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— eine Ziindkerze (14), die operativ zwischen dem zweiten
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— einen Stromverbraucher (94), der durch einen diskreten
bipolaren Sperrschicht-Transistor realisiert...
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Beschreibung

[0001] Die Anmeldung bezieht sich auf eine diskrete Zindkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Eine derartige Zindkontroll- und lonisations-Erfassungs-Schaltung ist beispielsweise aus der
US 6,360,587 B1 bekannt. Weitere Realisierungen von Ziindkontroll- und lonisations-Erfassungs-Schaltungen
offenbaren die US 6,343,500 B1, die US 6,348,797 B1 und die US 6,386,183 B1. Die in der US 6,384,606 B1
offenbarte Zindkontroll- und lonisations-Erfassungs-Schaltung erfasst induktiv die Spannung in der Sekun-
darspule. Aus den gewonnenen Informationen wird die optimale Zindenergie berechnet, so dass es mdglich
ist, die Ziindkerze in einem optimalen Arbeitsfenster zu betreiben, wodurch der Verschleil3 der Ziindkerze ver-
ringert werden kann.

[0003] Ausder DE 60312757 T2, die ein Dokument im Sinne von § 3(2) PatG ist, ist eine diskrete Zuindkontroll-
und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung ersichtlich, die aufweist:
— eine ZUndspule, die eine Primarwicklung mit einem ersten und einem zweiten Ende und eine Sekundéar-
wicklung mit einem ersten und zweiten Ende hat;
— eine Spulentreiber-Schaltung, die einen Bipolartransistor mit integrierter Steuerelektrode aufweist, der
die Kontrolle der Ziindspule realisiert, mit einem ersten Ende, das operativ mit dem zweiten Ende von der
Primarwicklung verbunden ist und einem Kommando-Eingang fir ein Kommandosignal;
— eine lonisierungs-Erfassungs-Schaltung mit einem Eingang und einem Ausgang, wobei der Eingang ope-
rativ mit dem ersten Ende der Sekundarwicklung verbunden ist;
— eine Zlindkerze, die operativ zwischen dem zweiten Ende der Sekundarwicklung und Masse verbunden
ist; und
— eine Verarbeitungsschaltung, die eine Bandpassfilter-/Verstarker-Schaltung, einen Gleichrichter-/Schwel-
lenwertdetektor und eine Austastschaltung aufweist, operativ zwischen dem Kommando-Eingang der Spu-
lentreiber-Schaltung und Masse verbunden ist und Stdrsignale und/oder Rauschen in Form von Spannungs-
impulsen entfernt und verhindert, dass diese Impulse die Spulentreiberschaltung einschalten, das Passie-
ren von Kommandosignalen an die Spulentreiber-Schaltung jedoch erlaubt.

[0004] Zindspulen-auf-Zindkerzen fir Verbrennungsmotoren mit Transistortreibern, in ECMs oder anderen
nahe gelegenen Positionen angeordnet, neigen zur Emission von groRen elektromagnetischen Interferenzen
und sind wegen der langen Leitungen das Ziel der Interferenz von anderen Komponenten. lonisierungs-Er-
kennungs-Schaltungen haben wegen ihrer sehr kleinen Pegel der Stromsignale (im Bereich Mikroampere)
gréRere Probleme mit elektromagnetischer Interferenz. Aufgrund der elektromagnetischen Interferenz kdnnen
in benachbarten Stromkreisen Spannungen induziert werden, die auch Kommandosignalen &hneln kénnen
und entsprechende Reaktionen ausldsen kdnnen. Insbesondere kann die Spulentreiber-Schaltung, welche die
Zundung initiiert, unbeabsichtigt zu einem falschen Zeitpunkt ein Kommandosignal erhalten. Hierdurch kann
es zu Fehlziindungen kommen, was ja durch die Ziindkontroll- und lonisations-Erfassungs-Schaltung gerade
vermieden werden soll.

[0005] Mit Blick auf das oben Gesagte ist die Aufgabe der gegenwartigen Erfindung, die Abgabe von unbe-
absichtigten Kommandosignalen an die Spulentreiber-Schaltung zu vermeiden.

[0006] Gelbst wird die Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1.

[0007] In einer Realisierung umfasst die gegenwartige Erfindung eine Ziindspule mit integriertem Spulentrei-
ber und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung eines Verbrennungsmotors, einschlielich einer Zindspule mit ei-
ner Primarwicklung und einer Sekundarwicklung, einer Ziindkerze, die operativ verbunden ist zwischen einem
zweiten Ende der Sekundarwicklung und Masse, einem Spulentreiber, der operativ verbunden ist mit der Pri-
marwicklung der Zindspule und an der Zindspule angeordnet ist und einer lonisierungs-Erfassungs-Schal-
tung, die operativ verbunden ist mit der Primarwicklung der Ziindspule und an der Ziindspule angeordnet ist.

[0008] In einer anderen Realisierung weist die Erfindung mindestens einen Klippverbinder auf, der operativ
verbunden ist zwischen der Ziindspule und dem Spulentreiber sowie operativ verbunden ist zwischen der
Zundspule und der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung, wodurch die Ziindspule, der Spulentreiber und die lo-
nisierungs-Erfassungs-Schaltung angeschlossen sind.
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[0009] In einer weiteren Realisierung sind die Ziindspule, der Spulentreiber und die lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung fur den Betrieb von oder mehr als 140 Grad Celsius und Beschleunigungen von oder mehr als 20
g ausgelegt und zugelassen.

[0010] In einer anderen Realisierung sind der Spulentreiber und die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung auf
einer Zundspule angeordnet.

[0011] In einer weiteren Realisierung sind der Spulentreiber und die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung auf
der Seite einer Zindspule angeordnet.

[0012] Ein weiterer Ausblick auf die Anwendbarkeit der gegenwartigen Erfindung wird durch die folgende
ausfuhrliche Beschreibung, Anspriiche und Zeichnung erkennbar. Es sollte jedoch verstanden sein, dass die
ausfuhrliche Beschreibung und bestimmte Beispiele, wéhrend sie auf bevorzugte Realisierungen der Erfindung
hinweisen, nur zur Erklarung gegeben werden, weil verschiedene Anderungen und Modifikationen innerhalb
des Gedankens und Ausblicks der Erfindung fiir Fachleute sichtbar werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0013] Die gegenwartige Erfindung wird besser verstanden werden durch die folgende ausfiihrliche Beschrei-
bung, die beigefiigten Anspriiche und die begleitende Zeichnung, diese zeigt in

[0014] Fig. 1 ein lonisierungsriickkopplungs- und Kontrollsystem:;
[0015] Fig. 2 eine graphische Darstellung eines lonisierungssignals;

[0016] Fig. 3 eine graphische Darstellung, welche die Sekundarsignale und die lonisierungssignale miteinan-
der vergleicht;

[0017] Fig. 4 eine graphische Darstellung des lonisierungssignals, wenn die Ziindkerze verschmutzt und der
Isolator Uberhitzt ist;

[0018] Fig. 5 den Effekt der Friihziindung an einem lonisierungssignal;

[0019] Fig. 6 ein Diagnose-Flussdiagramm der Schritte der gegenwartigen Realisierung eines Verfahrens zur
Uberwachung des Wirkungsgrads der Ziindung;

[0020] Fig. 7 ein Flussdiagramm der Schritte der gegenwartigen Realisierung, um mit dem lonisierungssignal
die Zindung zu diagnostizieren;

[0021] Fig. 8 ein Schaltbild einer Schaltung zur Messung des lonisierungsstroms in einem Brennraum eines
Verbrennungsmotors;

[0022] Fig. 9a eine graphische Darstellung des Kontrollsignals V,y, von PCM nach IGBT, gegen die Zeit; mit
PCM = Antriebs-Uberwachungs-Modul und
IGBT = Bipolartransistor mit integrierter Steuerelektrode;

[0023] Fig. 9b eine graphische Darstellung des Stromflusses Iy, durch die Primarwicklung der Ziindspule
gegen die Zeit;

[0024] Fig. 9c ein Ausgangs-Spannungssignal Vg1, das aus einer normalen Verbrennung resultiert;
[0025] Fig. 10 den typischen Aufbau eines 4-Zylinder-Reihenmotors;

[0026] Fig. 11 den 4-Takt-Zyklus eines modernen Automobilmotors;

[0027] Fig. 12 die Ventilanordnung eines Motors;

[0028] Fig. 13 die Nocken, montiert auf einer Nockenwelle;

[0029] Fig. 14 die unten liegende und die oben liegende Nockenwelle;
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[0030] Fig. 15 die 4-Takt-Uberdeckung an der Kurbelwelle des Motors;
[0031] Fig. 16 den Aufbau zum Erzeugen des lonisierungsstroms;
[0032] Fig. 17 ein typisches lonisierungssignal;

[0033] Fig. 18 den Takt gegen den Kurbelwellen-Winkel (in Grad) fir einen Arbeitsablauf eines 4-Zylinder-
Motors;

[0034] Fig. 19 die optimale Energiemenge eines Zindfunkens;

[0035] Fig. 20 die Verweilzeit;

[0036] Fig. 21 den Zindfunken-Zeitpunkt in Abhangigkeit vom Zylinderdruck;

[0037] Fig. 22 die lonisierung zur Zylinder-ldentifizierung durch Verwenden von Teilladung;

[0038] Fig. 23 ein Abtastungsverfahren zur Bestimmung, ob ein Funke entstanden ist;

[0039] Fig. 24 ein Gerat zur Integration der Energie; zur Bestimmung, ob ein Funke entstanden ist;

[0040] Fig. 25 ein Flussdiagramm der unternommenen Schritte, um festzulegen, ob in einem Zylinder ein
Funke entstanden ist;

[0041] Fig. 26 ein Flussdiagramm der unternommenen Schritte in dem Gerat zur Integration der Energie, um
festzustellen, ob ein Ziindfunke entstanden ist;

[0042] Fig. 27 alle Zylinder, in denen bei einer vorgegebenen Position der Kurbelwelle ein Funke entsteht,
wobei aktuell nur in einem Zylinder Kompression stattfindet;

[0043] Fig. 28 die lonisierung zur Zylinder-ldentifizierung durch die Verwendung der Ziindfunkendauer;
[0044] Fig. 29 einen flankenbasierenden Timer mit Sample-and-Hold-Schaltung;

[0045] Fig. 30 ein Flussdiagramm der Schritte, die in der Komparator-Integrator-Schaltung ablaufen;
[0046] Fig. 31 eine Komparator-Integrator-Schaltung;

[0047] Fig. 32 ein Flussdiagramm der verwendeten Schritte, wenn die Bestimmung der Ziindfunkendauer
durch Verwenden der Flankenerfassung erfolgt;

[0048] Fig. 33a eine Draufsicht auf die Ziindspule mit integrierter Ziindspulentreiber- und lonisierungs-Erfas-
sung-Schaltung; mit der Schaltung auf der Ziindspule angeordnet;

[0049] Fig. 33b eine Seitenansicht der Ziindspule mit integrierter Ziindspulentreiber- und lonisierungs-Erfas-
sungs-Schaltung; mit der Schaltung auf der Zindspule angeordnet;

[0050] Fig. 34 eine Ansicht der Ziindspule mit integrierter Zindspulentreiber- und lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung; mit der Schaltung an der Seite der Zindspule angeordnet;

[0051] Fig. 35 ein Schaltbild eines Subsystems mit integriertem Zindspulentreiber und lonisierungs-Erfas-
sung;

[0052] Fig. 36a das Ladebefehl-Signal Vy;
[0053] Fig. 36b die erfasste lonisierungsspannung;

[0054] Fig. 36¢ die lonisierungsspannung, multiplext mit dem Rickkopplungssignal des Ladestroms;

4/81



DE 103 50 855 B4 2012.01.19

[0055] Fig. 37 eine Schaltung eines Subsystems mit integriertem Ziindspulentreiber und lonisierungs-Erfas-
sung;

[0056] Fig. 38 ein Flussdiagramm und die Schritte der gegenwartigen Realisierung eines Subsystems mit
integriertem Ziindspulentreiber und lonisierungs-Erfassung;

[0057] Fig. 39 eine schematische Darstellung einer Ziindspule;

[0058] Fig. 40 das Laden einer Ziindspule;

[0059] Fig. 41 ein Ladestrom-Profil einer Ziindspule;

[0060] Fig. 42 das Entladen einer Zindspule;

[0061] Fig. 43 einen Energiespeicher-Kondensator, von der Primarwicklung geladen;
[0062] Fig. 44 einen Energiespeicher-Kondensator, von der Sekundarwicklung geladen;

[0063] Fig. 45 ein schematisches Schaltbild einer geregelten Energieversorgung zur Im-Zylinder-lonisierungs-
Erfassung durch Sammeln der Uberschissigen Streu- und Magnetisierungsenergie der Ziindspule;

[0064] Fig. 46 das Laden des Hochspannungs-Kondensators;

[0065] Fig. 47 das Entladen des Hochspannungs-Kondensators;

[0066] Fig. 48 ein Flussdiagramm, das die Schritte der gegenwartigen Realisierung zeigt:

eine geregelte Stromversorgung zur Im-Zylinder-lonisierungs-Erfassung durch Sammeln bzw. Erfassen der

Uberschissigen Streu- und Magnetisierungsenergie der Ziindspule;

[0067] Fig. 49 eine Schaltung eines Subsystems mit integriertem Zindspulentreiber und lonisierungs-Erfas-
sung, die lonisierungs- und Ladestrom multiplext;

[0068] Fig. 50a das Gate-Signal der Ladung und das differenzielle Vergleichs-Gate-Signal
[0069] Fig. 50b die erfassten lonisierungs- und Riickkopplungssignale des Ladestroms;

[0070] Fig. 50c das differenzielle lonisierungssignal, multiplext mit dem Rickkopplungssignal des Lade-
stroms;

[0071] Fig. 51 ein Flussdiagramm, das die Schritte der gegenwartigen Realisierung des integrierten Ziindspu-
lentreiber- und lonisierungs-Erfassungs-Subsystems 90 veréffentlicht, in dem die Kontaktzahl um zwei verrin-
gert wurde;

[0072] Fig. 52 ein logisches Blockdiagramm der gegenwartigen Erfindung fir die Option ASIC (ICIS), mit
ASIC Anwendungsspezifische integrierte Schaltung und

ICIS Ziindkontroll-lonen-Sensor-ASIC;

[0073] Fig. 53 ein logisches Blockdiagramm der gegenwartigen Erfindung fir die Option Schaltung in einem
Gehéause DICIS;

DICIS = diskret aufgebauter ICIS

[0074] Fig. 54 ein Schaltbild eines Stromverbrauchers 94; und

[0075] Fig. 55 ein Schaltbild einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung durch Verwendung einer Ladungspum-
pe als Vorspannungsquelle.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN REALISIERUNG

[0076] Die gegenwartige Erfindung erfasst ein lonisierungssignal im Brennraum eines Verbrennungsmotors
von einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung. Das hierin beschriebene System und gemeinsame Subsysteme
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verwenden das erfasste lonisierungssignal, um folgendes zu iberwachen: Ziindparameter, Diagnose und Ver-
besserung der Motorleistung, Erfassen der Zylinder-ldentifizierung, Kontrolle des Kraftstoff-Luft-Verhéltnisses,
Kontrolle des Zeitpunktes der Zindverzdgerung, Kontrolle des Minimalzeitpunkts fur den besten Zeitpunkt des
Drehmoments und Kontrolle der Auspuffgas-Rickstrdomung, zusatzlich zu anderen Eigenschaften, die in den
folgenden Realisierungen gezeigt werden. Um es deutlich zu machen, sei bemerkt, dass viele der Einzelheiten,
bezlglich der Methode und Geréte zur Verwendung von entweder einem ASIC oder einer Schaltung in einem
Gehause, um einen IGBT (Bipolar-Transistor mit integriertem Gate) und eine lonisierungs-Erfassungs-Schal-
tung auf einem Siliziumtrager oder entsprechend in einem Gehause zu integrieren, gemaf der gegenwartigen
Erfindung in Abschnitt J dieser ausflhrlichen Beschreibung beschrieben wird.

