfluss.

Weitere Gegeniiberstellungen werden an dieser Stelle nicht gezeigt, da alle Ergebnisse eine
dhnliche Qualitdt aufweisen. Bei Verdnderung der Schliezeit dndert sich lediglich die
Funkenbrenndauer und der Startwert des Sekundérstromes nach dem ersten Strompeak.
Gleiches gilt fuir unterschiedliche Schlagweiten, bei denen nur die Zenerspannung der Diode,
die die Glimmspannung nachbildet, angepasst wird. Eine Erhohung des Drucks wirkt sich
ausschlieBlich auf die Dauer der Ubergangsphase aus, so dass auf eine Darstellung hier

ebenfalls verzichtet werden kann.

5.2 Betrachtung der Energieverteilung im Ziindsystem

Das Hauptziel bei Neuentwicklungen und Optimierungen von Ziindsystemen ist eine
moglichst grenzwertige Systemauslegung, da dies den kleinsten Raumbedarf und die
geringsten Herstellungskosten nach sich zieht. Fiir Ziindsysteme bedeutet das, dass die in dem
System speicherbare Energiemenge gerade fiir eine sichere Entflammung des ziindwilligen
Gemisches ausreicht. Bei der Konstruktion muss deshalb die zur Entflammung des Gemisches
benotigte Ziindenergie des Funkens exakt bekannt sein. Vielfach werden allerdings
Zundfunken hoherer Energie erzeugt, da die Entflammungsmechanismen vor allem in den
Grenzbereichen wie beispielsweise Lastwechsel noch nicht abschlieBend erforscht sind,
weshalb Ziindtransformatoren {iblicherweise mit einer groBziigigen Sicherheitsreserve

ausgelegt werden.
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Unabhéngig von der tatsdchlich benétigten Ziindenergie, kann dennoch bei genauer Kenntnis
der Verlustmechanismen im Ziindtransformator eine Optimierung des Transformators
hinsichtlich seiner Verluste durchgefiihrt werden. Bild 5.8 zeigt dafiir schematisch die
Aufteilung der in das Ziindsystem eingebrachten Energie. Aufgrund von groBtenteils
ohmschen Verlusten wird sie nur teilweise in magnetische Feldenergie umgewandelt.
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Bild 5.8:  Energieaufnahme des Ziindtransformators wdhrend der Aufladungsphase
(0 <t < tscniiess). Hauptsdchlich ohmsche Verluste reduzieren die in das
magnetische Feld eingebrachte Energie.

Wiéhrend des Entladevorganges wiederum wird die im Feld gespeicherte Energie aufgrund
von Eisenverlusten des Kerns sowie weiteren ohmschen Verlusten nicht vollstindig auf den
Funken iibertragen (Bild 5.9). Die tatsdchliche Funkenenergie ist deshalb deutlich geringer als

die primérseitig eingespeiste Energie.
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Bild 5.9: Umwandlung der magnetisch gespeicherten Energie in elektrische Ziindenergie
wdhrend der Entladephase (t > tscniess). Die Verluste fiihren zu einer weiteren
Verringerung der fiir den Ziindfunken zur Verfiigung stehenden Energie, so dass
nur noch ein Teil der primdrseitig eingespeisten Energie in den Ziindfunken
eingebracht wird.
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Aus den Messungen der Klemmengréfen des Ziindsystems kann eine Bestimmung der
primédren und sekunddren Energie erfolgen. So berechnet sich die primér eingespeiste Energie
aus dem Integral iiber dem Produkt der primiren Spannung und des priméren Stromes. Nach
dem gleichen Prinzip kann auch die Funkenenergie (W) bestimmt werden. Alle weiteren
GroBen beziiglich der Energie lassen sich nicht unmittelbar aus den Messungen bestimmen. In
Bild 5.10 ist beispielhaft eine aus Messungen bestimmte Energieverteilung bei Auftreten
eines Ziindfunkens dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Funkenenergie deutlich geringer ist,
als die primérseitig eingespeiste Energie. An welchen Elementen des Ziindsystems aber

letztlich die Energie umgesetzt wurde, ist nicht ersichtlich.
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Bild 5.10: Aus Messungen der Klemmengrofen bestimmte Energieverteilung des
Ziindsystems bei Auftreten eines Ziindfunkens.

