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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein kapazitives Entladungsziindungssystem, wobei ein
Ladekondensator derart geschaltet ist, dass Energie an die Primarseite einer Ziindspule (Trans-
formator) in Synchronisation mit der Umdrehung einer Motorkurbelwelle abgegeben wird.

[0002] Das U.S. Patent 4,004,561, betitelt als "Ziindungssystem”, umfasst ein kapazitives
Entladungszindungssystem, bei welchem mehrere Kondensatoren durch mehrere Schalter
derart geschaltet werden, dass an die Primarseite einer Hochspannungsspule aneinander
gereihte, aufeinander folgende Impulse geliefert werden. Das U.S. Patent 5,429,103, betitelt als
"Hochleistungs-Zindsystem", offenbart Lade- und Entladeimpulse eines Kondensators an die
Primérseite einer Hochspannungsspule. Die Impulse werden derart aufgeteilt, dass die ge-
dampften Schwingungen der Spule vor dem néchsten Impuls betréchtlich gedampft werden.
Das U.S. Patent 5,754,011, mit dem Titel "Verfahren und Anordnung zur steuerbaren Erzeu-
gung von Funken in einem Zindungssystem oder ahnlichem", offenbart das Entladen einer
Mehrzahl von Kondensatoren unterschiedlicher GrolRe an einer Ziindspule durch tiberlappende,
teilweise Uberlappende oder nicht Gberlappende Impulse, um eine gewiinschte Wellenform in
der Primérseite zu erzeugen.

[0003] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist es, ein kapazitives Entladungsziindungssys-
tem bereitzustellen, welches in der Lage ist, eine Funkenentladung zwischen den Zindkerzen-
elektroden zu erzeugen, die ein héheres Durchschlagsspannungsvermdgen, einen hdheren
Sekundarstrom und eine Funkendauer aufweist, die viel langer ist, als die typischer bekannter
Zindspulenarten.

[0004] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin in der Lage zu sein, die hdhere
Spannungsfahigkeit, den grésseren Sekundarstrom und die verldngerte Funkendauer einstell-
bar und selektiv zu gestalten bzw. zu verhindern, um eine bestmégliche Ziindkerzenlebensdau-
er zu erhalten.

[0005] Die Erfindung I6st diese Aufgaben durch die Merkmale des Anspruches 1. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung finden sich in den Unterspriichen wieder.

[0006] Wenn die Motorarbeitsbedingungen ein hdheres Spannungsvermdgen, grofieren Se-
kundérstrom oder Funkendauer erfordern, die bislang von kapazitiven Entladungsziindungen
bereitgestellt werden kénnen, kann der erfindungsgemal modifizierte Funke hierzu imstande
sein. Dies erlaubt die Verwendung eines kapazitiven Funkenziindsystems fur ein weites Feld
maglicher Zindungserfordernisse.

[0007] Zusammenfassend soll mit der vorliegenden Erfindung ein kapazitives Entladungs-(CD)-
Ziindungssystem fir eine Verbrennungskraftmaschine angegeben werden. Das Zindsystem
umfasst einen Ladekondensator mit in Reihe zu diesen angeordneten Dioden und eine Ener-
gieversorgung, die in Reihe mit dem Ladekondensator und den Dioden verschaltet ist. Ein
Zundtransformator besitzt Primar- und Sekundarwindungen. Die Primarwindungen des Ziind-
transformators und der Ladekondensator sind in Reihe (iber einen steuerbaren Schalter ver-
bunden. Eine Ziindkerze ist in Reihe mit der Sekundarwindung des Zindtransformators ver-
bunden. Die Erfindung umfasst eine Schaltungsanordnung, die den steuerbaren Schalter derart
synchron zum Motor steuert, dass, wenn der Schalter entladend wirkt, ein erster Impuls vom
Ladekondensator an die Primarseite der Zindspule bereitgestellt wird. Der Schalter wird zu
einem bestimmten Zeitpunkt, wahrend die gedampfte sinusférmige Spannungswellenform, die
durch den ersten Impuls zur Vermeidung einer Gegenspannung ausgeldst wurde, wieder gedff-
net und dann zur Entladung eines Nachfolgeimpulses wieder geschlossen, um die gedampfte
Schwingung im Sekundérkreis der Zindungsschaltung zu verstarken. Der Nachfolgeimpuls wird
zu einem bestimmten Zeitpunkt oder zu einer bestimmten Phase der Sekundarspannungswel-
lenform durch den steuerbaren Schalter und den Kondensator zugefihrt, um die Spannung zu
verstarken, die vom vorausgegangenen "Ein"-Zustand des Schalters herriihrt, der den ersten
Impuls lieferte. Die Anzahl der Zeiten, zu denen der zweite Schalter wieder getffnet und ge-
schlossen wird und die EIN-Zeitspannen, an denen der Schalter geschlossen bleibt, kénnen
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gesteuert werden, um das Durchschlagsspannungsvermdgen der Spule und/oder die Dauer
und Amplitude des verlangerten Ziindstroms zu steuern.

