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(57) Abstract: The invention relates to an ignition system for a 14 V or 42 V vehicle supply, which is directly applied to the ignition
transformer by means of the semiconductor power end-stage, without intermediate network components. The semiconductor power
stage is activated by an ignition controller, according to an input signal from a higher engine controller. A current thus grows on
the primary side of the ignition transformer. The primary side of the ignition transformer is extinguished for a given period after a
given maximum current value is first achieved. During this period, a high voltage for spark initiation is generated at the electrodes
of the spark plug, by the principle of self-induction. After striking of the spark, the primary side of the ignition transformer is
time-controlled and current-limited until the end of the ignition process, which is determined by the higher motor controller. The
time control works with selected given time intervals, by means of which the semiconductor power stage is alternately switched on
and off. A current limit is superimposed on said time control, which always extinguishes the primary side of the ignition transformer
when the primary current reaches the given maximum value.

(54) Title: IGNITION SYSTEM FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES

(54) Bezeichnung: ZUNDSYSTEM FUR VERBRENNUNGSMOTOREN
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& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Ziindsystem fiir eine 14 V oder 42 V Bordnetzspannung, die ohne Zwischen-
netzteil direkt iiber die Halbleiterleistungsendstufe an den Ziindtransformator angelegt ist. Nach einem Eingangssignal von einem
ibergeordneten Motorsteuergerit wird die Halbleiterleistungsstufe von einer Ziindregelung eingeschaltet.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

Hierdurch baut sich an der Primérseite des Ziindstransformators ein Strom auf. Nach dem erstmaligen Erreichen eine vorgegebe-
nen Maximalstromwertes wird die Primérseite des Ziindtransformators fiir eine vordefinierte Zeitspanne abgeschaltet. In dieser
Zeitspanne baut sich nach dem Prinzip der Selbstinduktion an den Elektroden der Ziindkerze eine Hochspannung fiir den Funk-
endurchbruch auf. Nach dem Funkendurchbruch wird die Priméseite des Ziindtransformators bis zum Ende des Ziindvorgangs,
der durch das iibergeordnete Motorsteuergerit vorgegeben ist, zeitgesteuert und strombegrenzt. Die Zeitsteurung arbeitet mit aus-
gewihlten, vorgegebenen Zeitintervallen mit denen die Halbleiterleistungsstufe abwechselnd ein und ausgeschaltet wird. Dieser

Zeitsteuerung ist eine Strombegrenzung tiberlagert, die immer dann die Primirseite des Ziindtransformators abschaltet, wenn der
Primérstrom den vorgegebenen Maximalwert erreicht.
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Ziindsystem fiir Verbrennungsmotoren

Die Erfindung betrifft ein Hybridziindsystem fiir Verbrennungsmotoren mit 14V oder 42V
Bordnetzspannung mit einer zeit- und stromgesteuerten Ziindendstufe mit zwei Betriebspha-
sen. In der ersten Phase wird aus der im Magnetfeld des Ziindtransformators gespeicherten
Energie eine Selbstinduktionsspannung fiir den Funkendurchbruch erzeugt. In der zweiten
Phase erzeugt das Ziindsystem mit einer Zeitsteuerung der Ziindendstufe und {iberlagerter
Strombegrenzung eine Wechselspannung fiir den Ziindfunken, so daf} der Ziindfunken auch
bei ethdhtem Brennspannungsbedarf durch Gasstromung am Funkenort unterbrechungsfrei

brennt. Das Hybridziindsystem benétigt kein Zwischennetzteil.

Die Erfindung geht aus von einem Ziindsystem, wie es in der DE 197 00 179 C2 der Firma
Bosch beschrieben ist. Derartige Wechselstromziindsysteme arbeiten nach dem Prinzip des
Resonanzwandlers. Ein typischer Aufbau enthélt ein Zwischennetzteil, mit dem die Bord-
netzspannung des Bordnetzgenerators auf Werte in der Groflenordnung von 200V auf der
Primérseite des als Resonanzwandlers ausgebildeten Ziindtransformators hochtransformiert
wird. Mit einem Regel- und Steuergerit wird eine Halbleiterleistungsendstufe angesteuert
und der Strom auf der Primérseite des Ziindtransformators bei Erreichen eines vorgegebenen
veréinderbaren Abschaltstromes unterbrochen. Der Strom auf der Sekundérseite des Ziind-
transformators entspricht dem Funkenstrom und ergibt sich aus dem Ubersetzungsverhltnis
des Ziindtransformators, ndmlich im wesentlichen aus dem Primérstrom, dem Kopplungs-
faktor des Ziindtransformators und der Quadartwurzel aus dem Verhéltnis der Induktivitéten

auf der Primérseite und der Sekundirseite.