[0077] Diese ausfihrliche Beschreibung schliel3t eine Anzahl von erfinderischen Eigenschaften ein, die all-
gemein auf die Erfassung und/oder Verwendung eines lonisierungsstroms bezogen sind. Diese Eigenschaf-
ten kénnen fir sich selbst oder in Kombination mit anderen beschriebenen Eigenschaften verwendet werden.
Wéhrend eine oder mehrere Eigenschaften Bestandteil der schwebenden Anspriiche sind, kbnnen andere Ei-
genschaften, die nicht in den angehangten Anspriichen eingeschlossen sind, in den Anspriichen einer oder
mehrerer separater Anmeldungen eingeschlossen sein, zur gleichen Zeit gespeichert oder zugunsten des Be-
gunstigten der gegenwartigen Anmeldung.

[0078] Zur Klarheit wird jede der Eigenschaften in separaten Abschnitten dieser ausfuhrlichen Beschreibung
beschrieben. Abschnitt A zeigt die Verwendung eines lonisierungssignals von einer lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung, um Ziindparameter wie primarer Ladezeitpunkt (oder Zeit), primare Ladedauer, Ziindzeitpunkt oder
Zundfunkenzeitpunkt und Ziinddauer oder Ziindfunkendauer zu Gberwachen; fir ein zuklinftiges 'smartes' Kon-
trollsystem der Zindung.

[0079] Abschnitt B zeigt eine Schaltung zur Messung des lonisierungsstroms im Brennraum eines Verbren-
nungsmotors. In dieser Schaltung flieBen der Zindstrom und der lonisierungsstrom in der gleichen Richtung
durch die Sekundarwicklung der Zindspule und die Schaltung erfasst, durch Anlegen einer Vorspannung tber
der Zindfunkenstrecke, ein lonisierungssignal. Trotz der beschriebenen bevorzugten Schaltung werden vie-
le Fachleute verstehen, dass viele der Eigenschaften der Erfindung durch andere lonisierungs-Erfassungs-
Schaltungen oder Methoden durchgefuhrt werden kénnen, ahne den Bereich der angehéngten Anspriiche zu
verlassen.

[0080] Abschnitte C und D beziehen sich im Allgemeinen auf Verfahren zum Erfassen der Zylinder-Identifi-
zierung durch die Anwendung der Im-Zylinder-lonisierung zum Erfassen des Ziindfunkens. Abschnitt C zeigt
im Besonderen ein Verfahren zum Erfassen der Zylinder-Identifizierung durch Verwenden der Zindfunken-
Phase eines lonisierungssignals, um den aktuellen Kurbelwellen-Zyklus zu bestimmen, d. h. Zylinder-ldenti-
fizierung, in der die Zindspule nur teilweise auf einen vorbestimmten Pegel geladen ist (anstatt vollstandig
geladen). Wird die Luft in einem Zylinder komprimiert (Zylinder befindet sich im Kompressionstakt), steigt der
Widerstand zwischen den Zindkerzen-Elektroden. Die Zylinder, in denen keine Zindung stattfindet, befinden
sich im Kompressionstakt, weil die Dichte des Gasgemisches grol genug ist, dass die teilweise geladenen
Zundspulen nicht in der Lage sind, die erforderliche Spannung zu liefern, um den Widerstand der Ziindfunken-
strecke zu Uberwinden. Abschnitt D zeigt weiterhin Verfahren zum Erfassen der Zylinder-ldentifizierung durch
die Bestimmung, welcher Zylinder sich in Kompression befindet. Der Zylinder mit der kiirzesten Ziindfunken-
dauer ist in Kompression. Die beiden verwendeten Verfahren, um diese Dauer zeitlich zu kontrollieren, sind
Flankenerfassung und Integration.

[0081] Abschnitt E zeigt eine Schaltung, die eine lonisierungs-Erfassungs-Schaltung sowie einen Zindspu-
lentreiber-Transistor einschlief3t, die an eine Anordnung Zindspule-auf-Ziindkerze integriert sind. Durch An-
ordnen der Schaltung auf der Oberseite oder der Seite der Ziindspule wird der Abstand der Anschliisse der
Schaltung zur Sekundarwicklung minimalisiert. Die Schaltung ist deshalb weniger anfallig gegentiber Stérun-
gen und Rauschen. Ein anderer Vorteil ist, dass die Anordnung leicht montiert werden kann.

[0082] Abschnitt F zeigt Verfahren und Gerat um beide, das lonisierungssignal und das Rickkopplungssignal
des Treiberstroms, in ein Signal zu multiplexen, so dass die Zindspule mit integrierter Treiber- und lonisie-
rungsschaltung die gleiche Kontaktzahl hat wie das Design Treiber-auf-Spule. Werden an die Ziindspule beide
Schaltungen, die Zindspulen-Treiberschaltung und die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung, integriert (wie in
Abschnitt E beschrieben), bleibt das Problem offen, die Kontaktzahl des integrierten Pakets zu minimieren,
um bei beiden, der Treiberschaltung und der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung, die Kosten zu senken. Durch
Multiplexen des Rickkopplungssignals des Ziindspulen-Ladungsstroms mit dem lonisierungssignal, wird die
Kontaktzahl des Pakets um 1 verringert.
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[0083] Abschnitt G zeigt ein Zwei-Stufen-Verfahren und Gerat zum Laden einer lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung, gegenuiber einer Stufe, in der ein zuséatzlicher Energiespeicher-Kondensator verwendet wird. Der
zweite Kondensator ersetzt den ersten Kondensator als die primére Energiespeicher-Einheit. Dieses Zwei-
Stufen-Verfahren des Ladens erzeugt eine stabile Spannung von 100 Volt am Ausgang des ersten Kondensa-
tors. Zusatzlich ist durch den Einsatz von zwei Kondensatoren oder Stufen mehr Energie fir die lonisierungs-
Erfassungs-Schaltung verfiigbar.

[0084] Abschnitt H zeigt das Multiplexen des Gatesignals der primaren Zindspulen-Ladung mit beiden, dem
lonisierungs- und dem Ruckkopplungssignal des Treiberstroms, so dass die Ziindspule mit einer integrierten
Treiber- und lonisierungsschaltung (siehe Abschnitt E) nur eine Kontaktzahl von drei hat.

[0085] Abschnitt J zeigt die Verwendung von entweder einer ASIC oder einer Schaltung in einem Gehéause,
um einen IGBT und eine lonisierungs-Erfassungs-Schaltung auf einem Siliziumtrager, oder entsprechend in
einem Elektronikgehduse, in integrieren. Diese Einheiten verringern die Kosten und die Kompliziertheit eines
Im-Zylinder-lonisierungs-Erfassungs-Systems durch Vereinen der Funktionen in einem ASIC oder in einem
Gehause.

[0086] Abschnitt K zeigt die Verwendung einer Hochspannungs-Ladungspumpe, um DC-Vorspannung zum
Messen des lonisierungsstroms zur Verfugung zu stellen.

[0087] Abschnitt A: Zlinddiagnose durch Verwenden des lonisierungssignals Diese Eigenschaft nutzt ein loni-
sierungs-Signal von einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung, um Ziindparameter wie z. B.: priméarer Ladezeit-
punkt (oder Zeit), primare Ladedauer, Ziindzeitpunkt oder Zindfunkenzeitpunkt und Ziinddauer oder Ziindfun-
kendauer zu Uberwachen; fir ein zuklnftiges 'smartes' Zindkontrollsystem. Zusatzlich wird das lonisierungs-
Signal (ebenfalls) benutzt, um Verschmutzung der Ziindkerze durch RuR, Uberhitzung des Isolators, Friihziin-
dung sowie eine defekte lonisierungsschaltung oder Ziindspule zu erfassen.

[0088] Die Leistung eines Motors ist stark abhangig von der Leistung seines Ziindsystems, speziell bei nied-
riger Belastung und hoher Abgasruckfuhrung EGR (exhaust gas recirculation). Das Verstandnis, wie sich ein
Zindsystem bei verschiedenen Motorbedingungen verhélt, ist sehr vorteilhaft flr eine 'smarte' Kontrolle des
Zindsystems. Die Primarwicklung (der Zindspule) eines Ziindsystems wird typischerweise bis nahe an die
geforderte Energiemenge, als Funktion der Betriebsbedingungen des Motor, wie értliches Kraftstoff-Luft-Ver-
haltnis A/F, Druck, Temperatur und EGR-Konzentration, geladen. Die wahre Ladeenergie der Primarwicklung
und die Entladeenergie der Sekundarwicklung sind unbekannt. Dies flihrt zu einem Ziindsystem, welches nicht
robust gegeniiber Variierung der Teile, Alterung des Motors, Anderungen der Betriebsbedingungen des Mo-
tors usw. ist. Um die Robustheit des Zlindsystems zu verbessern, wird ein 'smartes' Zlindsystem, das seine
Ladeenergie der Entladeenergie anpassen kann, erwiinscht. Aus diesem Grund ist die Information Uber die
sekundéare Entladung sehr wichtig. Weil die Durchbruchspannung und Zindfunkendauer im Augenblick der
Entladung von Zyklus zu Zyklus unterschiedlich sein kann, ist es winschenswert, einige dieser Parameter zu
Uberwachen.

[0089] Diese Erfindung nutzt das lonisierungs-Signal der Ziindkerze, um die primére Ladezeit (oder den pri-
méren Ladungszeitpunkt 146) und primare Ladedauer sowie die sekundére Entladezeit und -dauer zu uber-
wachen, um den Grundstein fir eine 'smarte' Kontrolle des Zundsystems 110 zu legen. Zusatzlich schlief3t
diese Erfindung auch die Verwendung des lonisierungs-Signals ein, um Fehlfunktion der Ziindkerze, wie Ver-
schmutzung durch RuR oder Uberhitzen des Isolators 197, Frithziindung 190, sowie eine defekte lonisierungs-
Schaltung und/oder Ziindspule zu erfassen.

[0090] Dieses Merkmal der Erfindung wird im Allgemeinen an ein Subsystem des Ziinddiagnose- und Ruick-
kopplungs-Kontrollsystems weitergeleitet, welches die Riickkopplung des lonisierungsstroms verwendet. Die
Beziehung dieses Subsystems zum Diagnose- und Kontrollsystem wird gezeigt in Fig. 1 im obersten Kasten
'Zundsystem-Diagnose': 140, 150, 146, 160, 170 und 197, welches die folgenden Ziindparameter einschlief3t:
Zinddauer 170, Ladedauer 150, Warnsignal 197, primare Ladezeit 146, Ziindzeitpunkt 160 und Vor-Ladung
140. Die vier Kasten des Ziinddiagnose- und Rickkopplungs-Kontrollsystems, die das Rickkopplungssignal
des lonisierungsstroms verwenden und auf den Zindfunken-Zeitpunkt 1480 gerichtet sind, beinhalten: den
Regelkreis der Begrenzungskontrolle des Klopfens (verbessert) 1450, den Regelkreis MTB der Zindfunken-
Kontrolle 1430, 1490 und 1495, den Regelkreis der Begrenzungskontrolle von Fehlziindung und teilweiser
Verbrennung (verzdgert) 1460 und den Regelkreis zur Begrenzung der Kaltstart-Verzégerung 1000. Es gibt
zwei Kasten, bezeichnet als Kraftstoff-Gleichgewichts-Vektor 975, mit der Kontrolle des individuellen Kraftstoff-
Luft-Verhaltnisses A/F 1300 fiir jeden Zylinder und der Optimierung des Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses WOT A/
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F 1900. Ein Kasten ist auf die gewiinschte Rate der Abgasrtckfihrung (exhaust gas recirculation rate) 1630
gerichtet, mit der Optimierung der Abgasruckfihrung (EGR rate optimization) 1600. Die anderen drei Késten
in Fig. 1 sind eine analoge Signalverarbeitung ASP, ein Analog-Digital-Wandler A/D und ein Element zur Be-
urteilung der Parameter 1800. Das Element zur Beurteilung der Parameter zeigt die Ausgénge Klopfen 1404,
MTB 1435 und Fehlziindungs-Signale 1414. Der Eingang in das analoge Signalverarbeitungs-Element ASP
ist ein lonisierungsstrom 100.

[0091] Ein typisches lonisierungssignal gegen den Kurbelwellen-Winkel ist in Fig. 2 dargestellt. Zu bemerken
ist, dass das gezeigte Signal eine Spannung ist, proportional dem erfassten lonisierungsstrom. Der Vergleich
der Sekundarspannung 120 und der Stromkurve 130 (Fig. 3) macht klar, dass der Anfangsanstieg des lonen-
signals vor dem scharfen Wechsel zur Ziindzeit die Vor-Ladung (oder der Start der Ladung) der Primarwick-
lung 140 ist, siehe Fig. 2. Nachdem das Laden der Primarwicklung beendet ist, sinkt das Signal und steigt
(danach) fast vertikal an (d. h. ein Schritt Anstieg gegen den Kurbelwinkel). Der Durchbruch ist an der anstei-
genden Flanke des Schrittes erfolgt. Der Zeitpunkt des Ziindfunkens kann ab diesem Punkt erfasst werden. Die
Zindzeit oder Ziindfunkenzeit erfolgt, wenn das lonisierungssignal treppenférmig ansteigt. Das ist die Ziindzeit
oder Zindfunkenzeit 160. Der Zeitunterschied zwischen dem ersten Anstieg und dem gestuften Anstieg ist die
primare Ladungsdauer 150. Entsteht der Funke Uber der Ziindfunkenstrecke, fallt das Signal schnell und der
Sekundarstrom 130 erreicht wegen des Ziindfunkens Null (siehe Fig. 3). Die Dauer zwischen dem scharf ab-
gestuften Anstieg und dem nachfolgenden Abfall reprasentiert die Ziindfunken-Dauer 170. Aus diesem Grund
kénnen mit dem lonisierungssignal die primare Ladezeit 146, die primare Ladedauer 150, der Zindzeitpunkt
160 und die Zindfunken-Dauer 170 erfasst werden. Diese Parameter kénnen fiir jeden Zylinder des Motors
fur jeden Motorzyklus Gberwacht werden.

[0092] Ist eine Ziindkerze verschmutzt oder ist der Isolator der Ziindkerze Uberhitzt oder ist die Zindkerze
selbst voriibergehend mit Kraftstoffnebel kontaminiert, wirkt der Isolator der Ziindkerze wie ein Leiter. Bei die-
sen Bedingungen ist die Grundlinie des lonisierungssignals nicht langer gleich der Vorspannung 105. Abhangig
von der Verschmutzung der Ziindkerze und der Uberhitzung des Isolators wird die Grundlinie des lonisierungs-
signals gegentber der Vorspannung 105 angehoben, 180; siehe Fig. 4. In der Zwischenzeit wird ein Teil der
Zindenergie Uber die verschmutze Ziindkerze oder den Isolator wahrend der primaren Ladedauer abflieRen.
Eventuell ist die verbleibende Energie nicht gro genug, um die Zindfunkenstrecke zu Gberbriicken und eine
Fehlziindung wird erfolgen (196 in Fig. 6). In einigen Fallen kann die Grundlinie so weit ansteigen, dass sie
den Grenzwert des lonisierungssignals erreicht und das Signal wird wertlos. Ist die Grundlinie einmal auf eine
Schwelle (oder daruber hinaus) angestiegen (zum Beispiel ein Anstieg von etwa 20% oder 1 Volt oberhalb der
anfanglichen Basis), wird ein Warnsignal, das auf Verschmutzung der Ziindkerze oder Uberhitzung hinweist,
ausgesendet (197 in Fig. 6)

[0093] Entsteht eine Vorziindung im Zylinder, wird das lonisierungssignal 100 lonen erkennen, bevor die Zin-
dung erfolgt (190), siehe Fig. 5, die Vor-lonisierung wegen Vorziindung zeigt. Ein Vorziindungs-Zyklus kénn-
te auf eine frilhere Vorziindung wahrend des nachsten Zyklus hinweisen und den Motor beschadigen. Es ist
erforderlich, den Motor auf niedrigeren Betriebsbedingungen zu kontrollieren, wenn einmal eine Vorziindung
festgestellt ist.