[0008] Vorteilhafterweise 6ffnen und schlieft die Steuerschaltung fiir den steuerbaren Schalter
den Schalter fiir eine variable Anzahl an Zeiten wahrend jedes Ziindereignisses, bis ein Fun-
kenabriss erfasst wird. Vorteilhafterweise veranlasst die Steuerschaltung den Schalter bis zu
einer Maximalzah! wéhrend jedes Zindereignisses flr eine variable Anzahl von Zeiten gedffnet
und geschlossen zu sein, um die hochste erreichbare Durchschlagspannung fur die Spule zu
begrenzen.

[0009] Nach einer Ausfiihrungsform veranlasst die Steuerschaltung fir den steuerbaren Schal-
ter den Schalter fur eine variable Anzahl von Zeiten gedffnet oder geschlossen zu sein, bis ein
Funkendurchschlag gemessen wird, und die vom Motor bendtigte sekundére Durchbruchspan-
nung durch Zahlung der Anzahl der verstérkenden Primérimpulse bestimmt wird, die vor der
Messung des Durchschlagsereignisses gesendet wurden. Vorteilhafterweise steuert die Steuer-
schaltung fiir den steuerbaren Schalter den Schalter derart in einer einstellbaren Weise, um die
Auflésung der Sekundarspannungserfassungsfunktion zu verbessern.

[0010] Nach einer Ausfihrungsform steuert die steuerbare Schaltung den Schalter an, um die
Zeitperiode festzulegen, fur die der Schalter geschlossen bleibt, indem die Amplitude des ver-
langerten Lichtbogenstroms des Funkens tberwacht wird. Vorteilhafterweise veranlasst die
Steuerschaltung fir den steuerbaren Schalter die Impulsfolge fortgesetzt zusatzliche Impulse
auszusenden, um den Sekundarstrom bis zum Erreichen eines gewiinschten Sekundérstromni-
veaus zu erhéhen.

[0011] Nach einer Ausfuhrungsform veranlasst die Steuerschaltung des steuerbaren Schalters
die Impulsfolge fiir die Steuerung des Schalters fortgesetzt zusatzliche Impulse auszusenden,
um den Sekundarstrom solange zu erhéhen bis ein gewlnschtes maximales Sekundarstromni-
veau erreicht ist, wonach das Senden der Impulse unterbrochen wird, bis der Strom auf einen
Wert fallt, der unterhalb eines gewiinschten minimalen Sekundarstromsniveaus liegt, an dem
die Impulse dann wieder gesendet werden.

[0012] Nach einer anderen Ausfiihrungsform veranlasst die Steuerschaltung fiir den steuerba-
ren Schalter die Impulsfolge zur Steuerung des Schalters fortgesetzt zusatzliche Impulse aus-
zusenden, um den Sekundarstrom zu erhohen, bis ein gewunschtes maximales Sekundar-
stromniveau erreicht ist, wonach das Senden der Impulse unterbrochen wird, bis der Strom auf
einen Wert unterhalb eines gewlnschten minimalen Sekundarstromsniveaus féllt, an dem die
Impulse wieder gesendet werden, um eine gewiinschte Gesamtzeit der Ziinddauer festzuset-
zen.

[0013] Nach einer Ausflhrungsform arbeitet die Steuerschaltung fir den steuerbaren Schalter
durch Messen des Verlaufs der Stromkreisparameter, wie der Sekundarspannung, in einer
geschlossenen Regelschleife um die exakte Wellenform der Impulsfolge festzulegen, die an
den steuerbaren Schalter gesendet wird.

[0014] Nach einer alternativen Ausfihrungsform arbeitet die Steuerschaltung fir den steuerba-
ren Schalter unter Verwendung einer in einem Speicher abgelegten Karte in einer offenen
Regelschleife, um die exakte Wellenform der Impulsfolge festzulegen, die an den steuerbaren
Schalter gesendet wird.

[0015] Nach einer alternativen Ausflihrungsform legt die Steuerschaltung fiir den steuerbaren
Schalter die Dauer und die Amplitude des verlangerten Lichtbogenstromes des Funkens fest,
der unabhangig vom anfanglichen Spannungsdurchbruch, der zur Erzeugung des Funkens
bendtigt wird, gesteuert wird.

[0016] Nach einer alternativen Ausfliihrungsform legt die Steuerschaltung fir den steuerbaren
Schalter die Sekundarleistungswellenform (iber die Zeit fest, um einen Funken zu erzeugen, der
eine gewlnschte Energiehiillkurve besitzt.