Wechselstromziindsysteme haben gegeniiber kapazitiv oder rein induktiv arbeitenden Ziind-
systemen den Vorteil, daf3 die Ziindenergie aus dem Zwischennetzteil kontinuierlich an den
Zindfunken itbertragen wird. Die maximale Brenndauer des Ziindfunkens wird durch die
maximale Leistung des Zwischennetzteil des Ziindsystems bestimmt. Durch die Kombinaﬁon
von Funkenziindung und lonenstrommeftechnik ergeben sich geschlossene Regelkreise, die

es erméglichen das gesamte Ziindverfahren einschlieflich Ziindkerze und Ziindfunken lau-
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fend zu tiberwachen und mit méglichst geringem Funkenstrom und damit moglichst geringem

Kerzenabbrand zu betreiben.

Vorbeschriebene Wechselstromziindssteme haben den Nachteil, ein Netzteil zur Erzeugung
einér Zwischenspannung von ca. 200V und einen Resonanzwandler als Ziindenstufe zu be-
notigen. Das Netzteil und der Resonanzwandler verursachen zusitzliche Kosten durch Her-
stellung und Einbau. Es ist deshalb das Ziel und die Aufgabe dieser Erfindung ein geeignetes
Ziindsystem ohne Zwischennetzteil und ohne Resonanzwandler anzugeben, ohne die Vorteile

von Wechselstromziindsystemen zu verlieren.

Erfindungsgemif wird diese Aufgabe gelost durch die Merkmale des unabhéngigen An-

spruchs. Weitere vorteilhafte Ausfiuhrungsformen sind in den Unteranspriichen enthalten.

Die Losung gelingt durch ein Ziindsystem fiir eine 14 V oder 42 V Bordnetzspannung, die
ohne Zwischennetzteil direkt an die Ziindendstufe angelegt ist. Nach einem Eingangssignal
von einem iibergeordneten Motorsteuergerdt wird die Halbleiterleistungsstufe von einer
Ziindregelung eingeschaltet. Hierdurch baut sich an der Primérseite des Ziindtransformators
ein Strom auf. Nach dem erstmaligen Erreichen eines vorgegebenen Maximalstromwertes
wird die Primérseite des Ziindtransformators fiir eine vorgegebene Zeitspanne abgeschaltet.
In dieser Zeitspanne baut sich nach dem Prinzip der Selbstinduktion an den Elektroden der an
den Ziindtransformator sekundérseitig angeschlossenen Ziindkerze eine Hochspannung fiir
den Funkendurchbruch auf. Nach dem Funkendurchbruch wird die Primérseite des Ziind-
transformators bis zum Ende des Ziindvorgangs, der durch das libergeordnete Motorsteuerge-
rit vorgegeben ist, zeitgesteuert und stromgesteuert. Die Zeitsteuerung arbeitet mit ausge-
wihlten, vorgegebenen Zeitintervallen, in denen die Halbleiterleistungsstufe abwechselnd ein
und ausgeschaltet wird. Die Einschaltzeit wird so kurz gewihlt, daB bei einer Abnahme der
Leitfihigkeit des Ziindplasmas wegen des begrenzten Spannungsangebotes aus dem Produkt

von Bordnetzspannung und Ubersetzungsverhilinis des Ziindtransformators nach kurzer Zeit



15

20

25

WO 02/090767 PCT/EP02/04017

wieder eine hohere Selbstinduktionsspannung wihrend der Ausschaltzeit angeboten wird. Die
Einschaltzeit wird aber so lang gewihlt, daf ein intermittierender Aufbau der gespeicherten
Energie im Fall geringer gespeicherter Energie erfolgt. Fiir den Hochspannungsaufbau fiic den
ersten Funkendurchbruch wird viel Energie gebraucht, so dad wieder Energie nachgeladen
werden muf. Die Ausschaltzeit wird ebenfalls moglichst kurz gewéhlt, damit die Abnahme
der im Ziindtransformator gespeicherten Energie withrend der Auschaltzeit klein ist. Typische
Werte fiir die Einschaltzeit sind 10-200us und fiir die Ausschaltzeit 5-50ps. Der Zeitsteue-
rung ist eine Strombegrenzung iiberlagert, die immer dann die Primérseite des Ziindtransfor-

mators abschaltet, wenn der Primérstrom den vorgegebenen Maximalwert erreicht.