[0094] Um eine offene oder kurzgeschlossene lonisierungsschaltung zu erkennen, wird die Vorspannung 105
weit entfernt von den Zind- und Verbrennungsvorgangen abgetastet (zum Beispiel 180 Grad nach dem obe-
ren Totpunkt). Ist die abgetastete Vorspannung unterhalb einer vorgegebenen Schwelle (wie 0,5 Volt), kann
eine offene lonisierungsschaltung oder ein Kurzschluss gegen Masse erfasst werden (198 in Fig. 6); ist die
Vorspannung grof3er als eine Schwelle (zum Beispiel 4,5 Volt), soll eine lonisierungsschaltung, die zur Bat-
terie kurzgeschlossen ist, ausgegeben werden (199 in Fig. 6). Die Information: offene Schaltung oder kurz-
geschlossene Schaltung kann verwendet werden, um die Bedingungen des Ziindsystems zu diagnostizieren
(siehe Fig. 6 und Fig. 7).

Abschnitt B: Schaltung zur Messung des lonisierungsstroms

[0095] Fig. 8 ist ein grundlegendes Schema einer Schaltung 10 zur Messung des lonisierungsstroms im
Brennraum eines Verbrennungsmotors, die den Funktionsblock 80 in Fig. 35 reprasentiert. Die Schaltungen,
die in Fig. 35, jedoch nicht in Fig. 8, gezeigt sind, sind die Vorspannungs-Schaltung und die Schaltung fir den
Schalter zum Multiplexen des primaren Ladestroms. Die Komponenten und die Konfiguration der Schaltung
10 sind zuerst beschrieben, gefolgt von der Beschreibung der Funktion der Schaltung.
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[0096] Als Erstes, mit Bezug auf die Komponenten und die Geometrie dieses Bestandteils, weist die Schal-
tung 10 eine Zindspule 12 und eine Ziindkerze 14 auf, die in der Brennkammer eines Verbrennungsmotors
angeordnet ist. Die Zindspule 12 hat eine Primarwicklung 16 und eine Sekundarwicklung 18. Die Zindkerze
14 liegt in Reihe mit einem ersten Ende der Sekundarwicklung 18 und Masse. Die elektrischen Verbindungen
zu einem zweiten Ende der Sekundarwicklung 18 sind weiter unten beschrieben. Ein erstes Ende der Primar-
wicklung 16 ist elektrisch mit dem Pluspol einer Batterie 20 verbunden. Ein zweites Ende der Primarwicklung
16 ist elektrisch mit dem Kollektor eines Bipolartransistors mit integrierter Steuerelektrode IGBT, oder anderem
Transistortyp, oder Schalter 22 und einem ersten Ende eines ersten Widerstands 24 verbunden. Die Basis von
IGBT 22 empféngt ein Kontrollsignal, in Fig. 8 als V, bezeichnet, von einem Antriebs-Uberwachungs-Modul
PCM, nicht gezeigt. Das Kontrollsignal V steuert IGBT 22 EIN oder AUS. Ein zweiter Widerstand 25 ist elek-
trisch in Reihe mit dem Emitter von IGBT 22 und Masse verbunden. Ein zweites Ende des ersten Widerstandes
24 ist elektrisch mit der Anode einer ersten Diode 26 verbunden.

[0097] Die Schaltung 10 umfasst weiterhin einen Kondensator 28. Ein erstes Ende des Kondensators 28 ist
elektrisch mit der Katode der ersten Diode 26 und einem Stromspiegel 30 verbunden. Ein zweites Ende des
Kondensators 28 liegt auf Masse. Eine erste Zenerdiode 32 ist elektrisch iber dem, oder mit anderen Worten,
parallel mit dem Kondensator 28 verbunden; mit der Kathode der Zenerdiode 32 elektrisch verbunden mit dem
ersten Ende des Kondensators 28 und der Anode der ersten Zenerdiode 32 elektrisch verbunden mit Masse.

[0098] Die Stromspiegel-Schaltung umfasst einen ersten und einen zweiten pnp-Transistor, jeweils 34 und
36. Die Transistoren 34 und 36 sind gepaarte Transistoren. Die Emitter der pnp-Transistoren 34 und 36 sind
elektrisch mit dem ersten Ende des Kondensators 28 verbunden. Die jeweilige Basis der pnp-Transistoren
34 und 36 sind elektrisch miteinander und einem ersten Knotenpunkt 38 verbunden. Der Kollektor des ersten
pnp-Transistors 34 ist ebenfalls elektrisch mit dem ersten Knotenpunkt 38 verbunden, wodurch Kollektor und
Basis des ersten pnp-Transistors 34 kurzgeschlossen sind. Daher arbeitet der erste pnp-Transistor 34 als eine
Diode. Ein dritter Widerstand 40 ist elektrisch in Reihe geschaltet zwischen dem Kollektor des zweiten pnp-
Transistors 36 und Masse.

[0099] Die Schaltung 10 weist ebenfalls eine zweite Diode 42 auf. Die Kathode der zweiten Diode 42 ist
elektrisch mit dem ersten Ende des Kondensators 28 und dem jeweiligen Emitter des ersten und zweiten pnp-
Transistors 34 und 36 verbunden. Die Anode der zweiten Diode 42 ist elektrisch mit dem ersten Knotenpunkt
38 verbunden.

[0100] Die Schaltung 10 umfasst ebenfalls einen vierten Widerstand 44. Ein erstes Ende des vierten Wider-
stands 44 ist elektrisch mit dem ersten Knotenpunkt 38 verbunden. Ein zweites Ende des vierten Widerstands
44 ist elektrisch mit dem zweiten Ende der Sekundarwicklung 18 (gegentber der Ziindkerze) und der Katode
einer zweiten Zenerdiode 46 verbunden. Die Anode der zweiten Zenerdiode 46 liegt auf Masse.

[0101] Bezugnehmend auf die Fig. 8 und Fig. 9, wird nun die Schaltung 10 beschrieben. Fig. 9a ist eine gra-
phische Darstellung des Kontrollsignals V,, vom PCM zum IGBT 22 gegen die Zeit. Fig. 9b ist eine graphische
Darstellung des Stromflusses Ip, durch die Primarwicklung 16 der Ziindspule 12 gegen die Zeit. Fig. 9c ist
eine graphische Darstellung eines Ausgangs-Spannungssignals der Schaltung 10 gegen die Zeit. Wie oben
erwahnt, empféngt der IGBT 22 vom PCM ein Kontrollsignal V,y, um den Zeitpunkt zu kontrollieren von: 1)
der Ziindung oder Verbrennung und 2) der Ladung des Kondensators 28. In dieser Schaltungs-Konfiguration
arbeitet der IGBT 22 als Schalter, mit einem AUS- oder nicht leitendem Status und einem EIN- oder leitenden
Status.

[0102] Am Anfang, zu der Zeit t;, ist der Kondensator 28 nicht vollstédndig geladen. Das Kontrollsignal V,y
vom PCM ist LOW (siehe Fig. 9a), wodurch der IGBT 22 im AUS- oder nichtleitenden Status arbeitet. Die
Primarwicklung 16 sieht eine offene Schaltung und deshalb flie3t kein Strom durch die Wicklung 16.

[0103] Zum Zeitpunkt t; schaltet das Kontrollsignal V vom PCM von LOW nach HIGH (siehe Fig. 9a), wo-
durch der IGBT 22 im EIN- oder leitenden Status arbeitet. Strom von der Batterie 20 beginnt durch die Primar-
wicklung 16 der Zindspule 12, den leitenden IGBT 22 und den zweiten Widerstand 25 gegen Masse zu flieRRen.
Jede Art von Schaltern oder Schaltmechanismen kann verwendet werden, um Strom durch die Primarwicklung
16 zu leiten. In einer bevorzugten Realisierung wird IGBT 22 verwendet. Zwischen der Zeit t; und der Zeit t,
beginnt der primére Wicklungsstrom Ipy, anzusteigen (dargestellt in Fig. 8 mit einer gepunkteten Linie). Der
Zeitraum zwischen der Zeit t; und der Zeit t, ist ungefahr eine Millisekunde lang, was mit der Art der verwen-
deten Zindspule variiert.
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[0104] Zum Zeitpunkt t, schaltet das Kontrollsignal Vy vom PCM von HIGH nach LOW (siehe Fig. 9a), wo-
durch der IGBT 22 im AUS- oder nichtleitenden Status arbeitet. Wenn der IGBT 22 im AUS-Status ist, beginnt
die Rucklaufspannung von der Primarwicklung 16 der Zindspule 12 den Kondensator 28 schnell bis auf die
geforderte Vorspannung aufzuladen. Zwischen dem Zeitpunkt t, und dem Zeitpunkt t; steigt die Spannung am
ersten Ende der Sekundarwicklung 18, die mit der Ziindkerze 14 verbunden ist, auf einen Spannungspegel,
bei dem die Ziindung beginnt. Der Zeitraum zwischen der Zeit t, und der Zeit t; ist ungeféhr 10 Mikrosekun-
den lang. Der erste Widerstand 24 wird verwendet, um den Ladestrom zum Kondensator 28 zu begrenzen.
Der Widerstandswert des ersten Widerstandes 24 ist ausgewahlt, um sicher zu stellen, dass der Kondensator
vollstandig geladen wird, wenn die Ricklaufspannung gréRer ist als die der Zenerdiode.

[0105] Zum Zeitpunkt t; liegt eine Ziindspannung von der Sekundarwicklung 18 der Ziindspule 12 an der
Zindkerze 14 an und die Ziindung beginnt. Zwischen dem Zeitpunkt t; und dem Zeitpunkt t, beginnt die Ver-
brennung des Gas-Luft-Gemisches und ein Ziindstrom |,gy (dargestellt in Fig. 8 durch eine strich-punktierte
Linie) fliel3t durch die zweite Zenerdiode 46, die Sekundarwicklung 18 der Ziindspule 12 und die Ziindkerze
14 gegen Masse. Zum Zeitpunkt t, ist die Zindung vollendet und die Verbrennung des Gas-Luft-Gemisches
dauert an.

[0106] Zum Zeitpunkt t5 dauert der Verbrennungsprozess an und der geladene Kondensator 28 legt eine Vor-
spannung Uber die Elektroden der Ziindkerze 14, wodurch ein lonisierungsstrom |,qy durch die lonen, die durch
den Verbrennungsprozess erzeugt wurden, entsteht, der durch den Kondensator 28 (ab)fliet. Der Stromspie-
gel 30 erzeugt einen isolierten Spiegelstrom Iy rror, der mit dem lonisierungsstrom |, identisch ist. Ein Vor-
strom bzw. BIAS-Strom Ig 55 (dargestellt in Fig. 8 durch eine lang-kurz-kurz-gestrichelte Linie) der vom Kon-
densator 28 zum zweiten Knotenpunkt 48 flief3t, ist gleich der Summe aus lonisierungsstrom |,y und isoliertem

Spiegelstrom lyrror (d- h. lgjas = lion + IvirroR)-

[0107] Der lonisierungsstrom l,oy (dargestellt in Fig. 8 mit einer gestrichelten Linie) flie3t vom zweiten Kno-
tenpunkt 48 durch den ersten pnp-Transistor 34, den ersten Knotenpunkt 38, den vierten Widerstand 44, die
Sekundarwicklung 18 der Ziindspule 12 und die Ziindkerze 14 gegen Masse. Bei dieser Methode wird der ge-
ladene Kondensator 28 als Energiequelle verwendet, um eine Vorspannung von etwa 80 Volt Uber die Ziind-
kerze 14 zu legen, wodurch der lonisierungsstrom | oy erzeugt wird. Die Vorspannung wird durch die Sekun-
darwicklung 18 und den vierten Widerstand 44 an die Zindkerze 14 angelegt. Die Induktion der Sekundéar-
wicklung, der vierte Widerstand 44 und die effektive Kapazitat der Zliindspule begrenzen die Bandbreite des
lonisierungsstroms. Dementsprechend wird der Widerstandswert des vierten Widerstands 44 so gewahlt, dass
die Bandbreite des lonisierungssignals maximiert, der Frequenzbereich optimiert und auch der lonisierungs-
strom begrenzt werden. In einer Realisierung der gegenwartigen Erfindung hat der vierte Widerstand 44 einen
Wert von 330 Kilo-Ohm, was in einer Bandbreite des lonisierungsstroms von bis zu 20 Kilo-Hertz resultiert.

[0108] Die Stromspiegel-Schaltung 30 wird verwendet, um den erfassten lonisierungsstrom l,oy und den Aus-
gang der Schaltung zu isolieren. Der isolierte Spiegelstrom ly,rror (dargestellt in Fig. 8 durch eine Linie Strich-
Punkt-Punkt) ist gleich dem, oder mit anderen Worten, ist ein Spiegel des lonisierungsstroms |,oy. Der isolierte
Spiegelstrom |y, rror flieSt vom zweiten Knotenpunkt 48 durch den zweiten pnp-Transistor 36 und den dritten
Widerstand 40 gegen Masse. Um ein isoliertes Spiegelstrom-Signal ly,rror, das identisch proportional dem
lonisierungsstrom | gy ist, zu erzeugen, missen der erste und der zweite pnp-Transistor, 34 und 36, gepaart
werden, d. h. identische elektronische Charakteristika haben. Ein Weg, solche identischen Charakteristika zu
bekommen, ist die Verwendung von zwei Transistoren aus dem gleichen Stlick Silizium. Das isolierte Spiegel-
strom-Signal lyrror ist typisch kleiner als 300 Mikroampere. Der dritte Widerstand 40 wandelt das isolierte
Spiegelstrom-Signal |y, rror iN €ine korrespondierende Ausgangsspannung um, die in Fig. 8 als V7 bezeich-
net wird. Der Widerstandswert des dritten Widerstandes 40 ist gewahlt, um die Grof3e des Spannungssignals
Vout @m Ausgang anzupassen. Die zweite Diode 42 schutzt die Spiegeltransistoren 34 und 36 dadurch, dass
sie durchschaltet und einen Pfad nach Masse erzeugt, wenn die Spannung an Knotenpunkt 38 eine Schwelle
kreuzt. Ein dritter Transistor kann ebenfalls verwendet werden, um die Spiegeltransistoren zu schiitzen.

[0109] Fig. 9c stellt ein Signal der Ausgangsspannung Vg7 dar, das aus einem normalen Verbrennungs-
Ereignis resultiert. Der Anteil des Ausgangsspannungs-Signals Vot ab der Zeit t5 und danach kann als Dia-
gnoseinformation beziglich der Verbrennungsleistung verwendet werden. Um die Verbrennungsleistung des
gesamten Motors zu bestimmen, kann der lonisierungsstrom in einem oder in mehreren Brennrdumen durch
eine oder entsprechend mehrere Schaltungen 10 gemessen werden.