Whe:im entspricht dabei der in das Ziindsystem eingebrachten Energie. Sie setzt sich zusammen
aus der im magnetischen Feld gespeicherten Energie und den primérseitigen ohmschen
Verluste. Da nach dem Offnen des Schalters primirseitig kein Strom mehr flieBt, 4ndert sich
die eingebrachte Energie im Wesentlichen nicht mehr. Lediglich der durch die parasitire
Kapazitit des Schalters hervorgerufene kurz andauernde negative Primérstrom fithrt zu einem
geringen primérseitigen Energieabbau und damit der fiir die Sekundéirseite zur Verfiigung

stehenden Energie.

Der fehlenden Moglichkeit, die im Ziindtransformator umgesetzte Energie aus den
Klemmenmessungen bestimmen zu konnen, kann durch Anwendung des in dieser Arbeit
entwickelten Simulationsmodells begegnet werden. So ldsst sich die Energieumsetzung jedes
einzelnen Elementes des Ziindtransformators bestimmen. Bild 5.11 zeigt beispielhaft die

Energieverteilung fiir die Simulation nach Bild 5.6.
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Bild 5.11: Aus dem  Simulationsmodell — berechnete  Energieumsetzung in  den
Netzwerkelementen.

Wihrend primidre und sekundidre Energie erwartungsgeméll vergleichbar mit den aus
Messungen bestimmten Energien sind, ist es nun moglich, beispielsweise auch die priméren
und sekundidren ohmschen Verluste exakt zu bestimmen. So ist ersichtlich, dass unmittelbar
nach dem Abschalten des Primirschalters ein Teil der Energie in die Kerzenkapazitit

tibertragen wird, so dass die magnetische Energie einbricht.

Mit dem Simulationsmodell ist es demnach moglich, bereits in der Entwicklungsphase
abzuschitzen, welche Auswirkungen eine Verdnderung einzelner Ziindsystemelemente auf
die Funkenenergie hat. Somit steht mit dem Simulationsmodell ein Handwerkzeug zur
Verfiigung, welches sich hervorragend fiir eine Optimierung von Ziindtransformatoren

hinsichtlich der benétigten Funkenenergie eignet.
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Zusammenfassung

Die Simulation gewinnt bei der Entwicklung elektrotechnischer Systeme zunehmend an
Bedeutung. So ist es heute {iblich, dass Neuentwicklungen und Optimierungen in der Regel
umfangreiche Simulationen vorausgehen. Bezogen auf Kraftfahrzeuge existieren
beispielsweise Modelle, die den Verlauf der Verbrennung als Funktion der
Brennraumgeometrien bestimmen konnen. Alle Modelle setzen jedoch das Vorhandensein
eines Ziindfunkens bzw. einer lokalen Energiequelle voraus, da sich die Simulation von
Zundtransformatoren mit integrierten Ziindfunken noch im Entwicklungsstadium befindet.
Deshalb wird in dieser Arbeit ein Netzwerkmodell fiir ein vollstindiges Ziindsystem

hergeleitet und auf seine Giiltigkeit tiberpriift.

Aussagekréftige Simulationen setzen grundsitzlich belastbare Systemmodelle voraus, die nur
aus umfangreichen Untersuchungen generiert werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
deshalb ein Messsystem entwickelt, welches eine klemmenbezogene Messung der
Funkenparameter Strom und Spannung dezentraler Ziindsysteme ermoglicht. Das System ist
so konzipiert, dass die Serienelemente weitestgehend unveridndert bleiben. Dadurch wird
gewihrleistet, dass die Ziindquelle und der Ziindfunke wunter Laborbedingungen
weitestgehend mit denen im Motor vergleichbar sind. Bei der Konstruktion des Messsystems
wird hauptsichlich auf eine hohe Bandbreite und eine hohe Dynamik geachtet. Damit ist eine
Untersuchung sowohl der hochtransienten Vorgénge wihrend der Durchbruchsphase des
Zundfunkens wie auch der wihrend der restlichen Funkenbrenndauer sehr kleinen

Stromstéarken moglich.