Die Maximalstrombegrenzung schiitzt die Bauteile des Ziindsystems und das Bordnetz vor
einer Uberlastung. In Verbindung mit einem hohen Kopplungsfaktor des Ziindtransformators
wird durch die Maximalstrombegrenzung auch der Ziindfunkenstrom wihrend der Einschalt-

zeit vorteilhaft begrenzt.
Mit der Erfindung werden hauptséichlich die folgenden Vorteile erzielt:

Der Ziindtransformator hat ein Ubersetzungsverhiltnis i, das fiic eine Bordnetzspannung von
14 V groBer als 100 und fiir eine Bordnetzspannung von 42 V grdfer als 50 ist. Das grofle
Ubersetzungsverhiltnis des Ziindtransformators ermdglicht den direkten Anschlufl der Bord-
netzspannung an die Ziindendstufe. Dadurch entfillt mit Vorteil das bei Wechselstromziin-
dungen iibliche Zwischennetzteil, mit dem die Bordnetzspannung auf 200 V hochtransfor-

miert wird.

Durch die Zeitsteuerung des Ziindfunkens nach dem Funkendurchbruch mit wiederholtem
Ein- und Ausschalten der Primérseite und einem Kopplungsfaktor des Ziindtransformators
>0,7 entfillt der ansonsten bei Wechselstromziindungen notwendige Resonanzschwingkreis.
Die Ein- und Ausschaltvorgidnge bewirken nach dem Durchflulwandler und Selbstindukti-
ons- bzw. Sperrwandlerprinzip in der Ziindenstufe und damit auch an der Ziindkerze eine

Wechselspannung,.



20

25

WO 02/090767 PCT/EP02/04017

Durch wiederholtes Einschalten des Primérstromes wird immer wieder Energie aus dem
Bordnetz in den Ziindtransformator nachgeliefert. Die fiir die Entflammung des Brennstoff-
gemisches notwendige Gesamtenergie muf} also nicht als gesamtes Energiepaket in der Ziind-
spule oder in einem Zwischennetzteil gespeichert werden. Es geniigt die Speicherung gerin-
ger Energiemengen im Ziindtransformator, um den Ziindfunken aufrecht zu erhalten. Dies
ermdglicht eine kompakte Bauweise des Ziindtransformators und ermdglicht den Einsatz von
Stabziindtransformatoren, die z. B. in den Patentanmeldungen der DaimlerChrysler AG mit
dem Aktenzeichen DE 198 40 765 A1 und der nachvertffentlichten DE 199 62 368 beschrie-

ben sind.

Da die Brenndauer bei der Erfindung durch die Zeitsteuerung vom Motorsteuergerdt be-
stimmt wird und nicht wie im Stand der Technik durch den Energieinhalt im Ziindtransfor-
mator oder vom Zwischennetzteil, 1Bt sich die Brenndauer bei der Erfindung variabel ges-
talten. Der relativ geringe Energieinhalt des Ziindtransformators hat zudem eine kurze Aus-
brennzeit des Ziindfunkens am Ende der Brenndauer zur Folge, was wiederum eine positive
Auswirkung auf eine Ionenstrommessung hat. Eine lange Nachbrenndauer verfilscht die Er-
gebnisse einer Jonenstrommessung, da sich die Mefergebnisse durch die Nachbrenndauer

denen der eigentlichen lonenstrommessung iiberlagern.