[0110] In der gegenwartigen Schaltung 10 flieBen der Ziindstrom |,y und der lonisierungsstrom |,qy in der
gleichen Richtung durch die Sekundarwicklung 18 der Ziindspule 12. Als Ergebnis ist die Zlindung, oder mit
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anderen Worten, sind der Fluss des lonisierungsstroms sowie das Erfassen des lonisierungsstroms schnell.
In der gegenwartigen Schaltung 10 arbeitet der geladene Kondensator 28 als eine Energiequelle. Folglich
ist die Schaltung 10 passiv, oder, mit anderen Worten, bendtigt keine eigene Energiequelle. Der geladene
Kondensator 28 erzeugt eine relativ hohe Vorspannung von beiden, der lonisierungs-Erfassungs- und der
Stromspiegel-Schaltung 30. Als Ergebnis ist die Hohe des gespiegelten, isolierten Stromsignals lyrror grof
und deshalb das Signal-Rausch-Verhaltnis hoch.

Abschnitt C: Ein Verfahren zum Erfassen der Zylinder-ldentifizierung durch Verwenden von
Im-Zylinder-lonisierung bei Zindfunkenerfassung nach erfolgter Teilladung der Ziindspule

[0111] Ubliche Anordnungen zur Erfassung der Zylinder-Identifizierung, die Im-Zylinder-lonisierungs-Erfas-
sung verwenden, haben eine Anzahl von Problemen: Larm-, Vibrations- und Rauheitsprobleme, wenn die Ver-
brennung bei Auspuff-Takt stattfindet, Emissionsprobleme durch Kohlenwasserstoffe beim Kaltstart und Ver-
zbgerung wegen Kraftstoff-Puddel-Effekten bei niedrigen Temperaturen.

[0112] Diese Eigenschaft bezieht sich auf ein Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor mit mindestens zwei
Zylindern, einer Zindkerze mit einer Zindfunkenstrecke und einer Im-Zylinder-Messung des lonisierungs-
grads, ohne Verwendung eines Sensors auf der Nockenwelle fiir einen variablen Nockenzeitpunkt.

[0113] Ungezahlte Systeme des Standes der Technik beziehen sich im Allgemeinen auf den lonisierungs-
strom, aber die meisten arbeiten mit dem Erfassen von Fehlziindung und Klopfen und der Kontrolle der Mo-
torvariablen, wie EGR und Ziindfunken-Platzierung oder entsprechenden Schaltungen.

[0114] Einige frihere Verdffentlichungen arbeiten direkt mit der Zylinder-Identifizierung durch lonisierungs-
strom. Das U.S. Patent 5 563 515 A1 zum Beispiel verwendet Zylinder mit Fehlziindung zum Erfassen des
Zylinders. Das U.S. Patent 6 029 631 A1 beschreibt weiterhin ein Verfahren, welches den Spannungspegel,
der Uber der Zundfunkenstrecke erzeugt wird, zur Bestimmung der Zylinder-ldentifizierung verwendet. Wie
weiter unten diskutiert wird, hat diese Methode eine Reihe von Nachteilen.

[0115] Die Gberwiegende Mehrzahl von Verbrennungsmotoren in Automobilen sind Kolbenmotoren. Der Kol-
benmotor ist eine Maschine, die Kraftstoffenergie in eine Drehbewegung umwandelt, die gewdhnlich in PS (in
der Ubrigen, nicht-englischen Welt in kW) gemessen wird. In einem Motor wird Benzin der Luft zugeflgt, wenn
sie den Vergaser (oder die Einspritzpumpe) auf ihrem Weg in den Zylinder passiert. Dieses Gemisch wird dann
im Zylinder verbrannt und erzeugt Hitze, die Druck erzeugt. Dieser Druck driickt den Kolben im Zylinder nach
unten, um die Kurbelwelle zu drehen. Fig. 10 zeigt einen typischen Aufbau eines Vier-Zylinder-Reihenmotors
eines Automobils.

[0116] Die Uberwiegende Mehrzahl der modernen Automobilmotoren verwendet einen Vier-Takt- oder Zyklus-
betrieb (siehe Fig. 11). Bewegt sich der Kolben beim Einlass-Takt nach unten, 6ffnet das Einlassventil und
ein Kraftstoff-Luft-Gemisch wird in den Zylinder gezogen (vergleichbar dem Zuriickziehen des Kolbens einer
Injektionsspritze, das der Flissigkeit erlaubt, in die Kammer gezogen zu werden). Erreicht der Kolben das
Ende des Einlass-Taktes, schliet das Ventil und das Kraftstoff-Luft-Gemisch ist im Zylinder eingeschlossen.

[0117] Im Kompressions-Takt bewegt sich der Kolben nach oben und verdichtet das Kraftstoff-Luft-Gemisch,
das durch den Einlass-Takt hinein gebracht wurde. Die GréRe, um die die Mixtur verdichtet wird, ist durch das
Kompressionsverhaltnis des Motors festgelegt. Das Kompressionsverhaltnis eines Ublichen Motors bewegt
sich im Bereich von 8:1 bis 10:1. Das heift, dass, wenn der Kolben die Spitze des Zylinders erreicht, das
Kraftstoff-Luft-Gemisch auf ein Zehntel seines Originalvolumens zusammengedrickt ist.

[0118] Im Arbeits-Takt ziindet die Ziindkerze und entziindet das komprimierte Kraftstoff-Luft-Gemisch, was
eine kraftvolle Expansion des Gases erzeugt. Der Verbrennungsprozess driickt den Kolben im Zylinder mit
einer genligend grofRen Kraft nach unten, um die Kurbelwelle zu drehen und die Kraft zur Verfligung zu stellen,
das Fahrzeug in Bewegung zu setzen. Jede Ziindkerze (nicht jeder Kolben) ziindet zu einer unterschiedlichen
Zeit, festgelegt in der Zundfolge. In der Zeit, in der die Kurbelwelle zwei Umdrehungen ausgefihrt hat; wird
jeder Zylinder des Motors durch einen Arbeits-Takt gegangen sein.

[0119] Im Auslass-Takt, mit dem Kolben am unteren Ende des Zylinders, 6ffnet das Auslassventil, um es
dem verbrannten Auspuffgas zu ermdglichen, zum Auspuffsystem ausgestof3en zu werden. Dadurch, dass der
Zylinder so viel Druck aufweist, wird das Gas, wenn das Ventil 6ffnet, mit einer erheblichen Kraft ausgestoen
(das ist der Grund, warum ein Fahrzeug ohne Schalldampfer so laut ist). Der Kolben wandert zur Spitze des
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Zylinders und driickt das gesamte Auspuffgas aus, bevor das Auslassventil geschlossen wird, als Vorbereitung
zum Start des erneuten Vier-Takt-Prozesses.

[0120] Ein Zylinder hat von Natur aus nur zwei Takte. Um vier Takte zu erzeugen, werden Ventile verwendet,
die den Lufteintritt und Luftaustritt im Zylinder kontrollieren. Die Nocken 201 auf der Nockenwelle 202 bestim-
men das Offnen und SchlieRen der Ventile, als Ventilzeitpunkt bezeichnet (siehe Fig. 12 und Fig. 13).

[0121] Die Nockenwelle dreht sich nicht mit der gleichen Rate wie die Kurbelwelle, weil sich die Ventile nicht
mit jedem Zylindertakt 6ffnen und schlielen. Stattdessen wird die Nockenwelle so angetrieben, dass sie sich
mit der halben Rate der Kurbelwelle dreht.

[0122] Fig. 14 zeigt eine unten liegende Nockenwelle 203 und eine oben liegende Nockenwelle 204. Die unten
liegende Nockenwelle umfasst: einen Kipphebel 205, einen Freiraum 206 fir den TassenstdRel, eine Nocken-
welle, die sich mit der Halfte der Motordrehzahl dreht (doppelt so viele Zahne auf dem Kettenrad 207), ein Ket-
tenrad der Kurbelwelle 208, eine Nocke 209, eine Nockenwelle 210, einen TassenstdlRel 211, ein Einlassventil
212, ein Auslassventil 213, eine StoRelstange 214, eine Feder 261, eine Sicherungsmutter zum Einstellen
des Ventilspiels 262 und eine Kipphebelwelle 263. Die oben liegende Nockenwelle 204 umfasst: eine Nocke
264, ein Ventil, das durch die sich drehende Nocke 265 gedffnet ist, eine Nockenwelle 266, ein Kettenrad der
Nockenwelle 267, einen Tassenstf3el 268, eine Ventilfeder 269, einen Kettenspanner 270, ein Kettenrad 271,
einen weiteren Kettenspanner 272, ein Kettenrad der Kurbelwelle 273, ein Auslassventil 274, ein Einlassventil
275, eine Ventilfeder 276, einen TassensttRel 277, ein Kettenrad 278 und eine weitere Nockenwelle 279.

[0123] Die Zylinder-ldentifizierung ist definiert als der Vorgang zur Bestimmung, welcher Zylinder des Motors
sich in welchem Takt befindet. Weil die Ventile und nicht die Zylinderposition den Takt festlegen, ist es schwie-
rig, den Kurbelwellen-Winkel zu verwenden, um zu sagen, in welchem Takt ein Zylinder ist. Vom Sensor der
Kurbelwelle kbnnen wir erfahren, wann ein Zylinder komplett oben ist, aber es ist erforderlich zu wissen, ob er
sich im Kompressions-Takt oder im Auslass-Takt befindet.

[0124] Wenn ein Zylinder komplett oben ist, kann er sich entweder im Kompressions-Takt, Takt 2 oder im
Auslass-Takt, Takt 4 befinden. Umgekehrt kann sich ein Zylinder, wenn er komplett unten ist, entweder im Ein-
lass-Takt, Takt 1 oder im Arbeits-Takt, Takt 3 befinden. Obwohl der Winkel der Kurbelwelle verwendet werden
kann, um die Position des Zylinders zu identifizieren, ist es erforderlich zu wissen, ob er sich im Kompressions-
Takt oder im Auslass-Takt befindet.

[0125] Motoren nach dem aktuellen Stand der Technik ohne lonisierungs-Sensoren bestimmen die Zylinder-
Identifizierung durch einen speziellen Nockenwellen-Sensor und ein Zahnrad, das auf der Nockenwelle ange-
ordnet ist. Dies addiert Kosten und Komplexizitat des Motors. Zusatzlich, weil der Sensor nur die Position eines
Zylinders anzeigt (zum Beispiel oberer Totpunkt von Zylinder 1 wahrend der Kompression), muss sich die Kur-
belwelle eines Motors bis zu zwei Mal drehen, um ihren Takt zu identifizieren, abhangig von der Orientierung,
als sie angehalten wurde. Fig. 15 zeigt die Uberdeckung des Ventilzeitpunkts der vier Takte an der Kurbelwelle
des Motors. In Wirklichkeit ist die Anzahl der Umdrehungen oft groRer, da der typischste Sensortyp (Sensor
mit variabler Reluktanz) bei niedrigen Geschwindigkeiten nicht arbeiten will und wahrend der ersten oder den
ersten beiden Umdrehungen nicht reagiert, bis die Geschwindigkeit eine Minimalschwelle erreicht. Es ist daher
wiinschenswert, in der Lage zu sein, einen lonisierungs-Sensor zu verwenden, um die Zylinder-ldentifizierung
sehr schnell zu bestimmen und in der Lage zu sein, den Nockenwellen-Sensor und das Zahnrad zu eliminieren.

[0126] Bei einem Motor mit Funkenziindung befindet sich die Ziindkerze bereits innerhalb des Brennraums
und kann als Erfassungseinrichtung verwendet werden, ohne dass das Aufschalten eines separaten Sensors
notwendig ist. Wahrend der Verbrennung werden im Plasma viele lonen erzeugt. H;0*, C3H3* und CHO* wer-
den durch die chemischen Reaktionen an der Flammenfront erzeugt und haben eine ausreichend lange Erre-
gungszeit, um erfasst werden zu kénnen. Wird eine Vorspannung Uber die Ziindfunkenstrecke gelegt, werden
diese freien lonen angezogen und einen Strom erzeugen.

[0127] Ein Aufbau einer lonisierungs-Erfassung 280 besteht aus einer Anordnung Ziindspule-auf-Ziindkerze,
mit einer Vorrichtung in jeder Ziindspule, um eine Vorspannung Uber die Ziindfunkenstrecke zu legen, wenn
der Ziindfunke nicht entsteht. Der Strom durch die Elektroden der Ziindkerze wird isoliert und verstarkt, bevor
er gemessen wird (siehe Fig. 16). Die Zindspulen 281 (mit der lonen-Erfassung) sind mit einem Modul 282
(zum Verarbeiten des lonenstroms) verbunden.
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[0128] Ein lonisierungssignal von der Ziindkerze misst die lokale Leitfahigkeit an der Ziindfunkenstrecke, wenn
im Zylinder eine Verbrennung stattfindet. Die Anderungen des lonisierungssignals gegen den Winkel der Kur-
belwelle kénnen auf die verschiedenen Stufen des Verbrennungsprozesses bezogen werden. Der lonenstrom
hat typisch drei Phasen: die Ziind- oder Zindfunkenphase, die Flammenfrontphase und die Nachflammen-
phase. Die Ziindphase ist die, wo die Zindspule aufgeladen wird und spéter das Kraftstoff-Luft-Gemisch ent-
ziindet. Die Flammenfrontphase ist die, wo sich die Flamme (die Bewegung der Flammenfront, wahrend der
Bildung des Flammenkerns) im Zylinder entwickelt und, unter idealen Bedingungen, aus einer einzigen Spitze
besteht. Es hat sich gezeigt, dass der Strom in der Flammenfrontphase stark abhangig ist vom Kraftstoff-Luft-
Verhaltnis. Die Nachflammenphase hangt von der Temperatur- und Druckentwicklung im Zylinder ab und er-
zeugt einen Strom, dessen Spitze gut in Wechselwirkung steht mit dem Ort der Spitze des Drucks.

[0129] Das lonisierungssignal reprasentiert den lonisierungsstrom nach der Ziindung. Wahrend der Ziindung
reprasentiert es die Kombination aus Zindstrom und lonenstrom (d. h. lonisierungsstrom). Dies ist so, weil in
der gegenwartigen Erfindung der lonisierungsstrom und der Ziindstrom in die gleiche Richtung flieen. Vor der
Zundung reprasentiert das lonensignal die Stromschwankung der Sekundarwicklung, verursacht durch den
Ladestrom der Primarwicklung.

[0130] Fig. 17 zeigt ein typisches lonisierungssignal mit dem Druck 283 und dem lonisierungssignal 284,
gezeigt fur Zylinder 1. Das gegenwartige Verfahren zum Erfassen der Zylinder-Identifizierung verwendet die
Zundfunkenphase des Signals. Wird Luft in einem Zylinder komprimiert, steigt der Widerstand zwischen den
Elektroden der Ziindkerze. Dies ist so, weil Luft ein nattrlicher Isolator mit seiner eigenen Durchbruchspannung
ist, die von einer Anzahl verschiedener Faktoren abhéangt (Dichte, Luftfeuchtigkeit, Temperatur usw.). Dieser
angestiegene Widerstand wird in einigen deutlich sichtbaren Effekten resultieren.