[0017] Weitere Ausgestaltungen und andere Gegenstdnde und Vorteile werden erkennbar
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anhand der folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den Zeichnungen, wobei:

[0018] Fig. 1: veranschaulicht die Grundschaltung eines Ausfiihrungsbeispiels einer
erfindungsgemalien kapazitiven Hochspannungs-
Entladungsziindungssystems mit einer Steuerschaltung zum Offnen und
SchlieRen des Schalters zwischen dem Ladekondensator und der
Zindspule.

[0019] Fig. 2: stellt ein Oszillografenbild dar, welches die Ausgangsspannung des
offenen Kreises einer Ziindspule zeigt, die von einem ersten Impuls und
einem verstarkenden Impuls gesteuert wird und sich auf eine Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung bezieht;

[0020] Fig. 3, 4 und 5: stellen Oszillografenbilder dar, welche die Ausgangsspannung des
offenen Kreises einer Ziindspule zeigen, die nach dem Stand der Tech-
nik gesteuert wird;

[0021] Fig. 6, 7 und 8: stellen Oszillografenbilder dar, welche die Ausgangsspannung des
offenen Kreises fir eine Zindspule zeigen, die von einem ersten Impuls
und mehrfachen verstarkenden Impulsen gesteuert wird um sich auf
weitere Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung bezieht;

[0022] Fig. 9: stellt ein Oszillografenbild dar, welches den Sekundarstrom, die Sekun-
darspannung und ein traditionelles Steuersignal fiir den steuerbaren
Schalter zeigt; und

[0023] Fig. 10 und 11: stellen Oszillografenbilder dar, die den Sekundarstrom, die Sekundar-
spannung und die Steuersignale in Bezug auf eine alternative Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigen.

[0024] In Bezugnahme auf nunmehr Fig. 1 ist eine grundlegende kapazitive Entladungsschal-
tung fir eine Hochspannungszindung dargestellt, die einen Ladekondensator (C1), eine Diode
(D1) und eine Energieversorgung umfasst, die in Reihe verbunden sind. Ein Zindtransformator
(TR1) besitzt Primar- und Sekundarwicklungen. Die Primarwicklungen liegen in Reihe mit dem
Ladekondensator und einem steuerbaren Schalter (S1). Eine Ziindkerze ist in Reihe mit den
Sekundarwicklungen des Ziindtransformators verbunden. Eine elektronische Steuerschaltung
(EC1) steuert den steuerbaren Schalter.

[0025] Bezug nehmen auf Fig. 2 arbeitet die elektronische Steuerschaltung, als eine Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung, in Synchronisation mit dem Motor und steuert die 6ff-
nenden (leitend) und schlieRenden (nichtleitend) Zeitabschnitte des Schalters derart, dass der
Schalter (S1) anfanglich geschlossen ist fiir eine Zeitperiode (T1), um Energie an die Priméarsei-
te der Zundspule zu transferieren; der Schalter (S1) wird dann gedffnet fur eine zweite Zeitperi-
ode (T2); der Schalter (S1) wird wieder geschlossen fir eine Zeit (T3); und der Schalter (S1)
wird fir eine Zeitperiode (T4) gedffnet und so weiter, um eine Impulsfolge zu schaffen, die von
der Steuerschaltung bestimmt wird. Der Schalter (S1) wird derart gesteuert, dass er eine auf-
einanderfolgende Reihe von Steuerimpulsen liefert. Jede dieser individuellen Impulszeiten hat
eine Dauer und Abstande, die von der Steuerschaltung bestimmt wird. Die Impulse werden
zeitgenau ausgeldst immer dann zu erscheinen, wenn es moglich ist die von den vorausgegan-
genen Impulsen herrihrenden Schwingungen der Spulensekundarspannung zu verstarken, um
das Durchschlagsspannungsvermdgen des Zindtransformators an der offenen Schaltung zu
vergrolern.

[0026] Die elektronische Steuerschaltung kann einen programmierbaren Mikroprozessor um-
fassen, der Uber Eingange verfiugt zur Messung einer oder mehrerer Positionen in Bezug auf
die Kurbelwellenumdrehung, wie dem oberen Totpunkt des ersten Zylinders, einen Eingang zur
Messung des Stroms und/oder der Spannung im sekundarseitigen Stromkreis von zumindest
einem Zindtransformators und Ausgéngen zum Offnen und Schliefen eines oder mehrerer
steuerbarer Schalter.
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[0027] Vergleichsweise illustriert Fig. 3 ein Oszillografenbild, welches die typische Ausgangs-
spannung der offenen Schaltungsanordnung fir eine Ziindspule zeigt, die in herkdommlicher
Weise gesteuert wird. Fiir einen Schalter S1 mit einer "EIN"-Zeit von etwa 40 Mikrosekunden,
erzeugt die Spule einen Ausgang von -30.000 Volt an der Zindkerze. Die Ausgangsspannung
der Spule wird von diesem Wert her nicht signifikant vergrofRert unabhdngig von der "EIN"-
Zeitdauer fur den Schalter S1, selbst wenn die Energie, welche an die Spule gesandt wird, sich
im direkten Verhaltnis zur "EIN"-Zeit von S1 vergrolert.