Bei einem Anblasen des Ziindfunkens durch Gasstromung im Zylinder besitzt das erfin-
dungsgeméfle Ziindsystem die Fhigkeit, eine entsprechend hohe Brennspannung zu liefern
und bei sehr hohen Brennspannungen den Ziindfunken in Elektrodennéhe mit der erforderli-
chen Durchbruchspannung neu zu starten. Wenn der Funkendurchbruch einmal erfolgt ist,
und das Brennstoffgemisch bereits ionisiert ist, geniigt fiir den erneuten Funkendurchbruch
eine wesentlich kleinere Durchbruchsspannung. Diese Durchbruchspannung wird aber bei der
Erfindung nach jedem Abschalten des Primérstromes durch die Zeitsteuerung wieder erreicht,
so daf} tiber die ganze Brenndauer immer wieder nachgeziindet werden kann, sollte der Ziind-

funken stark angestrémt werden.
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Diese Nachziindreserve wird mit Vorteil dann aufgebaut, wenn wihrend der Brenndauer in
der Einschaltzeit ein Anteil des Primérstromes zur Aufrechterhaltung des Ziindfunkens und
ein Anteil des Primérstromes zum Aufbau eines Magnetfeldes im Ziindtransformator benutzt

wird.

Bei einem ungewollten Erldschen des Ziindfunkens besitzt das erfindungsgeméfie Ziindsys-
tem optional die Fahigkeit zur Nachziindung des Ziindfunkens. Hierzu ist die Verbindung der
Halbleiterleistungsendstufe mit der Primdrwicklung L1 des Ziindtransformators mit einer
optionalen Riickwirtssperrdiode D1 ausgebildet. Die Diode bewirkt, daB bei einem erldsch-
ten Ziindfunken die Selbstinduktionsspannung an L1 am Anschiuff zu D! von positiven
Spannungen zu negativen Spannungen und zuriick mit der Eigenfrequenz des Ziindtransfor-
mators schwingen kann. Damit wird wihrend der Ausschaltzeit Energie in den Ziindtrans-
formator zuriickgespeichert. Der Ziindtransformator erhilt eine Nachziindreserve. Wéhrend
der Einschaltzeit wird zusitzliche Energie im Ziindtransformator gespeichert. Mit der gespei-
cherten Energie wird auf der Sekundirseite des Ziindtransformators an L2 fiir die Ziindkerze
wihrend der Ausschaltzeit eine hohe Spannung fiir einen erneuten Funkendurchbruch aufge-

baut. Der Vorgang setzt sich bis zu einem erneuten Funkendurchbruch fort.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand von Zeichnungen darge-

stellt und néher erldutert. Es zeigen:

Fig.l1 eine schematische Darstellung des erfindungsgeméflen Ziindsystems,

Fig. 2 schematische Spannungs- und Strom-Zeitdiagramme in Relation zu den Ansteuersig-

nalen fiir ein erfindungsgemiifies Ziindsystem,



20

25

WO 02/090767 PCT/EP02/04017

Fig. 3 eine bevorzugte Ausfithrungsform der Erfindung mit mehreren Stabziindtransformato-
ren, in die die Zeitsteuerung und die Stromsteuerung fiir den Ziindfunken jeweils in-

tegriert ist.

Fig. | zeigt eine schematische Darstellung der Erfindung. An einen Transformator, der als
Ziindtransformator 1 mit einer Primérwicklung L1 und einer Sekundirwicklung L2 ausgebil-
det ist, ist die von einem Bordnetzgenerator 2 mit integrierter Gleichrichterbriicke 3 und einer
Bordnetzbatterie 4 erzeugte Bordnetzspannung {iber eine Halbleiterleistungsstufe 6 und eine
optionale Diode D1 angelegt. Die Sekundérseite L2 des Ziindtransformators ist mit den Elekt-
roden einer Ziindkerze 5 verbunden. Ziindkerze und Ziindtransformator sind in dem darge-
stellten Ausfithrungsbeispiel als integrierter Stabziindtransformator gezeigt. Dies ist eine
vorteilhafte Ausfithrungsvariante der Erfindung. In einer weniger vorteilhaften Ausfithrungs-
form der Erfindung konnen der Ziindtransformator und die Ziindkerze auch als voneinander
getrennte Bauteile ausgefiihrt sein, die tiber elektrische Leitungen miteinander verbunden
sind. Die Primérseite L1 des Ziindtransformators ist mit ihrer einen Seite an die positive
Spannungsschiene der Bordnetzspannung angeschlossen und wird an ihrer zweiten Seite mit
einer Halbleiterleistungsstufe 6 und einem Stromsensor, der hier als Mefwiderstand R ausge-
bildet ist, auf die Masseleitung der Bordnetzspannung geschaltet. Die Ansteuerung der Halb-
leiterleistungsstufe 6 erfolgt durch ein Ziindsteuergerfit 7. Das Ziindsteuergerit, die Halblei-
terleistungsstufe und der Stromsensor sind ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die Ziindelektronik.
Die Ziindelektronik ist nicht auf diese Ausfiihrungsform beschriinkt. Als Stromsensor kann
auch eine Stromzange, mit dem der Strom in der Primérspule gemessen wird, eingesetzt wer-
den. Die Leistungsstufe mufl nicht unbedingt als Halbleiterleistungsstufe ausgebildet sein.
Die Aufteilung zwischen Ziindsteuergeréit und Motorsteuergerit ist mehr gedanklicher Art
und orientiert sich in der Anwendung an praktischen Gegegebenheiten. Insbesondere kénnen
Ziindsteuergerét und Motorsteuergerit als Einheit ausgebildet sein. Bevorzugt ist jedoch eine
integrierte Ziindelektronik die als integrierter Schaltkreis in einen Stabziindtransformator in-