[0131] Die Dauer eines Ziindfunkens (oder Ziindfunkendauer) im Kompressionstakt wird kiirzer sein als eine
ohne Kompression. Die Spannung braucht eine langere Zeit, um sich aufzubauen, bevor der Ziindfunke er-
folgt und, wenn die Energie verbraucht ist und die Spannung sinkt, wird der Zindfunke friher enden. Es gibt
verschiedene Probleme bei diesem Verfahren. Das erste ist, dass es im Allgemeinen die Verwendung von
Flankenerfassung erfordert, um die Zindfunkendauer zu bestimmen, weil das Abtasten (der Ereignisse) bei
einer Auflésung von einem Ereignis/Grad (typisch) keine ausreichende Genauigkeit bei einem Ereignis von
dieser kurzen Dauer zur Verfigung stellen wird, speziell nicht bei niedriger Motordrehzahl. Zusatzlich kdnnen
andere Variable zu erheblichem Rauschen bei dieser Messung beitragen, speziell, seit der Unterschied in der
Zundfunkendauer klein genug ist, dass ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis nutzlich ist.

[0132] Die Zindspulen kénnen teilweise bis auf (nur) ein vorherbestimmtes Mal} aufgeladen werden (anstatt
sie vollstédndig zu laden). Als né&chstes wird bestimmt, welche Zundspule versagte oder welche der Ziindspulen
versagten, um den Zindfunken auszuldsen. Die Zylinder, in denen keine Ziindung stattfindet, sind im Kom-
pressions-Takt, weil der Widerstand hoch genug ist, aber die teilweise geladenen Ziindspulen nicht in der Lage
sind, die erforderliche Spannung an die Zundfunkenstrecke zum Durchschlagen des Gases zu liefern.

[0133] Der angestiegene Widerstand wird ebenfalls die H6he der Sekundarspannung beeinflussen. Eine ho-
here sekundarseitige Spannung wird erforderlich sein, um einen Zindfunken Uber der Zindfunkenstrecke aus-
zuldsen. Dies kann auf der Priméarseite durch den induzierten Stromfluss gemessen werden. Das Problem bei
diesem Verfahren ist, dass der IGBT, der im Allgemeinen zum Ein- und Ausschalten der Primarseite verwendet
wird, einen Spannungsschutz hat, der Spannungen oberhalb 400 Volt (typisch) unterdriickt. Dies kann dieses
Verfahren der Spitzen-Erfassung nutzlos machen.

[0134] Es wird deshalb ein verbessertes Verfahren fir die Verwendung des lonisierungsstrom-Sensors zur
Bestimmung der Zylinder-ldentifizierung vorgeschlagen. In einer Realisierung sind die Ziindspulen bis auf ei-
nen vorherbestimmten Pegel teilweise geladen (anstatt der vollstdndigen Ladung). Als Nachstes wird auf die
Zundspulen geschaut, um festzustellen, welche der Zindspule(n) versagte(n), den Ziundfunken auszuldsen.
Die Zylinder mit den Zliindspulen, die nicht den Zindfunken auslésen, sind im Kompressions-Takt. Die Zind-
spulen I6sen den Zindfunken nicht aus, weil der (Druck des) Gasgemisches hoch genug ist (so hoch ist), dass
die teilweise geladenen Ziindspulen nicht in der Lage sind, die erforderliche Spannung zum Durchbrechen des
Widerstandes an der Zindfunkenstrecke zu liefern.

[0135] Deshalb schliefl3t diese Realisierung die Bestimmung ein, in welchen Zylindern ein Ziuindfunke erzeugt

wird und wann, die Berechnung der Verweilzeit und die Bestimmung, durch Beobachten des lonisierungs-
stroms, nachdem der IGBT ausgeschaltete ist, welcher Zylinder sich in Kompression befindet.
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[0136] In einer anderen Realisierung schlieft die gegenwértige Erfindung die Bestimmung ein, in welchen
Zylindern ein Zundfunke erzeugt wird und wann, die Berechnung der Zindfunkendauer und die Bestimmung,
welcher Zylinder sich in Kompression befindet.

[0137] Zuerst wird bestimmt, in welchem Zylinder ein Zindfunke erzeugt wird und wann. Dies wird eine Kali-
brier-Information, speziell fir einen bestimmten Motor. Bei einem Vier-Zylinder-Motor (gezeigt in Fig. 18) mit
der Zindfolge (eins, drei, vier, zwei) erfordert die Bestimmung, wo 0 Grad auf der Kurbelwelle sind, bis zu eine
volle Umdrehung der Motorkurbelwelle, bevor der gesuchte Zahn des Zahnrads (typischerweise verwendet)
gefunden ist. An diesem Punkt werden bei 0 Grad (ihrem oberen Totpunkt) Zylinder eins und vier gezindet.
Schlagt die Bestimmung fehl (d. h. keine der Ziindspulen versagt), werden bei 180 Grad Zylinder drei und zwei
gezindet, um zu bestimmen, welcher sich in Kompression befindet. Dies wirde solange andauern, bis die
Zylinder-ldentifizierung erfolgt ist.

[0138] Dieses Verfahren ist fast identisch bei Acht-Zylinder-Motoren aul3er, dass vier Zylinder simultan ge-
zuindet werden kdnnen, um die Wechsel der erfolgreichen Erfassung zu erhéhen. In Vier-, Sechs- und Zehn-
Zylinder-Motoren ist der Prozess vergleichbar, wobei die Zylinder paarweise bei verschiedenen Winkeln der
Kurbelwelle geziindet werden. Drei- und Flnf-Zylinder-Motoren sind etwas unterschiedlich in der Art, dass die
Takte an gegeniberliegenden Zylindern komplett gegenteilig sind. Das Ergebnis wird das gleiche sein, weil
nur ein Zylinder fehlziinden wird, weil er sich am oberen Totpunkt des Kompressions-Taktes befindet.

[0139] Die Berechnung der Energiemenge, die bendtigt wird, um die Ziindspulen zu laden, ist abh&ngig von
einer Anzahl von Variablen wie Motordrehzahl, Ladung usw. Das Anlegen von zu viel Energie kann, unabhéngig
vom Takt, alle Zylinder ziinden und I&sst nicht den Zylinder im Kompressions-Takt erfassen. Zu wenig Energie
kann keinen der Zylinder ziinden lassen und lasst nicht den Zylinder im Kompressions-Takt erfassen. Deshalb
wird ein richtiger Pegel der Ziindenergie verwendet, um den Zylinder im Kompressions-Takt zu erfassen. Die
wird in den Fig. 19 und Fig. 20 dargestellt.

[0140] Die aktuelle Zindenergie ist bezogen auf die Verweilzeit, die fir den Ziindkerzen-Zeitpunkt gesetzt
wird. Je héher der Strom ist, der durch die Zundspule flie3t, desto groer ist die gespeicherte Energie in der
Zundspule. Schaltet das elektronische Steuergerat ECU (in der Beschreibung identisch mit PCM) den IGBT
ein, beginnt sich die Ziindspule aufzuladen. Wenn das ECU den IGBT ausschaltet, wird ein induktiver Ricklauf
erzeugt und der Ziindfunke wird entstehen, wenn in der Ziindspule genug Energie ist, um die Durchbruchspan-
nung zu erzeugen. Weil der Ziindfunken-Zeitpunkt feststeht (AUS-Zeit des IGBT), ist die EIN-Zeit des IGBT
die Kontrolle (Ausgang) fir die Verweilzeitberechnung. Wéhrend des normalen Motorbetriebs versucht das
ECU die EIN-Zeit des IGBT in der Weise zu berechnen, dass die Ziindspule in der Zeit, in der der Ziindfunke
erfolgt, vollstandig aufgeladen ist und der IGBT dann ausgeschaltet wird. Ist die Verweilzeit zu gro3, wird En-
ergie verschwendet und Uberschissige Warme in der Zindspule erzeugt. Ist die Verweilzeit zu klein, wird die
Ziundspule nicht vollstandig aufgeladen, was in einer Fehlziindung oder teilweisen Verbrennung, wegen eines
nicht erfolgten oder degradierten Ziindfunkens, resultiert. Weil der Zindfunken-Zeitpunkt wichtig ist und nicht
verandert werden sollte, wird das ECU dazu tendieren, die Zindspule zu tberladen (zu viel Verweilzeit), um
einen genauen Zindfunken-Zeitpunkt zu garantieren.

[0141] Wie oben ausgeflhrt, misst ein lonisierungssignal die lokale Leitfahigkeit der Zindfunkenstrecke, wenn
eine Verbrennung im Zylinder stattfindet. Der Grund dafiir ist, dass das Gas im Zylinder wahrend des Kom-
pressions-Taktes komprimiert wird, dabei die Gasdichte ansteigt und der Widerstand des Gases, bezogen auf
den Stromfluss, ansteigt. Aus diesem Grund steigt der Widerstand zwischen den Elektroden der Ziindkerze an.

[0142] Typischerweise wird eine Spannung von 12 Volt DC fur 1 Millisekunde an die Primarwicklung der Ziind-
spule angelegt. Diese Spannung wird in der Sekundarwicklung auf mehr als 30 KVolt hochtransformiert. Diese
Hochspannung ist erforderlich, um die Zindfunkenstrecke zu durchbrechen und einen Zindfunken zu erzeu-
gen. Dies ist in Fig. 20a dargestellt. Fig. 20a zeigt, dass die Spannung proportional dem Spulenstrom ist (ab-
geschragter Teil der Kurve), bis der Maximalstrom erreicht ist.

[0143] Befindet sich ein Zylinder in Kompression, kann die Gasdichte zwischen den Elektroden der Ziindkerze
zu grol} sein, um einen Zundfunken zu erzeugen, wenn die Zindspule nicht wallstdndig geladen ist.

[0144] Durch Verandern der Verweilzeit (der Zeitraum, in dem Spannung an der Primarwicklung anliegt) wird
die verfugbare Energie, die an den Elektroden der Ziindkerze anliegt, ebenfalls verandert. Je kirzer die Ver-
weilzeit, desto weniger verfiigbare Energie. Wie vorher ausgefihrt, wird die Verweilzeit durch die EIN-Zeit des
IGBT kontrolliert.
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[0145] Der Fehler einer Zundkerze, nicht zu zlinden, ist im lonisierungssignal wiedergegeben. Es zeigt sich,
wenn das lonisierungssignal eine Sequenz von Pulsen zeigt, nachdem die Verweilzeit voriber ist, siehe Fig. 21,
ein Effekt des Uberschwingens, wenn die gespeicherte Energie in der Sekundarwicklung verbraucht wird. Des-
halb kann das lonisierungssignal zur Bestimmung verwendet werden, ob sich ein Zylinders im Kompressions-
Takt befindet. Das gegenwartige Verfahren verringert die Verweilzeit, die verwendet wird, um eine Zindspule
fur einen Zylinder zu laden. Deshalb wird die Energie, die Uber den Elektroden der Ziindkerze liegt, verringert.
Die spezifische Verweilzeit ist so ausgewahlt, dass die Ziindkerze in einem Zylinder, der nicht in Kompression
ist, zindet, wahrend eine Ziindkerze in einem Zylinder, der in Kompression ist, nicht ziindet. In einer bevorzug-
ten Realisierung ist die Verweilzeit auf 30% bis 50% der typischen Verweilzeit von 1 Millisekunde verringert.

[0146] Die gegenwartige Erfindung verwendet verringerte Verweilzeit (verglichen mit normalem Laden der
Ziandspule). Wie in der folgenden Gleichung dargestellt, ist die Verweilzeit eine Funktion von verschiedenen
Variablen, wobei jede Einfluss auf die erforderliche Energie hat, einen Zindfunken in einem Zylinder in Kom-
pression auszuldsen:

Ton = Torr — f(ACT, ECT, MAP, N)

wobei T den Zundzeitpunkt darstellt (die Zeit, bei der der IGBT ausgeschaltet ist), ACT (Air Charge Tempe-
rature) die Lufttemperatur der einstrdmenden Luft darstellt, ECT (Engine Coolant Temperatue) die KihImittel-
temperatur des Motors darstellt, MAP (Manifold Air Pressure) den Luftdruck im (Ansaug)-Krimmer darstellt
und N (Engine Crank Speed) die Drehzahl der Kurbelwelle darstellt.

[0147] Der Zundzeitpunkt ist gewahlt, um die Differenz der Gasdichte der beiden ausgewahlten Zylinder, die
zuinden, zu maximieren. Deshalb ist der beste Ziindzeitpunkt zur Zylinder-ldentifizierung am oberen Totpunkt
TDC des ausgewahlten Zylinderpaares. Bei einem Vier-Zylinder-Motor mit der Zindfolge eins, drei, vier, zwei
wird das erste Zylinderpaar (Zylinder eins und vier) beim nachsten verfiigbaren Kurbelwellenwinkel von ent-
weder 0 Grad oder 360 Grad sein und das zweite Zylinderpaar (Zylinder drei und zwei) bei einem Kurbelwel-
lenwinkel von entweder 180 Grad oder 540 Grad sein.

[0148] Es gibt andere Faktoren, wie Luftfeuchtigkeit, die ebenfalls einen Effekt auf diesen Prozess austiben. lhr
Effekt istim Allgemeinen unbedeutend. Um den Aufwand und die Notwendigkeit zum Kalibrieren zu verringern,
kdénnen einige der Variablen in der obigen Gleichung entfernt werden, wobei die minimal notwendige Formel
sein wirde:

Ton = Tof‘f - f(N)

[0149] In einer bevorzugten Realisierung wird durch Beobachten des lonsisierungsstroms, nachdem der IGBT
abgeschaltet ist, festgelegt, welcher Zylinder sich in Kompression befindet und ob ein Zindfunke entstanden
ist oder nicht.

[0150] Fig. 21 zeigt den Prozess des Zindens aller Zindspulen an den drei Zylindern eines Drei-Zylinder-
Motors, in der Nahe des oberen Totpunkts TDC von Zylinder eins, wenn Zylinder eins sich dem Ende seines
Kompressions-Taktes nahert. Die obere Kurve 285 zeigt den Druck in Zylinder 1. Die untere Kurve zeigt das
Zinden aller Ziindspulen an jedem Zylinder zur gleichen Zeit, 286, 287, 288. Dieses Beispiel wird gezeigt, um
die Unterschiede zwischen den Zylindern in Kompression und denen, nicht in Kompression, hervorzuheben.
Aktuelle Zindschemata werden das Ergebnis der Motorkonfiguration sein und wurden oben diskutiert.

[0151] Fig. 22 zeigt die Ergebnisse, die zeigen, dass zwei der Zylinder ziindeten (Sattigung des Signals des
lonisierungsstroms), wahrend Zylinder eins wegen des Fehlens der erforderlichen héheren Spannung nicht
ziindete, was in Uberschwingen resultierte. Die strich-punktierte Kurve 286 reprasentiert Zylinder eins, der we-
gen der héheren Gasdichte im Kompressions-Takt keinen Zindfunken hatte. Die durchgezogene Linie 287 re-
prasentiert Zylinder zwei, der wegen relativ niedriger Gasdichte ziindete (nicht in Kompression). Die gestrichel-
te Linie 288 reprasentiert Zylinder drei, der wegen relativ niedriger Luftdichte ziindete (nicht in Kompression).

[0152] Fig. 22 veranschaulicht auch den Unterschied der lonisierungssignale, erfasst von verschiedenen Zy-
lindern. Die Spannung der Sekundarwicklung von Zylinder eins ist nicht grof3 genug, um die Ziindfunkenstrecke
zu Uberbriicken und die Spannungen der Zylinder zwei und drei Giberbriicken ihre Ziindfunkenstrecke. Bei Zy-
linder eins wurde das Gas der Ziindfunkenstrecke nicht Gberbriickt, es entstand kein Ziindfunke. Die Weite des
ersten lonisierungspulses nach Beendigung der Verweilzeit hat eine viel kiirzere Dauer als die lonisierungssi-
gnale der Zylinder zwei und drei. Die lonisierungssignale der Zylinder zwei und drei, wo ein Durchschlag statt-
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fand, haben viel langere Pulsweiten. Deshalb kann man durch Messen der Pulsdauer des lonisierungssignals
von jedem Zylinder ermitteln, welcher Zylinder sich in Kompression befindet.