[0028] Wie in Fig. 2 dargestellt wird die Ausgangsspannung um annahernd 30% vergrolRert im
Verhaltnis zu Spulen, die in herkdmmlicher Weise gesteuert werden. Die vergroRerte Aus-
gangsspannung ist um etwa 10.000 Volt hoher als die mit herkémmlichen Steuerungen erreicht
werden kann bei keiner der getesteten Eingangsenergien. Die Primarseite wurde versorgt durch
einen Kondensator, der in allen Fallen bis 185 Volt geladen wurde.

[0029] Fig. 4 stellt weiterhin vergleichsweise ein Oszillografendisplay dar, welches die typische
Ausgangsspannung der offene Schaltungsanordnung einer Zindspule zeigt, die in herkdmmli-
cher Weise gesteuert wird, mit einer "EIN"-Zeit fur den Schalter S1, vergroert bis etwa
80 Mikrosekunden, um die Eingangsenergie zu vergréfiern, die von der Spule bereitgestelit
wird. Es ist bemerkenswert, dass es keine signifikante VergrofRerung der Ausgangsspannung
der Ziindspule gibt; diese betragt weiterhin etwa 30.000 Volt. Weiterhin ist ein "Buckel" in der
sekundarseitigen Spannungswellenform bemerkenswert, worauf spater nochmals Bezug ge-
nommen wird.

[0030] Weiterhin ist in Fig. 5 ein vergleichsweises Oszillografendisplay dargestellt, welches die
typische Ausgangsspannung der offenen Schaltungsanordnung fur eine Ziindspule darstellt, die
in herkdmmlicher Weise gesteuert wird, mit der "EIN"-Zeit fir den Schalter S1, die auf etwa
100 Mikrosekunden vergroBert wird (250 % Vergrdfierung von Fig. 3) mit keiner signifikanten
VergréRerung in der Ausgangsspannung der Ziindspule. Die maximale Ausgangsspannung der
offenen Schaltungsanordnung betragt etwa - 30.000 Volt. Ebenfalls bemerkenswert ist die
Vergroflerung der Amplitude des zweiten "Buckels" in der sekundarseitigen Spannungswellen-
form. Die konventionelle Steuerung der Spule beruht bis zu gegenwartig akzeptierten Technik-
ergebnissen auf einer maximalen Spulenausgangsspannung bei einer gegebenen Versor-
gungsspannung, unabhangig vom Verbrauch der Eingangsleistung, wie vom Schalter S1 "EIN"-
Zeit gesteuert.

[0031] Es ist allgemein anerkannt, dass die maximale Ausgangsspannung der Spule begrenzt
wird durch die Primarspannung und dem Windungsverhéltnis von Primér- und Sekundarwin-
dungen. Es soll gezeigt werden, dass dies nicht der Fall ist.

[0032] Durch Anderung des Steuersignals fir S1 hin zu einer Impulsfolge von zwei Impulsen zu
einer spezifischen Zeit anstelle eines Impulses, wie in Fig. 2 dargestellt, wird die Ausgangs-
spannung der Spule auf eine hdhere Spannung gesteuert, als in den Fig. 3, 4 oder 5 gezeigt
(-40.000 Volt gegeniber - 30.000 Volt). Obgleich die kumulative "EIN"-Zeit des Schalters S1,
wie in Fig. 3 gezeigt, nur geringfiigig (etwa 50 Mikrosekunden) groRer ist als in Fig. 2 und weit
geringer als die "EIN"-Zeit fur S1, wie in Fig. 4 gezeigt (etwa 80 Mikrosekunden), ist die Spulen-
ausgangsspannung grofler. Die Energie, die auf der Primarseite verbraucht wird, ist jedoch
geringer im selben Verhéltnis zur "EIN"-Zeit des Schalters S1.

[0033] Basierend auf der Beobachtung der Wellenform von Fig. 4 wird der nacheilende Teil der
Steuerung, die vom Schalter S1 bereitgestellt wird, vergeudet, da keine VergrofRerung in der
Spannung erkennbar ist wahrend oder nach dem Hinzufiigen. In der Tat wird die erste positive
Welle der sekundarseitigen Wellenform eliminiert und die erste negative Welle in der Amplitude
reduziert. Im Wesentlichen leistet der verlangerte Impuls nach dem ersten Ubergang Gegenar-
beit.