Mit Hilfe dieses Messsystems werden Funkenspannungen und Funkenstrome bei
unterschiedlichen dueren Bedingungen, wie beispielsweise verschiedenen Schlagweiten und
Driicken, aufgezeichnet. So entsteht ein umfangreicher Datensatz, der als Grundlage fiir die
Netzwerksimulation herangezogen wird. Ergénzende optische Untersuchungen einzelner
Ziindphasen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera bestétigen zum einen die aus der Theorie
bekannten Leuchterscheinungen von Ziindfunken. Zum anderen konnen neue Informationen
beziiglich des Verhaltens von Ziindfunken bei unterschiedlichen Geometrien der

Kerzenmittelelektrode gewonnen werden.
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Aus Messungen der primérseitigen Klemmengréfen des Ziindsystems im Leerlauf ist es
moglich, ein vollstdndiges Netzwerkmodell fiir den Ziindtransformator zu erstellen. Dieses
Modell wird um die primdr- und sekundérseitige Beschaltung des Ziindtransformators
erweitert, in dem die Modelle fiir den Primérschalter, Spannungsversorgung sowie die
Zindkerze hergeleitet werden. Dabei kommen nur Ziindkerzen ohne Entstérwiderstand zum
Einsatz. Es zeigt sich, dass sich die Ziindkerze ohne Entstérwiderstand ausreichend durch eine
Kapazitdt nachbilden lédsst, so dass der ohmsche sowie der induktive Anteil der Ziindkerze

vernachléssigt werden konnen.

Als letztes Element der Simulation wird ein Modell fiir den Ziindfunken hergeleitet. Es zeigt
sich, dass bereits bei Verwendung einer einfachen Zenerdiode sehr gute
Simulationsergebnisse erzielt werden. Die Zenerdiode steht stellvertretend fiir die wéhrend
der Glimmphase konstante Funkenbrennspannung. Fiir detailliertere Simulationen wird das
Modell um eine zusitzliche, parallel geschaltete, Zenerdiode erweitert, die die Vorgéinge in
der Bogenphase nachbildet. Die kurz vor dem Funkenabriss ansteigende Funkenspannung
folgt aus der Einschnirung des Funkenkanals nahe der Kathode bei sehr kleinen
Stromstérken. Sie verhélt sich fiir alle Ziindfunken identisch und ldsst sich deshalb als
Kennlinie in der Simulation ablegen. Dadurch beruht das Modell nur bedingt auf physikalisch
begriindeten Zusammenhingen. Dazu miisste zunédchst die gesamte Entladungsentwicklung
auf Teilchenebene simuliert werden. Erst danach kann durch Einbinden dieser
Simulationsergebnisse ein vollstdndig physikalisch begriindetes Netzwerkmodell fiir

Ziindfunken erzeugt werden.

Abgesehen davon wird die Tragfihigkeit des erstellten Simulationsmodells anhand einiger
Beispiele durch den Vergleich mit experimentellen Daten gezeigt. So kann selbst die
Ubergangsphase bis zur Ausbildung einer stabilen Glimmentladung vollstindig simuliert
werden. Fir die Entwicklung und Optimierung von Ziindtransformatoren kann die

Genauigkeit dieses Modell damit als vollig ausreichend angenommen werden.

AbschlieBend erfolgt eine Diskussion der Verteilung der in den Ziindtransformator
eingebrachten Energie. Das Simulationsmodell ermdglicht es, die Verluste sowie auch die
tatsdchlich in den Ziindfunken eingebrachte Energie zu bestimmen. Somit bietet das
entwickelte Modell eine hervorragende Unterstiitzung fiir zukiinftige Neuentwicklungen und
Optimierungen von Ziindtransformatoren. Gerade hinsichtlich der Energiebilanzen kann
schon frithzeitig die Eignung einzelner Ziindtransformatoren fiir den gewiinschten

Anwendungszweck abgeschitzt werden.
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