[0153] Ein Fachmann kann sofort eine Anzahl von Verfahren ersehen, um eine Ja-/Nein-Antwort auf die Frage
zu erhalten, ob ein Ziindfunken-Ereignis stattgefunden hat. Mehrere davon sind unten aufgelistet.

[0154] In dem Fall wo Uberschwingen, assoziiert mit der Schaltung, keine Sattigung der lonen Spannungs-/
Strom-Pegel, die der Mikroprozessor misst, verursacht, ist es mdglich, eine Messung wahrend des erwarteten
Zundfunken-Fensters durchzufiihren. Ist die GréRe eines Spitzenwertes der gemessenen Pulssequenz grofier
als eine Schwelle, dann ist ein Ziindfunke erfolgt. Andernfalls ist kein Ziindfunke entstanden. Der Grund ist,
dass der Uberschwingstrom des Ziindfunkens in der Sekundéarwicklung relativ kleiner ist als der Ziindfunken-
strom. Fig. 23 zeigt ein Abtastverfahren zur Bestimmung, ob ein Zindfunke entstanden ist.

[0155] Geht das Uberschwingen in die Sattigung, wird ein Verfahren verwendet, das nicht von absoluten
Messwerten abhangt. Ein Verfahren ist, den Strom in eine Spannung umzuwandeln, das Signal zu integrieren
und dann einen Komparator zu verwenden, um zu bestimmen, ob das integrierte lonisierungssignal tiber dem
Zundfunkenfenster Uber einer bestimmten Schwelle liegt. Wenn das so ist, ist ein Zindfunke entstanden. An-
dernfalls ist kein Zundfunke entstanden. Fig. 24 zeigt ein Gerat zum Integrieren der Zinfunkenenergie, um
zu bestimmen, ob ein Zundfunke entstanden ist, wobei die Ziindfunkenenergie als die integrierte lonisierungs-
spannung Uber dem Zindfunkenfenster definiert ist.

[0156] Ein umfassendes Flussdiagramm, das die Logik zeigt, die zur Bestimmung, ob in einem Zylinder ein
Zundfunke entstanden ist, verwendet wird, ist in Fig. 25 dargestellt. In Fig. 26 werden die Werte von allen
lonisierungs-Signalen erfasst bei 340, gefiltert im Schritt 345 (240 in Fig. 24) und integriert im Schritt 350 (245
in Fig. 24). Das integrierte lonisierungssignal wird dann abgetastet und gehalten im Schritt 355 (250 in Fig. 24)
und in einem Komparator (260 in Fig. 24) mit einem Referenzwert im Schritt 360 (255 in Fig. 24) verglichen. Ist
die Energie unterhalb dieser Referenz, ist kein Ziindfunke entstanden, siehe 365, 370 in Fig. 26. Uberschreitet
der integrierte Wert einen Referenzwert oder eine Schwelle, ist ein Ziindfunke entstanden, siehe Schritte 365,
375in Fig. 26. Die Energie ist definiert als die lonisierungsspannung wahrend der Ziindung, integriert Gber dem
Zundfunkenfenster. Die Ziindfunkenenergie kann typisch angendhert werden durch Verwenden der Formel E
= V2(t/R), wobei E die Energie darstellt, V,qy die lonisierungsspannung, proportional zum lonisierungsstrom,
darstellt, R den Widerstand darstellt und t die Zeit darstellt.

[0157] Weil der Widerstand R wegen der Schaltung der lonisierungs-Erfassung als konstant angenommen
wird und es bekannt ist, dass die Schaltung wahrend eines Zindfunken-Ereignisses in die Sattigung geht,
resultiert die Multiplikation von V.2 mit der Zeit in einer reprasentativen Zahl. Eine typische Zahl kann (5V?)-0,
5 ms sein, was proportional der aktuellen Ziindfunkenenergie ist. Die 0,5 Millisekunden stellen ein typisches
Integrationsfenster bei einiger Motordrehzahl dar (das aktuelle Fenster &ndert sich mit der Motordrehzahl) und
die 5 Volt stellen den Maximalwert dar, den die Schaltung zur lonisierungsmessung erzeugt. Der typische Re-
ferenzwert oder die typische Schwelle wird bei 75% dieser Energie gesetzt. Die Schritte sind im Flussdiagramm
in Fig. 26 dargestellt.

Abschnitt D: Ein Verfahren zum Erfassen der Zylinder-Identifizierung durch
Verwenden von Im-Zylinder-lonisierung durch Messen der Ziindfunkendauer

[0158] Wie oben diskutiert, bezieht der Zylinder-Erkennungsprozess die Berechnung des Ziindfunken-Zeit-
punkts aus dem lonensignal ein. Das Verfahren zur Bestimmung, welcher Zylinder geziindet wird und wann,
bleibt unverandert mit Bezug auf das Verfahren, wie im Abschnitt C angegeben. Fig. 27 zeigt alle Zylinder, an
einem vorgegebenen Ort auf der Kurbelwelle, geziindet, wobei nur ein Zylinder aktuell in Kompression ist. Die
breite Kurve 289 stellt den Druck im Zylinder 1 dar. Die feinen Kurven 290, 291, 292, die durch die breite Kurve
bei rund 321 K Messwerten (samples) flihren, stellen alle Ziindspulen dar, die nahe des oberen Totpunktes
jedes Zylinders ziinden. Der Ziindfunke mit der kiirzesten Dauer ist der Zylinder in Kompression.

[0159] Fig. 28 zeigt eine Vergrolierung der resultierenden Ziindfunkendauer, abgel6st durch die lonisierungs-
spannung proportional dem lonisierungsstrom.

[0160] Es ist klar, dass einer der drei Zylinder eine viel kiirzere Dauer hat. Das ist der Zylinder in Kompressi-

on. Zu bemerken ist der Effekt des Uberschwingens am Ziindfunkenende, welcher den Erfassungsaufwand
etwas kompliziert. Die gestrichelte Kurve 290 stellt Zylinder 1 dar, der die kirzeste Ziindfunkendauer hatte. Die
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strichpunktierte Kurve 291 stellt Zylinder 2 dar, der eine langere Zindfunkendauer hatte. Die durchgezogene
Kurve stellt Zylinder 3 dar, der eine langere Ziindfunkendauer hatte.

[0161] Es ist klar, dass ein Faktor, der zur Bestimmung verwendet wird, welcher Zylinder in Kompression ist,
verbunden ist mit der Méglichkeit, die Zindfunkendauer zu messen. Zwei Methoden, die zur Zeit diese Dauer
verwenden, sind unten beschrieben.

[0162] Zum einen ist es mdglich, die Techniken der Flankenerfassung zu verwenden, um die GréRe der Ziind-
funkendauer zu bestimmen. In Fig. 29 ist ein Fall gezeigt, wo ein Timer 400 durch die steigenden und fallenden
Flanken des Zindfunken-Ereignisses, gesehen von der lonisierungsschaltung, ein- und ausgeschaltet wird.
Ein lonisierungssignal 100 und ein Fenstersignal 410 werden an die Eingdnge eines Detektors fur die steigen-
de Flanke 415 und eines Detektors fir die fallende Flanke 420 angelegt. Die steigenden und fallenden Flan-
ken schalten ein Flip-Flop 425, operativ verbunden mit dem Kontakt ENABLE des Timers 400. Zu bemerken
ist, dass, weil Uberschwingen in der Schaltung nach einem Ziindfunken-Ereignis auftritt, die beiden Flanken-
Detektoren 415 und 420 in einer bevorzugten Realisierung in einem Schuss (one-shot) arbeiten. Die Ausgan-
ge der multiplen Timer werden in einer Sample-and-Hold Schaltung 430 verglichen, um zu sehen, welches
Ereignis die kirzeste Dauer hatte. Ein Uhrensignal 405 treibt den Timer 400 und den Flip-Flop 425. Fig. 30
ist ein Flussdiagramm der Schritte, wenn die Zindfunkendauer durch die Verwendung der Flankenerfassung
bestimmt wird.

[0163] Ein unterschiedliches Verfahren (zur Bestimmung) des Zeitpunktes der Zindfunkendauer wirde die
Integration des lonisierungssignals sein. Die Schaltung mit der kleinsten Menge an integrierter Energie wirde
der Zylinder in Kompression sein. Fig. 31 zeigt einen Komparator 440, der Integration verwendet, um zwei
Zylindersignale zu vergleichen. Die Energie von zwei lonisierungssignalen 100S1 und 100S2 wird erfasst in
Schritt 500, integriert in Schritt 510 in den Integratoren 1, 445 und 2, 450 und verglichen in Schritt 520. Das
Ergebnis wird abgetastet und gehalten in Schritt 530. Der Schalter 455 und der Speicher 460 arbeiten zusam-
men als Sample-and-Hold Schaltung 462, die durch das Fenstersignal 410 getriggert wird. Der Komparator
440 wird verwendet, um festzustellen, welches der beiden Signale, 100S1 oder 10082, groRer ist. Der Zylinder
in Kompression wirde das Signal mit der kleineren Energiemenge ausgeben. Die Energie ist wahrend der
Zindung proportional der lonisierungsspannung, integriert Giber dem Ziindfenster. Diese Schritte sind in einem
Flussdiagramm in Fig. 32 dargestellt.

Abschnitt E: Zindspule mit integrierter Ziindspulentreiber- und lonisierungserfassungsschaltung

[0164] Anordnungen Ziindspule-auf-Ziindkerze von Verbrennungsmotoren mit Transistortreibern, die in ECMs
oder anderen entfernten Positionen angeordnet sind, neigen zu hohen elektromagnetischen Emissionen EMI
und werden, wegen ihrer langen Anschlussdrahte, von anderen Komponenten elektromagnetisch beeinflusst.
Schaltungen zum Erfassen der lonisierung haben wegen ihres sehr kleinen Signalstrompegels (Mikroampere)
sogar groRere EMI-Probleme. Die Lésung ist, beide, den Ziindspulentreiber-Transistor und die lonisierungs-
Erfassungs-Schaltung, in die Anordnung Ziindspuleauf-Ziindkerze zu integrieren (Fig. 33).

[0165] In einer bevorzugten Realisierung werden in beiden, dem Zindspulentreiber-Transistor und der loni-
sierungs-Erfassungs-Schaltung, die im Ziindspulenpaket integriert sind, Teile verwendet, die eine Zulassung
fir mehr als 140 Grad Celsius haben, um Beflirchtungen bezliglich Temperatur und Temperaturwechsel ge-
recht zu werden. Zusatzlich werden bei beiden, dem Ziindspulentreiber-Transistor und der lonisierungs-Erfas-
sungs-Schaltung, Teile verwendet, die eine Zulassung fir die 20-fache Erdanziehung haben, um Befirchtun-
gen beziglich Vibration gerecht zu werden.

[0166] Durch Anordnen der Schaltung auf der Oberseite der Ziindspule oder an der Seite der Ziindspule wird
die Leitungslange von der Schaltung zur Sekundarwicklung minimiert (siehe Fig. 33a und Fig. 33b flr die
Realisierung 'Auf der Spule'’). Deshalb ist die Schaltung weniger empfindlich gegeniiber Stérsignalen und Rau-
schen. Ein anderer Vorteil ist, dass die Anordnung leicht montiert werden kann. Die Platine mit Treiber- und
lonenschaltung ist einfach an die Ziindspulenanordnung geklippst. Die Verwendung des Klipp-Verbinders 65
ist ein weiterer Vorteil dieser Gestaltung. Die Draufsicht 33a zeigt die Abdeckung 60, um die Treiber- und loni-
sierungsschaltungs-Platine 10 zu schitzen, und den Verbinder 50, operativ verbunden mit dem Motorsteuer-
gerat PCM. Die Seitenansicht 33b zeigt die Primarwicklung 16, den Spulenkern 13, die Sekundarwicklung 18,
die Treiber- und lonisierungsschaltungs-Platine 10, den Klipps-Verbinder 65, die Abdeckung 60, den Verbinder
55, operativ mit der Ziindkerze verbunden und den Verbinder 50, operativ mit dem Antriebs-Uberwachungs-
Modul PCM verbunden. In Fig. 34 ist die Schaltung auf der Seite der Ziindspule angeordnet. Das lonisierungs-
signal 100, Signal zum Treiben des Gate Vin, Masse GnD, Spannung B+, Primaranschluss der Ziindspule 16
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und Sekundéranschluss der Zindspule 18, angeordnet auf einer Platine 70, sind dargestellt. Die Signale von:
Spannung B+, Masse GnD, Signal zum Treiben des Gates Vin und lonisierungssignal 100 sind ebenfalls an
vier Anschlussfahnen 71 angeordnet.

Abschnitt F: Ein Verfahren zur Reduzierung der Kontaktzahl einer integrierten
Ziundspule mit Treiber- und loisierungs-Erfassungs-Schaltung durch Multiplexen der
lonisierungssignale und der Riickkopplungssignale des Zindspulen-Ladestroms

[0167] Der Verbrennungsprozess in einem Verbrennungsmotor ist bestimmt durch: das Kraftstoff-Luft-Verhalt-
nis im Zylinder A/F, Temperatur und Druck, die Rate der Abgasrickfliihrung EGR, Ziindzeit, Ziinddauer usw.
Die Emission des Motors und der Kraftstoffhaushalt sind eng mit dem Verbrennungsprozess verbunden. Bei
gleichartigen Verbrennungsmotoren wird meistens das Kraftstoff-Luft-Verhaltnis A/F in einem Regelkreis durch
Verwenden einer beheizten Lamdasonde (heated exhaust gas oxygen HEGO sensor) oder eines gleichartigen
universellen Sensors (universal exhaust gas oxygen UEGO sensors) kontrolliert. Das Mal} der Abgasrtickfih-
rung EGR wird mit Hilfe der Messung des Druckunterschiedes Delta p kontrolliert. Weil Sensoren, welche die
Verbrennung tberwachen, zu niedrigen Kosten nicht verfligbar sind, wird der Zuindfunken-Zeitpunkt des Mo-
tors in einem offenen Regelkreis kontrolliert und mit dem Ergebnis der Erfassung des Klopfens korrigiert. Eine
Option fiir eine Erfassung der Verbrennung zu niedrigen Kosten ist die lonisierungs-Erfassung, die den loni-
sierungsstrom, der wahrend des Verbrennungsprozesses erzeugt wird, durch Anlegen einer Vorspannung an
der Zindfunkenstrecke misst. Wird der Zindspulentreiber an die Zindspule gebracht (zum Beispiel bei Ein-
zelfunken-Zindspule oder Ziindspule-auf-Ziindkerze), ware es wiinschenswert, beide, die Ziindspulen-Trei-
berschaltung und die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung, auf der Ziindspule zu integrieren, siche Abschnitt E
dieser Anmeldung wegen Einzelheiten. Ein offenes Problem ist das Verwenden einer minimalen Kontaktzahl
des integrierten Pakets, um bei beiden, der integrierten Treiber- und der lonisierungs-Erkennungs-Schaltung,
Kosten zu verringern. Dieses Merkmal schlégt vor, das Riickkopplungssignal des Ziindspulen-Ladestroms mit
dem lonisierungssignal zu multiplexen und dadurch die Kontaktzahl um 1 zu reduzieren.