[0034] Bezugnehmend auf Fig. 6 fihrt ein Wechsel des Steuersignals fiir den Schalter S1 zu
einer Impulsfolge von drei Impulsen - in Anlehnung an die vorliegende Erfindung - anstelle
eines einzelnen Impulses dazu, dass die Ausgangsspannung der Spule auf 48.000 Volt gesteu-

4/19



> dsteneichisches AT 504 846 B1 2011-05-15
l/ patentamt

ert wird, obgleich die kumulative "EIN"-Zeit des Schalters S1 nur etwa 70 Mikrosekunden be-
tragt. Die Eingangsenergie wird um etwa 75 % und die Ausgangsspannung um 60 % vergrofiert
im Vergleich zu den herkdmmlichen Steuermethoden. Die vergroRerte Ausgangsspannung ist
um etwa 18.000 Volt hdher als dies mit herkémmlichen Steuerungen erlangbar ist, erreicht bei
jeder Eingangsenergie mit der primarseitigen Versorgung von 185 Volt. Gleichfalls ist die ver-
brauchte Eingangsenergie noch geringer als die der Techniken, wie sie in Fig. 5 gezeigt sind.

[0035] Unter Bezugnahme auf Fig. 7 vergroRert zusatzliche Energie, die der Spulenpriméarseite
zu einem bestimmten Zeitpunkt oder Phase der sekundarseitigen Wellenform hinzugefiigt wird,
die Ausgangsspannung der Spule. Wie in Fig. 5 gezeigt, vergroRert derselbe Wert der Energie
(S1 "EIN"-Zeit 100 Mikrosekunden), der als Einzelimpuls ohne Bezug auf den Zeitpunkt oder die
Phase der sekundarseitigen Wellenform hinzugefigt wird, uberhaupt nicht die Spulenaus-
gangsspannung. Die gesamte "EIN"-Zeit des Schalters S1 in Fig. 7 ist gleich der gesamten
"EIN"-Zeit von S1 in Fig. 5, hingegen ist die maximale Ausgangsspannung der Spule signifikant
héher (mindestens -51.000 Volt gegenuber -30.000 Volt). An diesem Punkt ist die verbrauchte
Eingangsleistung gleich der im Fall von Fig. 5.

[0036] Nochmals Bezug nehmend auf Fig. 7 vergroBRert die Steuerenergie, die der Spulenpri-
marseite zu einer Zeit oder einem Phasenwinkel der sekundarseitigen Wellenform wie oben
gezeigt hinzugefigt wird, erheblich das Ausgangsspannungsvermoégen der Spule. Diese ver-
grolerte Spannung ist ein Ergebnis der Steuerung der Spule mit einem gepulsten Signal, wobei
jeder Impuls den sekundarseitigen Effekt des vorausgegangenen Impulses verstarkt. Dieses
Verhalten ist gleich der einer RLC-Schaltung bei Resonanzbedingung, obgleich die aktuellen
Anforderungen fir eine wirkliche Resonanzschaltung auf der Spulensekundérseite nicht erfillt
sind.

[0037] Fig. 7 etabliert, dass es moglich ist eine gegebene Spule mit einer Folgen von zeitlichen
Impulsen zu steuern, welche das Spannungsvermdgen der offenen Schaltung in die Lage ver-
setzt, sich zu vergrofkern als Ergebnis jedes einzelnen Impulses. Das gestattet eine Spule, die
von ihrer Bauart bedingten Grenzen und der physikalischen Konstruktion (Windungsverhaltnis)
her vorher nicht in der Lage war eine Spannung, welche fir die sekundarseitige Durchbruch-
spannung des Funkens gefordert ist, zu erreichen und fortsetzend zu betreiben, selbst wenn
jetzt vielleicht viel hdhere Sekundarspannungen durch den Motor gefordert werden. Mdgliche
Falle fur die Forderung nach hoéherer Spannung fir den Motor kdnnten in abgenutzten Zindker-
zen, schlechter Kraftstoffqualitdt, verdndertem Luft-/Kraftstoffverhaltnis, héherer Motorlast und
einem vergrolerten Zylinderdruck zum Zeitpunkt des Ziindfunkens bestehen.