tegriert ist.

Der Signalverlauf und die mit dem Signalverlauf bewirkten Strom-Spannungs-

Zeitdiagramme an den Elektroden der Ziindkerze sind in Fig. 2 dargestellt. Das Ziindsteuer-
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gerit erhdlt von einem iibergeordneten Motorsteuergeriit oder von einem Kurbel- und No-
ckenwellensensor ein Ansteuersignal Z1, das ein Zeitfenster vorgibt, innerhalb dessen der
Ziindfunke brennt und eine Entflammung im Verbrennungsraum eines Motorzylinders erfol-
gen kann. Nach Anliegen des Ansteuersignals Z1 am Ziindsteuergerdt 7 schaltet dieses die
Halbleiterleistungsstufe 6 ein. Die Halbleiterleistungsstufe ist gebildet aus einer geeigneten
Verstiirkerschaltung 8, zur Ansteueruﬁg der Endstufe Q1. Die Endstufe ist vorteilhaft aus
einem MOSFET oder IGBT gebildet, dessen Gate von der Verstirkerschaltung 8 angesteuert

wird.

Nach Einschalten der Endstufe Q1 durch Ansteuern des Gates des MOSFET's ist die Priméir-
seite L1 des Ziindtransformators leitend mit den beiden Spannungsebenen des Bordnetztes
verbunden. Hierdurch baut sich im Ziindtransformator ein Primérstrom Ip auf. Dieser Priméir_—
strom wird mit einem Stromsensor detektiert und von dem Ziindsteuergerit 7 erfaBt. In dem
Ausfithrungsbeispiel der Fig. 1 ist der Stromsensor aus einem Spannungsabgriff iiber einem
MeBwiderstand R1 in der Masseleitung der Primérseite L1 gebildet. Der Spannungsabgriff ist
mit dem Ziindsteuergerdt verbunden. Erreicht der Primérstrom einen voreingestellten und im
Zundsteuergerdt gespeicherten Grenzwert Ip+m schaltet das Ziindsteuergerit 7 die Endstufe
Q1 fiir eine vorgegebene Zeit taus ab. Hierdurch baut sich durch Selbstinduktion auf der Se-
kundirseite L2 des Zindtransformators eine Hochspannung fiir den Funkendurchbruch an
den Elektroden der Ziindkerze auf. Nach der Zeitspanne taus wird der Strom an der Primér-
seite wieder fiir eine ebenfalls vorgegebene Zeit tein wieder eingeschaltet, um nach der Zeit-
spanne tein wieder fiir eine weitere vorgegebene Zeitspanne taus2 ausgeschaltet zu werden.
Die Ein- und Auschaltvorgénge des Primérstromes wiederholen sich zyklisch bis zum Ende
der durch das Ansteuersignal Z1 vorgegebenen maximalen Brenndauer. Hierdurch entsteht an
den Elektroden der Ziindkerze eine Wechselspannung bis zum Ende des anliegenden Ansteu-

ersignals Z1.