[0168] Das herkémmliche Design einer integrierten Zindspule mit Treiber- und lonisierungs-Erkennungs-
Schaltung besteht aus fiinf Kontakten: Gate-Signal der Ziindspulenladung, Rickkopplungssignal des Lade-
stroms, Signal des lonisierungsstroms, Batteriespannung und Masse. Jede héhere Kontaktzahl steigert die
Kosten des Ziindungs-Subsystems weiter, wegen des Ziindspulensteckers, des Kabelbaums und des Verbin-
ders zum Motorsteuergerat ECU. Um die Kosten des Subsystems zu verringern, multiplext diese Erfindung
beide, das Ruckkopplungssignal des primaren Ladestroms und das Signal des lonisierungsstroms. Dies wird
dadurch mdglich, da die primare Ladung der Zindspule und die Verbrennungsereignisse sequentiell erfolgen.

[0169] Es ist winschenswert, die Elektronik des Zlindspulentreibers mit der Ziindspule zu integrieren (zum
Beispiel Einzelfunken-Zindspule oder Ziundspuleauf-Zindkerze), siehe Abschnitt E, hauptsachlich, um auf
Hochstromkontakte zwischen PCM und Ziindspulen verzichten zu kénnen und um elektrische und magneti-
sche Interferenz zu verringern. Ein Design flr eine integrierte Zuindspule mit Treiber besteht aus vier Kontak-
ten: Gate-Signal der Ladung der Ziindspulen-Primarwicklung, Rickkopplungs-Signal des Ladestroms der Pri-
marwicklung, Batteriespannung B+ und Batteriemasse.

[0170] Beider Integration einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung an eine Ziindspule mit integriertem Treiber
ist ein zuséatzlicher Ausgangskontakt notwendig, um das erfasste lonisierungssignal zuriick an das PCM zu
senden Aus diesem Grund bendtigt die Ziindspule mit integrierter Treiber- und lonisierungsschaltung einen
5-poligen Verbinder.

[0171] Um Kosten zu verringern und um das Zindspulen-Paket leichter zu machen, schlagt diese Erfindung
vor, beide Signale, das lonisierungs- und das Rickkopplungssignal des Treiberstroms, in ein Signal zu multi-
plexen, so dass die Zindspule mit integrierter Treiber- und lonisierungsschaltung die gleiche Kontaktzahl hat
wie das Design Treiber-an-Ziindspule.

[0172] Fig. 35 zeigt ein Schema eines Subsystems 72 mit integriertem Zindspulentreiber und lonisierungs-
Erfassung, welches das Multiplexen des lonisierungssignals mit dem Ladestrom oder Rickkopplungs-Signal
des Ladestroms veranschaulicht. Das Subsystem besteht aus einer Ziindspulentreiber-Schaltung 75, einer
lonisierungs-Erfassungs-Schaltung 80 und einem Verstarker 85. Die Treiberschaltung 75 Iadt die Primarwick-
lung 16 der Ziindspule 12, wenn das Laden freigegeben ist. Als nachstes legt die lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung 80 eine Vorspannung an die Sekundarwicklung 18 der Ziindspule 12 und die Zindkerze 14, und der
daraus resultierende lonisierungsstrom |,oy entsteht durch die lonen, die wahrend des Verbrennungsprozesses
erzeugt werden. Der Verstarker 85 verstarkt das erfasste Signal fir ein verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis.
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[0173] Die Fig. 36a bis c zeigen das Ladebefehl-Signal V| (Fig. 36a), das Signal oder die Spannung der
erfassten lonisierung 100, dargestellt durch eine gestrichelte Linie, das Rickkopplungssignal des Ladestroms
102, dargestellt durch eine durchgezogene Linie (Fig. 36b) und das Signal oder die Spannung der lonisierung,
mit dem Ruickkopplungssignal des Ladestroms multiplext (Fig. 36c). Zwischen t, und t; gibt es keine Verbren-
nung und die Zindspule 12 ist in Ruhe. Der Ladebefehl V, wird bei t, freigegeben und bei t, gesperrt. Wahrend
dieser Periode wird die Primarwicklung vollstandig geladen (Schritt 600 in Fig. 38). Dies ist ein Erfassungs-
fenster fir die Strom-Rickkopplung. Die Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches erfolgt zwischen den Zeiten
t, und t; (Schritt 610 in Fig. 38). Der Verbrennungsprozess ist zwischen den Zeiten t; und t, abgeschlossen.

[0174] Die Mdglichkeit des Multiplexens von beiden, dem Rickkopplungssignal des Ladestroms und dem
Signal der lonisierungs-Erfassung, wird in Fig. 36b gezeigt. Weil die Verbrennung (Schritt 620 in Fig. 38)
nach Ziindung (Schritt 610 in Fig. 38) erfolgt, liegt das Hauptfenster der lonisierungs-Erfasssung zwischen
den Zeiten t, und t,. Diese Folge von Ereignissen ermdglicht es, beide, das lonisierungssignal 100 und das
Ruckkopplungssignal des Ladestroms 102, zu multiplexen.

[0175] In dem gegenwartigen Verfahren leitet das multiplexte Signal 106 zuerst das lonisierungs-Erfassungs-
Signal 100 an den Ausgang weiter und ersetzt, wenn der Ladebefehl V  freigegeben wird, das lonisierungssi-
gnal 100 durch das Riickkopplungssignal des Ladestroms 102 (siehe Fig. 36a). Fig. 36b zeigt beide Signale,
das Riickkopplungssignal des Ladestroms 102, (durchgezogen) und das lonisierungssignal 100 (gestrichelt).
Fig. 36¢ zeigt die multiplexten Signale 106.

[0176] Wahrend der Zeit t, und der Zeit t, ist der Ausgang das lonisierungssignal 100. Der Schalter SW1 ist
mit dem Ausgang der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (oder dem lonenstrom-Knotenpunkt) 82 verbunden.
Wird zwischen t; und t, der Ladebefehl V| freigegeben, wechselt der Schalter SW1 zum Knotenpunkt des
Ruckkopplungssignals des Ladestroms 84, der Uber die Treiberschaltung 75 mit einem Ende der Prim&rwick-
lung 16 der Ziindspule 12 verbunden ist. Der Schalter SW1 leitet daher das Riickkopplungssignal des Lade-
stroms 102 (ein Spannungssignal tber Widerstand 24, das dem primaren Ladestrom proportional ist, siehe
Fig. 35) an den Ausgang weiter. Nach t, schaltet das Signal 106 zurtick zum lonisierungssignal 100. Zu be-
merken ist, dass zwischen t, und t; das lonisierungssignal 100 Informationen bezlglich des Zindprozesses
104 zur Verfugung stellt, d. h. den Zindstrom, von der lonenschaltung erfasst sowie zwischen t; und t, Infor-
mationen beziiglich des Verbrennungsprozesses (im Schritt 630, Fig. 38).

[0177] Fig. 37 zeigt das Schema eines Subsystems mit integriertem Ziindspulentreiber und lonisierungs-Er-
fassung. Das Subsystem besteht aus Ziindspule 12 und einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung 28, 30. Eine
Treiberschaltung I&dt die Primarwicklung 16 der Zundspule 12, wenn die Ladung durch Vy freigegeben wird.
Als nachstes legt die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung 28, 30 eine Vorspannung tber die Sekundarwicklung
18 der Ziindspule 12 und die Ziindkerze 14. lonisierungsstrom wird durch die lonen, die wahrend des Verbren-
nungsprozesses entstehen, erzeugt. Ein Verstarker wird verwendet, um das erfasste Signal zu verstarken, zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses.

[0178] In der Zusammenfassung leitet das multiplexte Riickkopplungssignal 106 das Rickkopplungssignal
der lonisierung 100 zum Ausgang und schaltet um zum Rickkopplungssignal des Ladestroms 102, wenn der
Ladebefehl V| aktiv ist. Fig. 38 ist ein Flussdiagramm und stellt die Schritte der gegenwartigen Realisierung
des Subsystems 72 von integriertem Ziindspulentreiber und lonisierungs-Erfassung dar.

Abschnitt G: Ein Verfahren firr eine geregelte Energieversorgung zur Im-Zylinder-lonisierungs-
Erfassung durch Verwenden der Ricklaufenergie der Zindspule und Zwei-Stufen-Regelung

[0179] Diese Eigenschaft ist wesentlicher Bestandteil einer Vorrichtung, die eine geregelte Energieversorgung
fur die Im-Zylinder-lonisierungs-Erfassung durch Sammeln der Gberschiissigen Ziindspulen-Streu- und Ma-
gnetisierungsenergie, unmittelbar nach dem Abschalten der Ziindspule (durch den IGBT), zur Verfligung stellt.
Zundfunkensysteme fiir Verbrennungsmotoren miissen ausreichende Energie an der Ziindfunkenstrecke der
Zundkerze zur Verfligung stellen, um das komprimierte Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zylinder zu entziinden. Um
dies zu erreichen, wird Energie in einer magnetischen Einrichtung gespeichert, tblicherweise Ziindspule 12
genannt. Die gespeicherte Energie wird dann zur richtigen Zeit an die Zindfunkenstrecke einer Zliindkerze
14 freigegeben, um ein Kraftstoff-Luft-Gemisch zu entziinden. Eine schematische Darstellung einer typischen
Zundspule ist in Fig. 39 gezeigt. Die Ziindspule 12, die eigentlich ein Ricklauftransformator ist, besteht aus ei-
ner primaren 16 und einer sekundaren Wicklung 18, die magnetisch Uber einen hoch permeablen Magnetkern
13 gekoppelt sind. Die Sekundarwicklung 18 hat normalerweise viel mehr Windungen als die Primarwicklung
16. Dies erzeugt bei der Sekundarspannung wahrend der Riicklaufzeit einen sehr hohen Pegel.
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[0180] Energie wird in der Zliindspule ab Einschalten eines Leistungsschalters, normalerweise eines IGBT 22,
und Anlegen einer Batteriespannung Uber der Primarwicklung 16 der Ziindspule 12 gespeichert. Wird eine
konstante Spannung an die primare Induktivitat gelegt (L), steigt der peimare Strom (1) linear, bis er einen
vorbestimmten Pegel erreicht (Fig. 40, Fig. 41).

[0181] Die gespeicherte Energie in der Ziindspule ist eine quadratische Funktion des Primarstroms der Ziind-
spule nach der folgenden Gleichung:

Energie = V2:Li' (i)

[0182] Hat der Primarstrom I,,; seinen vorbestimmten Spitzenpegel erreicht, wird der Leistungsschalter IGBT
22 ausgeschaltet. Geschieht dies, verursacht die in der Induktivitat der Zindspule gespeicherte Energie L,
dass sich die Primarspannung des Transformators umkehrt und bis zur Klemmenspannung des IGBT ansteigt,
normalerweise 350 bis 450 Volt. Dadurch, dass die Sekundarwicklung 18 magnetisch mit der Primarwicklung
16 gekoppelt ist, reversiert die Sekundarspannung ebenfalls und steigt auf einen Wert gleich der primaren
Klemmenspannung, multipliziert mit dem Windungsverhaltnis der sekundaren Windungen zu den priméren
Windungen, an (20.000 bis 40.000 Volt). Diese Hochspannung erscheint tiber den Elektroden der Ziindkerze
14 und erzeugt einen kleinen Strom zwischen den Elektroden der Ziindkerze an der Zindfunkenstrecke. Ob-
wohl dieser Strom klein ist, ist die an der Zindfunkenstrecke verbrauchte Energie wegen der Hochspannung
bedeutend. Die Energie an der Zindfunkenstrecke heizt die Luft zwischen den Elektroden schnell auf und
ionisiert dabei die Molekiile. Einmal ionisiert, leitet das Kraftstoff-Luft-Gemisch zwischen den Elektroden be-
trachtlich und verlagert die gespeicherte Energie aus dem Ruicklauftransformator 12 an die Ziindfunkenstrecke
der Ziindkerze 14 (Fig. 42. Dieses plotzliche Freilassen der gespeicherten Energie aus dem Riicklauftransfor-
mator 12 ziindet das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zylinder.

[0183] Im-Zylinder-lonisierungs-Erfassung erfordert fiir das Anlegen einer Vorspannung ber den Elektroden
der Ziindkerze 14 eine geregelte Energieversorgung. Diese Spannung, die im Allgemeinen im 80 bis 100 Volt-
Bereich liegt, erzeugt einen lonisierungsstrom |l,oy, der normalerweise auf einige 100 Mikroampere begrenzt
ist. Der resultierende lonisierungsstrom | oy wird dann wahrgenommen und verstarkt, um ein nutzbares Signal
fur Diagnose- und Kontrollzwecke zu erzeugen.

[0184] Weil die GroRe des lonisierungsstroms | oy relativ klein ist, ist es erforderlich, die Elektronik zum Wahr-
nehmen und Verstarken nahe an die Ziindspule 12 und Ziindkerze 14 zu bringen. Es ist auch vorteilhaft, die
Hochspannungsversorgung sehr nah an die lonisierungselektronik zu bringen, da die Unterbringung und ge-
meinsame Verlegung von Hochspannungsleitungen unter der Haube eines Autos unerwiinscht ist. Deshalb
werden Mittel zur Verfiigung gestellt, um die Hochspannung lokal zu erzeugen.

[0185] Ein Verfahren zum Erzeugen des lonisierungspotentials besteht in der Verwendung eines DC/DC-
Wandlers, um aus den verfiigbaren 12 Volt DC eine Energieversorgung von 80 bis 100 Volt an der Ziindspule
12 zu erzeugen. Dieses Verfahren, obwohl direkt und zuverlassig, erfordert es, mehrere Komponenten hinzu-
zufiigen, was sich aus Kosten- und Platzgriinden verbietet.

[0186] Ein anders Verfahren ist das Laden eines Kondensators durch den Kollektor des primaren IGBT 22,
unmittelbar nach Abschalten des IGBT 22. Der priméare Vorteil dieser Technik ist, dass sie keinen separaten
Verstarkungswandler benétigt, um die Vorspannung der lonisierung zu erzeugen. Ein zweiter und vielleicht
gleich wichtiger Vorteil dieser Technik ist, dass sie mindestens einen Teil der im Transformator gespeicherten
Streuinduktivitat im Energiespeicher-Kondensator sammelt. Normalerweise wiirde diese Energie im IGBT 22
als Warme verbraucht, was seine Betriebstemperatur erhdht. Eine Realisierung dieser Technik ist schematisch
in Fig. 43 gezeigt. Wie vorher beschrieben, verursacht die in der Spuleninduktivitét L, gespeicherte Ener-
gie, dass sich die Primarspannung im Transformator umkehrt und auf die Klemmenspannung des IGBT hoch-
schielt (350 bis 450 Volt), wenn der IGBT 22 ausgeschaltet wird. Wenn dies eintritt, ist Diode D1 in Durch-
lassrichtung vorgespannt und erlaubt einem Strom, durch D1 und den strombegrenzenden Widerstand R1 in
Kondensator C1 zu flieBen. Die Zenerdiode D2 begrenzt die Spannung an C1 auf etwa 100 Volt.

[0187] Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass der Energiespeicher-Kondensator C1 die Energie bei einer
relativ kleinen Spannung speichert (100 Volt), verglichen mit der Grofie der Riicklaufspannung (etwa 400 Volt).
Weil die gespeicherte Energie im Kondensator eine Funktion des Quadrats der Kondensatorspannung ist,
erfordert das Energiespeichern fir eine gegebene Menge bei einer niedrigen Spannung eine viel groRere
Kapazitat als wenn dem Kondensator erlaubt wiirde, bei hdherer Spannung zu laden. Das Speichern von 500
Mikro-Joules bei 100 Volt erfordert zum Beispiel einen Kondensator von 0,1 Mikrofarad. Das Speichern der
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gleichen Energie bei 200 Volt erfordert nur einen Kondensator von 0,025 Mikrofarad. Die Kapazitat ist beim
Verdoppeln der Kondensatorspannung um den Faktor 4 verringert.