[0038] Eine Ziindungsdiagnostik kann durch Messen des sekundarseitigen Stromes und Zahlen
der Anzahl der Steuerimpuls von S1 erfolgen. Da jeder Impuls die Ausgangsspannung vergro-
Rert, kann die aktuell geforderte Durchbruchspannung zwangslaufig durch die Zahlung der
Steuerimpulse identifiziert werden, die notwendig sind, um einen sekundérseitigen Stromfluss
zu ermoglichen. Zusatzlich kann ein sicherer Spielraum fiir die Arbeitsspannung und Energie
leicht aufrechterhalten werden dadurch, dass zumindest immer ein Impuls mehr nach dem die
Durchbruchspannung bewirkenden Impuls gesendet wird. Da die Anzahl der Impulse, die erfor-
derlich sind, um die sekundarseitige Durchbruchspannung zu bewirken, proportional der Durch-
bruchspannung ist, und die Spannungsanforderung der Ziindkerze ein Indikator fiir die Bedin-
gung der Zindkerzen ist, kann das Erfordernis auf Ersatz der Ziindkerze leicht ermittelt werden.

[0039] Anstelle der Messung des sekundarseitigen Stromes kann das Auftreten des Funken-
durchschlags ebenfalls durch eine Messanordnung des sekundarseitigen Spannungszusam-
menbruch auf einen geringeren Pegel ermittelt werden, der Gber verschiedene Wege gemessen
werden kann, wie z.B. durch kapazitive oder transformatorische Kopplung auf eine Niederspan-
nungsschaltung. Da die Durchschlagsspannung nur mit einer begrenzten Losung durch Zahlen
der Impulse im Beispiel von Fig. 2 festgestellt werden kann (etwa 10.000 Volt), kann eine Serie
kleinerer Steuerimpulse an S1 hinsichtlich einer besseren Ldsung dieser Spannung verwendet
werden.

[0040] Eine zusatzliche unabhangige Verfeinerung der Feststellung des sekundérseitigen
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Spannungsdurchbruchs der Spule kann ebenfalls geschaffen werden, da die Zeitverschiebung
des Zusammenbruchs nach dem Einsetzen jedes der Steuerimpulse ebenfalls proportional ist
zur aktuellen Spannung, die bis zu diesem Moment erreicht wird. Zum Beispiel betragt die
fihrende Spitze der zweiten Impulse plus 7,5 Mikrosekunden der Verschiebung zum friheren
Spannungsdurchbruch - 35.000 Volt, wie in Fig. 7 dargestellt.

[0041] In einer Schaltungsanordnung des in Fig. 7 dargestellten Typs ist es ebenfalls méglich,
den Spannungszusammenbruch durch Messung des Spannungsabfalls Giber dem Ladekonden-
sator zu bestimmen, wie er sich als ein Ergebnis der kumulativen primarseitigen Steuerimpulse,
bevor deren Energie den sekundarseitigen Zusammenbruch bewirkt, ereignet. Je grolRer der
Spannungsabfall Gber dem Ladekondensator ist, desto groRer ist das Spannungsverlangen.

[0042] Bezug nehmend auf Fig. 9 hat der sekundérseitige Strom, der von einem herkémmlichen
Steuersignal an den Schalter S1 herrtihrt, eine Wellenformgestalt, welche naherungsweise
einem Dreieck entspricht. Die Leistung (Watt), die von der Spule an die Last bereitgestellt wird,
ist gleich dem sekundarseitigen Strom multipliziert mit der sekundarseitigen Spannung in der
Zeit, in welcher der Strom Uber die Funkenstrecke fliedt. Die Energie (Joules), die an die Fun-
kenstrecke geliefert wird, entspricht dem Integral in Bezug auf die Zeit der Leistungswellenform.
Eine Formel, die zur Bestimmung des Funkenenergie in Joules verwendet werden kann, ist;

[0043] Espk = ((1/2 (Vspk Max - Vspk Min)) + Vspk Min) x (1/2 Ispk Spitze) x (Funkendauer),
wobei

[0044] Espk in Joules, Vspk in Volt, Ispk in Ampere und die Funkendauer in Sekunden angege-
ben sind.

[0045] Bezug nehmend auf Fig. 10 konnen mehrfache Steuerimpulse am Schalter S1 dazu
genutzt werden, um die Energie mehrmals zu vergréRern. Was ebenfalls gesehen werden kann
ist, dass das Timing der Impulse von S1 zur Steuerung der Wellenform der sekundarseitigen
Stromwellenform gegenuber der Zeit verwendet werden kann. Die Form des VI Integrals in
Bezug auf die Zeit entspricht der Form der Energiehillkurve der Funkenwellenform. Die Ener-
giehlllkurve verschiedener Funkenwellenformen kann verwendet werden, um ein Referenzsys-
temwerk zu schaffen, um den aktuellen Energieiibertragungsprozess verschiedenartiger Fun-
ken zum Gemisch zwischen den Elektroden in Korrelation zu bringen. Es ist wichtig festzustel-
len, dass das Konzept der Energiehullkurve die Messung und Steuerung von beidem erlaubt,
der Gréfte und dem Zeitverhalten des Energietransfers an das Gemisch.