Dieser reinen Zeitsteuerung des Primérstromes aufgrund von vorgegebenen Zeitintervallen,
ist fiir die ganze Dauer des anliegenden Ansteuersignals Z1 eine Maximalstrombegrenzung
tiberlagert, die immer dann unabhéngig von der Zeitsteuerung den Primérstrom ausschaltet,

wenn der Primérstrom den vorgegebenen Maximalwert Ip+m tibersteigt. Die Maximalstrom-
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begrenzung schiitzt die Bauteile des Ziindsystems und das Bordnetz vor einer Uberlastung. In
Verbindung mit einem hohen Kopplungsfaktor des Ziindtransformators wird durch die Ma-
ximalstrombegrenzung auch der Ziindfunkenstrom wéhrend der Einschaltzeit vorteithaft be-

grenzt.

Da die maximale Brenndauer in Abhéngigkeit der Kurbelwellendrehzah! variiert, veréindert

sich mit der Drehzahl der Kurbelwelle auch das Zeitfenster fiir die maximale Brenndauer.

Die maximale Brenndauer bildet zusammen mit der Ladezeit tL fiir den erstmaligen Funken-
durchbruch die Linge des Ansteuersignals Z1. Hierdurch wird die Brenndauer der Ziindkerze
variabel gehalten und an die jeweilige Motordrehzahl angepalit. Mit dem Ende des Ansteuer-
signals Z1 wird die Zeitsteuerung und die Strombegrenzung in dem Ziindsteuergerét bis zum
nichsten Anliegen eines neuen Ansteuersignals unterbrochen. Hierdurch wird die Endstufe
Q1 ebenfalls ausgeschaltet, so daB ein kontrolliertes Abschalten des Ziindfunkens am Ende

des Ansteuersignals Z1 erfolgt.

Um eine moglichst gute Ausnutzung des Primérstromes zu erreichen, wird ein hoher Kopp-
lungsfaktor angestrebt. Durch Verdinderung des primérseitigen Abschaltstromes ist es mog-
lich den Funkenstrom in der Ziindkerze zu steuern und somit an verschiedene Brennraumbe-
dingungen im Zylinder anzupassen. Ein fiir die Erfindung geeigneter Ziindtransformator hat
einen Kopplungsfaktor k im Bereich von 0,7 bis 0,99, ein Ubersetzungsverhiltnis ii groBer
gleich 100 fiir Bordnetznennspannungen von 12V bis 14 V, ein Ubersetzungsverhéltnis ii
grofer gleich 50 fir Bordnetznennspannungen von 42 V. Das Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators ist definiert als das Produkt des Kopplungsfaktors k mit der Quadratwurzel

aus dem Verhiltnis der Induktivititen der Sekundirseite L2 zu der Primérseite L1:

ii=kNL2/ L1
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Durch die fiir Ziindendstufen relativ hohen Ubersetzungsverhltnisse und durch das stindige
Nachliefern von Ziindenergie durch die Zeitsteuerung des Primérstromes, kann auf ein Zwi-

schennetzteil und auf einen Resonanzschwingkreis verzichtet werden.

Die vorgegebenen Zeitparameter tL, taus, tein, taus2 hiingen von den Betriebsbedingungen im
Brennraum des Verbrennungsmotors und von der Auslegung des Ziindtransformators ab. Die
Werte sind zwar {iir die jeweiligen aktuellen Betriebsbedingungen des Motors fest, konnen
aber bei einer Anderung der Betriebsbedingungen z.B. durch eine Anderung der Motordreh-
zahl der Motorlast oder der Motortemperatur durchaus andere Werte annehmen. Bei einer
primérseitigen Strombegrenzung von 20-30 A ergeben sich fiir ein 14V~ Bordnetz ein Para-
meterbereich fiir die Ladedauer tL von 200 ps bis 500 ps und bei einem 42 V Bordnetz eine
Ladedauer tL von 50 ps bis 200 ps. Fiir die Einschaltzeit tein ergibt sich fiir beide Bordnetz-
spannungen ein Parameterbereich von 10 ps bis 200 ps. Fiir die beiden Ausschaltzeiten taus
und taus2 ergibt sich ebenfalls fiir beide Bordnetzspannungen jeweils ein Parameterbereich
von 5 ps bis 50 ps. Der Kopplungsfaktor des Ziindtransformators betriigt vorzugsweise
k=0,95.

Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung. Mehrere integrierte Stabziind-
transformatoren werden von einem Bordnetz mit der Bordnetzspannung versorgt und jeder
Stabziindtransformator mit integrierter Ziindelektronik wird von einem Motorsteuergerit wie
im Zusammenhang mit Fig. 2 beschrieben mit einem Ansteuersignal als Zeitfenster fiir die
maximale Brenndauer angesteuert. Die im Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebene Ziind-
elektronik, bestebend aus Ziindsteuergerit 7, Halbleiterleistungsstufe 6 sowie dem fiir die
Primérstrommessung notwendigen Stromsensor, ist in Form eines integrierten Schaltkreises
IC jeweils in jeden Stabziindtransformator integriert. Der IC tibernimmt die Strombegrenzung
und Zeitsteuerung in gleicher Weise wie im Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2 beschrie-
ben. Die Anzahl der integrierten Stabziindtransformatoren, die vom Bordnetz mit Spannung
versorgt werden, richtet sich nach der Anzahl der Verbrennungsriume im Motor und nach der

Anzahl der pro Zylinder vorgesehenen Ziindkerzen.
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Patentanspriiche

Ziindsystem fiir einen Verbrennungsmotor umfassend:

- eine Bordnetzspannung, mindestens eine Ziindelektronik (IC,6,7), mindestens ein
Ziindiransformator (1) und mindestens eine Ziindkerze (5),

dadurch gekennzeichnet, dal}

- die Bordnetzspannung an die Primérseite (L.1) des Ziindtransformators (1) angelegt ist,
- wihrend eines durch ein Ansteuersignal (Z1) vorgegebenen Zeitfensters von der Ziind-
elektronik (6,7,R1,IC) fir den Primérstrom (Ip) im Ziindtransformator (1) eine Zeitsteue-
rung mit Gberlagerter Maximalstrombegrenzung durchgefiihrt wird, derart daf

— zu Beginn des Zeitfensters der Funkendurchbruch an der Ziindkerze (5) erzielt wird,
indem der Primérstrom (Ip) nach Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes (Ip+m) fiir
ein vorgegebenes erstes Zeitintervall (taus) ausgeschaltet wird

- und danach der Primérstrom (Ip) bis zum Ende des Zeitfensters durch eine Zeitsteue-
rung mit tiberlagerter Maximalstrombegrenzung abwechselnd ein- und ausgeschaltet

wird.

Ziindsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da} nach dem Funkendurch- -

bruch bei eingeschaltetem Primérstrom ein Anteil des Primérstromes zur Aufrechterhal-
tung des Funkenstromes benutzt wird und ein Anteil des Primérstromes zum Aufbau ei-
ner Nachziindreserve in Form von im Ziindtransformator (1) gespeicherter magnetischer

Energie benutzt wird.

Ziindsystem nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daf} zwischen Ziindtrans-

formator (1) und Ziindelektronik (IC, 6,7) eine Riickwirtssperrdiode (D1) geschaltet ist

Ziindsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ziindkerze (5)

und der Ziindtransformator (1) als Stabziindtransformator ausgebildet sind.
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11.

12.

11

Ziindsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ziindelektronik
(IC), der Ziindtransformator (1) und die Ziindkerze (5) in einer Ziindeinheit integriert

sind.

Ziindsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Ziindelektronik (6,7,R1)

vom Stabziindtransformator getrennt ausgebildet sind.

Ziindsystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daf} die Ziindelektronik
(6,7,R1) ein Ziindsteuergerit (7), eine Halbleiterleistungsstufe (6) und einen Stromsensor

(R1) enthalt.

Zindsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeicnet, daf die Riickwirtssperrdiode (D1)
zwischen dem Drainanschluf} der Endstufe (Q1) der Halbleiterleistungsstufe (6) und der

Primérwicklung (L1) des Ziindtransformators (1) geschaltet ist.

Ziindsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ziindelektronik (IC) als

integrierter Schaltkreis ausgebildet ist.

Ziindsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf die Zeit-

steuerung mit ausgewdhlten, vorgegebenen Zeitintervallen (tein,taus2) arbeitet.

Zindsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf} die vorgegebenen Zeitin-
tervalle (tein, taus2) entsprechend den im Verbrennungsmotor herrschenden Betriebsbe-

dingungen ausgewihlt werden.

Ziindsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Ziind-

transformator (1) ein Ubersetzungsverhéltnis it grofler als 50 hat.
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