[0046] Bezug nehmend auf Fig. 11 ist die Steuerung der sekundarseitigen Stromwellenform
durch Pulsen des Schalters S1 zeitkritisch und es kénnen leicht sehr kleine Wechsel in der
Form der "Energiehiillkurve”, die an die Funkenstrecke geliefert wird, hergestellt werden.

[0047] Da die aktuelle Energiehiillkurve das Integral aus der Leistung (dem Produkt der sekun-
darseitigen Spannungs- und Stromwellenform) ist und da die sekundérseitige Spannungswel-
lenform nahezu konstant bleibt Gber die interessierende Zeitperiode, ist es moglich zu sagen,
dass die Form der Energiehullkurve sich in direkter Weise zur Form der sekundarseitigen
Stromwellenform in Bezug auf die Zeit verhalt.

[0048] Der Anmelder wiinscht es nicht, sich auf irgendeine einzelne technische Verfahrenswei-
se einzuschranken, so ist es offensichtlich, dass selbst dann, wenn kein diskreter Kondensator
im sekundarseitigen Stromkreis der Zindspule existiert, parasitar verteilte Kapazitaten der
Spulenwicklung, das zur Zindkerze filhrende Kabel und die Ziindkerze als Kondensator fiir
eine zeitweise Energiespeicherung wirken kénnen, wahrend der Zeit zwischen den Impulsen
vor dem Durchbruch. Diese "Spule” wird extern bei nahezu Resonanzbedingungen gesteuert
durch eine Technik, die sich auf eine erzwungene Resonanz bezieht. Bei erzwungener Reso-
nanz wird die erzwungene Funktionsfrequenz derart ausgewahlt, dass sie sich in der Nahe der
naturlichen Frequenz der Spule befindet, so dass diese versucht, in Resonanz zu gelangen. Die
erzwungene Funktion figt primarseitige Steuerenergie zum jeweiligen richtigen Moment wah-
rend der sekundarseitigen Abschwingperiode zu, so dass der sekundarseitige Spannungs-
wechsel verstarkt wird. Das erlaubt, dass die Spannungsamplitude der Spulensekundarwindun-
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gen immer groler und grélRer wéchst. Es sind vorausgehend abgestimmte Schaltungen fiir die
Verwendung in Ziindsysteme vorgeschlagen worden, die aufbauten auf eine sorgfaltige Aus-
wahl der Komponenten, die in kritischer Weise verbunden wurden und einen diskreten Konden-
sator enthielten. Die Methode, die in diesem System verwendet wird ist in der Lage selbst dann
zu arbeiten, wenn die sekundérseitigen Schaltungsparameter weit variieren.

[0049] Bei der vorliegenden Erfindung wird ein elektronisches Mittel verwendet, um jede Spule
in einer Weise zu steuern, die das Vergroliern der Spannung bewirkt, entweder basierend auf
dem gemessenen Verhalten der Sekundarseite (geschlossener Steuerkreis) oder basierend auf
der Verwendung bestimmter vordefinierter Steuermuster der primarseitigen Impulse, die in einer
Speichereinrichtung gespeichert sind (offener Steuerkreis).

[0050] Nachdem ich meine Erfindung mit dem Detail und der Besonderheit, die das Patentge-
setz fordert, beschrieben habe, soll in den folgenden Anspriichen der durch die Patentschrift
gewiinschte Schutz fortgesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Kapazitives Entladungsziindungssystem fir einen Verbrennungsmotor mit einem Lade-
kondensator, mit einer Energieversorgung, die in Reihe mit dem Ladekondensator geschal-
tet ist, mit einem Ziindtransformator, bestehend aus Primar- und Sekundarwindungen, und
mit einem steuerbaren Schalter, wobei die Primarwindungen des Ziindtransformators und
der Ladekondensator (iber den steuerbaren Schalter in Serie verschaltet sind und mit einer
Zindkerze, die mit den Sekundarwindungen des Zindtransformators in Reihe geschaltet
ist, gekennzeichnet durch eine elektronische Steuerschaltung zur Ansteuerung des steuer-
baren Schalters, der synchron zum Motor derart angesteuert wird, dass der Schalter an-
fanglich fiir eine Zeitperiode geschlossen ist, um Energie zur Ziindspulenprimarseite zu
ubertragen, wonach der Schalter fur wenigstens eine zweite Zeitperiode gedffnet und dann
wieder geschlossen wird, um eine Impulsfolge zu erzeugen, wozu der Schalter mit einer
aufeinander folgenden Reihe von Steuerimpulsen angesteuert wird, wobei die individuellen
Impulse eine von der Steuerschaltung bestimmte Impulsdauer und einen von der Steuer-
schaltung bestimmten Impulsabstand haben und wobei diese Impulse zeitlich derart ange-
ordnet sind, dass die Schwingung der von den vorausgegangenen primarseitigen Impulsen
induzierten Sekundarspannung verstarkt wird, um das Spannungsdurchschlagsvermdégen
des offenen Schaltkreises des Zindtransformators zu vergroern.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine Diode mit einer Energieversorgung und dem
Ladekondensator in Reihe geschaltet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fir den steuerbaren Schalter den
Schalter wahrend eines jeden Zindvorganges fir eine variable Anzahl an Zeiten (Perio-
den) &ffnet oder schliefdt, bis ein Funkendurchbruch gemessen wird.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fur den steuerbaren Schalter den
Schalter bis zu einer maximalen Anzahl wahrend jedes Ziindereignisses fiir eine variable
Anzahl an Zeiten (Perioden) 6ffnet oder schlief3t, die durch die héchst erreichbare Durch-
schlagsspannung der Spule begrenzt ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fur den steuerbaren Schalter den
Schalter wahrend eines jeden Zindvorganges fir eine variable Anzahl von Zeiten (Perio-
den) &ffnet oder schlief’t, bis ein Funkendurchbruch gemessen wird, wobei die sekundar-
seitig vom Motor bendtigte Durchbruchspannung durch Zahlen der Anzahl der verstarken-
den primarseitigen Impulse vor dem Funkendurchbruch geschatzt wird.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fur den steuerbaren Schalter den
Schalter wahrend der verstarkenden Impulse mit einem einstellbaren Verhaltnis ansteuert,
um die Aufldsung der gemessenen Spannungsfunktion zu verbessern.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Steuerschaltung fir den steuer-
baren Schalter in einem das Verhalten der Stromkreisparameter messenden, geschlosse-
nen Regelkreis arbeitet, um die exakte an den steuerbaren Schalter gesandte Wellenform
der Impulsfolge zu regeln.

Vorrichtung nach einem der Anspriichen 1 bis 6, wobei die Steuerschaltung fur den steuer-
baren Schalter (S1) in einem geschlossenen Regelkreis unter Verwendung einer in einem
Speicher abgelegten Karte arbeitet, um die exakte Wellenform der Impulsfolge, die an den
steuerbaren Schalter gesandt wird, zu regeln.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung den Schalter zeitperiodengesteu-
ert, also hinsichtlich der Dauer in welcher der Schalter geschlossen bleibt, derart steuert,
dass eine gewlinschte Amplitude des verlangerten Lichtbogenstroms des Funkens erzielt
wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fir den Schalter fiir die Impulsfol-
ge fortgesetzt zusatzliche Impulse aussendet, um den sekundarseitigen Strom zu erhdhen,
bis ein gewiinschtes sekundarseitiges Stromniveau erreicht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fur den Schalter fir die Impulsfol-
ge solange zusatzliche Impulse aussendet, bis ein gewlnschtes Maximum des sekundar-
seitigen Stromniveaus erreicht ist, wonach die Ubertragung von Impulsen eingestellt wird,
bis der Strom auf einen Wert unterhalb eines gewiinschten minimalen sekundarseitigen
Stromniveaus fallt, wonach wiederum Impulse gesendet werden.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuerschaltung fur den Schalter fir die Impulsfol-
ge solange zusatzliche Impulse aussendet, bis ein gewilinschtes Maximum des sekundar-
seitigen Stromniveaus erreicht ist, wonach die Ubertragung von Impulsen eingestellt wird,
bis der Strom auf einen Wert unterhalb eines gewiinschten minimalen sekundarseitigen
Stromniveaus fallt, wonach wiederum Impulse gesendet werden, bis eine erwiinschte Ge-
samtzeit der Funkendauer erreicht ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Steuerschaltung fiir den steuer-
baren Schalter unter Messung des Verhaltens der Stromkreisparameter in einem ge-
schlossenen Regelkreis arbeitet, um die exakte Wellenform der an den steuerbaren Schal-
ter gesandten Impulsfolge zu regeln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Steuerschaltung (EC1) fur den
steuerbaren Schalter in einem geschlossenen Regelkreis unter Verwendung einer in einem
Speicher abgelegten Karte arbeitet, um die exakte Wellenform der Impulsfolge, die an den
steuerbaren Schalter gesandt wird, zu regeln.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerschaltung fiir den steuerbaren Schalter die Dauer und die Amplitude des verl&nger-
ten Lichtbogens des Funkens unabhéngig von der zur Auslosung des Funkens erforderli-
chen Durchbruchspannung steuert.

Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Steuerschaltung fiir den steuerbaren Schalter die
Sekundarleistungswellenform Uber der Zeit derart regelt, um einen Funken mit einer ge-
wiinschten Energiehillkurve zu erzeugen.

Hierzu 11 Blatt Zeichnungen
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