[0188] Ein zweiter Nachteil dieses Verfahrens ist, dass R1 x C1 = const. klein genug sein muss, um C1 ein
komplettes Wiederaufladen in der kurzen Zeit zwischen dem Ausschalten von IGBT 22 und Ziindfunken-Entla-
dung (normalerweise weniger als eine Mikrosekunde) zu ermdglichen. Gleichzeitig muss C1 grof3 genug sein,
um den lonisierungsstrom |5y ohne substantiellen Spannungseinbruch an C1 unter extremen Bedingungen
(niedrige Drehzahl, verschmutzte Zindkerze) zur Verfigung zu stellen. Dies zwingt R1 auf einem relativ klei-
nen Wert (einige 10 Ohm) und resultiert in einem relativ grolRen Ladestrom des Kondensators, wenn IGBT 22
ausgeschaltet wird. Unter nominalen Betriebsbedingungen (2000 bis 3000 Umdrehungen pro Minute, saubere
Zundkerze) ist das Entladen von C1 wegen der lonisierung moderat, was in einem Uberschissigen Ladestrom
resultiert, der in der Zenerdiode (D2) geteilt wird. Das Produkt von Uberschiissigem Zenerdiodenstrom und
Zenerdiodenspannung besteht aus Energie, die in der Zenerdiode D2 verschwendet wird.

[0189] Ein anderes Verfahren ist das Laden eines Energiespeicher-Kondensators mit dem sekundéren Zind-
strom durch Anordnen des Kondensators in Reihe mit der Sekundarwicklung 18 des Riicklauftransformators
12. Eine Realisierung dieser Technik ist schematisch in Fig. 44 gezeigt. Ziindstrom flie3t in der Sekundar-
wicklung 18 der Zindspule 12 und ladt den Energiespeicher-Kondensator C1 tber die Diode D1. Erreicht die
Spannung an C1 die Zenerspannung, wird der Sekundarstrom durch die Zenerdiode D1 geteilt und begrenzt
die Spannung an C1 auf etwa 100 Volt.

[0190] Weil C1 in Reihe mit der Sekundarwicklung liegt, ist das Sammeln von Streuenergie zum Laden von
C1 nicht méglich. Ein Teil der Energie, die normalerweise zur Ziindfunkenstrecke geliefert wiirde, ist nun in C1
gespeichert. Die gespeicherte Magnetisierungsenergie im Transformator 12 muss deshalb vergréRert werden,
um diese Energieableitung auszugleichen.

[0191] Ein Verfahren gemaR der gegenwartigen Erfindung stellt eine geregelte Energieversorgung fir Im-Zy-
linder-lonisierungs-Erfassung durch Sammeln der Gberschissigen Ziindspulenstreu- und Magnetisierungsen-
ergie in einer Weise zur Verfligung, die effektiver ist als die vorher beschriebenen Techniken.

[0192] Fig. 45 ist eine schematische Darstellung der Schaltung, die diese Technik verwendet. Auf den ersten
flichtigen Blick scheint die Schaltung ahnlich der zweiten Schaltung, die oberhalb beschrieben ist, in der ein
Energiespeicher-Kondensator von der Primarwicklung geladen wird (Fig. 43). Es gibt jedoch ungewdhnliche
und nicht offensichtliche Unterschiede, die es dieser neuen Schaltung erméglichen, die Energiespeicherung
und Spannungsregulierung in einer fundamental unterschiedlichen und effektiveren Weise durchzufiihren.

[0193] Ein Unterschied ist das Hinzufiigen des Energiespeicher-Kondensators C2, der Kondensator C1 als
primare Energiespeicher-Einrichtung ersetzt. Wie in Fig. 46 gezeigt, ist eine Anschlussklemme des Konden-
sators C2 mit der Kathode von D1 verbunden und die andere Anschlussklemme des Kondensators C2 ist mit
Masse verbunden. Beim Einschalten des Leistungsschalters (IGBT) 22 wird Batteriespannung tber der Pri-
marwicklung 16 der Ziindspule 12 angelegt und Energie in der Ziindspule gespeichert (Schritt 700 in Fig. 48).
Wird der Schalter (IGBT) 22 ausgeschaltet, verursacht die gespeicherte Streuenergie und magnetische Induk-
tivitdt der Zindspule eine Umkehr der Primarspannung des Transformators. Die Kollektorspannung von IGBT
22 erhoht sich schnell, bis sie die Spannung an Kondensator C2, erhéht um die Dioden-Durchlass-Spannung
von 0,7 Volt, erreicht hat. An diesem Punkt wird Diode D1 leitend und erlaubt einem Vorwéartsstrom, durch
D1 in Kondensator C2 zu flieRen (Fig. 46). Wenn dies geschieht, wird Energie, die in der Streuinduktivitat
des Transformators gespeichert war, zum Kondensator C2 geleitet, anstatt am IGBT verbraucht zu werden
(Schritt 710 in Fig. 48). Etwas Magnetisierungsenergie des Transformators kann ebenfalls zum Kondensator
C2 transportiert werden.

[0194] RA1, der jetzt einen viel grolkeren Wert hat (einige 100 KOhm), ist ausgelegt, um genug Strom fir die
Ublichen lonisierungsstrom-Erfordernisse aus dem Speicher des Hochspannungskondensators (C2) zu emp-
fangen und um die Spannungsregel-Diode D2 mit addquatem Vorstrom zu versorgen. Durch den gro3en Wert
des Widerstandes R1 gibt es niemals einen groRen Uberschuss an Stromfluss in D2. Dies verringert bedeutend
die Energieverschwendung an der Spannungsregel-Diode D2, verglichen mit anderen, friiher beschriebenen
Techniken.

[0195] Ziindet die Ziindkerze 14, bricht die Sekundarspannung zusammen und die im Transformator gespei-

cherte Magnetisierungsenergie wird an die Ziindfunkenstrecke geleitet, um das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zy-
linder zu entziinden. Gleichzeitig bricht die Primarspannung zusammen, sperrt die Vorspannungs-Diode D1
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und beendet das Laden des Kondensators C2. Zu dieser Zeit hat C2 seine Maximalspannung, typisch 350 bis
400 Volt, erreicht. Kondensator C2 arbeitet nun als primarer Energiespeicher, um die Ladung im Kondensator
C1 aufrecht zu halten, wéhrend er die lonisierungsschaltungen und die Spannungsregel-Diode D1 mit Strom
versorgt (720).

[0196] Kondensator C2 ist so ausgelegt, dass er den Ublichen lonisierungsstrom unter schlechtesten Bedin-
gungen liefern kann (600 Umdrehungen pro Minuten, verschmutzte Ziindkerze), wahrend er eine ausreichend
hohe Spannung von 100 Volt zur Regelung der Versorgung der lonisierung (supply bus) an den Kondensator
C1 liefert. Weil Kondensator C1 nicht Ianger das primare Energiespeicher-Element ist, muss er nur grol3 genug
sein, um den Spannungsabfall an der lonisierungsversorgung (bus) wahrend der Versorgung mit transienten
lonisierungsstrémen auf vertretbare Werte zu begrenzen. Eingeschwungene Stréme (stationare Stréme) wer-
den durch C2 zur Verfiigung gestellt Der Pfad des Entladestroms ist in Fig. 47 dargestellt.

[0197] in einer bevorzugten Realisierung sind C1 und C2 gleich 0,1 Mikrofarad und R1 gleich 1,8 Megaohm.
Der Widerstand Rsense ist gleich 40 Milliohm. C1 ist bemessen fiir 630 Volt. Der Spannungsabfall in Durch-
lassrichtung an D1 betragt 0,7 Volt, wahrend die Lawinenspannung fiir Zenerdiode D2 100 Volt betragt. D1 ist
bemessen fir eine Umkehrspannung von 800 Volt.

[0198] Die gegenwartige Erfindung benutzt somit ein Zwei-Stufen-Verfahren zum Laden der lonisierungs-
Erfassungs-Schaltung, gegenuber nur einer Stufe. Kondensator C2 wird zuerst geladen, typischerweise bis auf
400 Volt DC. C2 wird dann als ein Speicher zum Laden des Kondensators der zweiten Stufe, C1, verwendet.
Kondensator C1 wird typischerweise bis auf 100 Volt DC geladen. Dieses Zwei-Stufen-Verfahren des Ladens
erzeugt einen stabilen Ausgang von 100 Volt an Kondensator C1. Beim Stand der Technik verandert sich die
Spannung an Kondensator C1, wenn Energie entnommen wird. Durch Verwenden von zwei Kondensatoren
oder Stufen steht zusatzlich mehr Energie fiur die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung zur Verfligung.

[0199] Fig. 48 ist ein Flussdiagramm, das die Schritte zeigt, die in der gegenwartigen Realisierung beziiglich
einer Schaltung gemacht wurden, die eine geregelte Energieversorgung fir Im-Zylinder-lonisierungs-Erfas-
sung durch Sammeln der Gberschissigen Zindspulenstreu- und Magnetisierungsenergie zur Verfigung stellt.

[0200] Beispiele von einigen der besonderen Eigenschaften der vorgespannten lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung sind: (1) Sammeln der gesamten Energie, die in der Streuinduktivitdt des Transformators gespei-
chert ist und Verwendung dieser als eine Energiequelle fir die lonisierungsschaltungen; (2) Verringern des
Verlustes und daraus resultierende Erwarmung des primaren IGBT durch Leiten der Streuenergie in den Hoch-
spannungs-Kondensator, anstatt sie am IGBT zu verbrauchen; (3) Speichern der Energie bei einer hohen
Spannung, um der Tatsache gerecht zu werden, dass Energie, die in einem Kondensator gespeichert wird, mit
dem Quadrat der Kondensatorspannung ansteigt, was einen kérperlich kleineren Kondensator benétigt, um die
gleiche gespeicherte Energie zu erreichen; (4) Reduzieren der Verlustenergie an der Spannungsregel-Diode
durch Vergrofiern des Wertes des Strombegrenzungs-Widerstands in der Art, dass die Diode niemals einen
grofRen Rickwartsstrom sieht und (5) Verkleinern des Wertes von C1, um dem Faktor gerecht zu werden, dass
C1 nicht langer das hauptsachliche Energiespeicher-Element fir die lonisierungselektronik ist und dass C1 nur
so grof} sein muss, um den Spannungsabfall am lonisierungsspannungs-Bus wéahrend der lonisierungsstrom-
Transienten auf akzeptable Pegel zu begrenzen.

Abschnitt H: Ein Verfahren zur Reduzierung der Kontaktzahl einer integrierten Zindspule mit
Treiber- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung durch Multiplexen von lonisierungsstrom-
Signal, Ruckkopplungssignal des Zindspulen-Ladestrom und Gatesignal des Treibers

[0201] Dieser Bestandteil der gegenwértigen Erfindung wendet sich an viele der Mangel, die in der Diskussion
weiter oben im Abschnitt F, mit den Titel ,Ein Verfahren zur Reduzierung der Kontaktzahl einer integrierten
Zindspule mit Treiber- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung durch Multiplexen der lonisierungssignale- und
Ruckkopplungssignale der Ziindspulenladung” angesprochen wurden. Dieser Bestandteil der Erfindung mul-
tiplext das Gatesignal des Zindspulentreibers mit beiden, dem Rickkopplungssignal des Ziindspulen-Lade-
stroms und dem lonisierungssignal und verringert deshalb die Kontaktzahl um 2.

[0202] Das herkdmmliche Design fir eine integrierte Zindspule mit Treiber- und lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung weist finf Kontakte auf: 1) Gatesignal der Ziindspulenladung, 2) Riickkopplungssignal des Lade-
stroms, 3) Signal des lonisierungsstroms, 4) Batteriespannung und 5) Batteriemasse. Jeder zuséatzliche Kon-
takt vergréRRert die Kosten des Ziindungs-Subsystems, wegen der Verbindungen zum Ziindspulen-Kontakt,
zum Kabelbaum und zum elektronischen Steuergerat (ECU) des Motors. Um die Kosten des Subsystems zu
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verringern, multiplext diese Erfindung das Gatesignal der Ziindspulenladung mit beiden, dem Ruckkopplungs-
signal des primaren Ladestroms und dem Signal des lonisierungsstroms. Aus diesem Grund hat die gegen-
wartige Erfindung die folgende Kontaktzahl: 1) Batteriespannung und 2) Batteriemasse, 3) multiplextes Gate-
signal der Zindspulenladung, Riickkopplungssignal des Ladestroms und Signal des lonisierungsstroms.

[0203] Ein Ziel ist, die Zliindspulen-Treiberelektronik an der Ziindspule zu integrieren (zum Beispiel Einzel-
funken-Ziindspule oder Ziindspule-auf-Ziindkerze). Um Hochstromkontakte zwischen dem Antriebs-Uberwa-
chungs-Modul PCM und der Ziindspule zu verringern oder wegzulassen, enthélt ein Design flr eine integrierte
Zundspule mit Treiber vier Kontakte: ein Gatesignal zum Laden der Primarwicklung der Ziindspule, ein Rick-
kopplungssignal des Ladestroms der Primarwicklung, eine Batterieversorgung B+ und eine Batteriemasse.

[0204] Beider Integration einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung an eine Zindspule mit integriertem Treiber
ist ein zusatzlicher Ausgangskontakt notwendig, um das erfasste lonisierungsstrom-Signal zum PCM zuriick
zu senden. Aus diesem Grund erfordert die Zundspule mit integrierter Treiber- und lonisierungsschaltung einen
5-poligen Verbinder.

[0205] Um Kosten zu verringern und um das Zindspulenpaket leichter zu machen, multiplext dieser Bestand-
teil der Erfindung das Gatesignal der Primarladung der Zindspule mit beiden, dem lonisierungs- und dem
Ruckkopplungssignal des Treiberstroms, so dass die Ziindspule mit integrierter Treiber- und lonisierungsschal-
tung eine Kontaktzahl von nur 3 hat.

[0206] Fig. 49 zeigt ein Schema eines integrierten Ziindspulentreibers mit Treiber- und lonisierungs-Erfas-
sungs-Subsystem 90. Das integrierte Zindspulen-Subsystem 90 besteht aus einer Zindspulen-Treiberschal-
tung 75, einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung 80, einem Doppelverstarkern 85, 86 und einer Regenerie-
rungs-Schaltung des Gatesignals 92. Die Ziindspule hat eine Primarwicklung 16 und eine Sekundarwicklung
18. Dadurch, dass die beiden Verstarker 85, 86 identische Stromquellen sind, hat die Spannungsdifferenz
zwischen den beiden Eingangen der differentiellen Vergleicher-Schaltung 93 den Wert des Basissignals der
Ladung V, unter der Annahme, dass der Widerstand R4 gleich der Summe der Widerstande R2 und R3 ist. Ist
die Differenz gréRer als eine gegebene Schwelle, bleibt der Ausgang der differentiellen Vergleicher-Schaltung
93 auf HIGH und erzeugt das Basissignal der Primarladung V. Die Treiberschaltung 75 1adt eine Primarwick-
lung 16 der Ziindspule 12, wenn das Signal des Ladebefehls V\ freigegeben ist. Die lonisierungs-Erfassungs-
Schaltung 75 legt eine Vorspannung durch eine Sekundarwicklung 18 der Ziindspule 12 an die Ziindkerze 14.
Ein resultierender lonisierungsstrom | oy wird durch die lonen wahrend des Verbrennungsprozesses erzeugt.
Der obere Verstarker 85 schliellich verstarkt das Signal fir verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis.

[0207] Fig. 49 zeigt das Multiplexen des lonisierungssignals, des Gatesignals der Ladung und des Signals des
Ruckkopplungsstroms. Fig. 50a zeigt das Gatesignal der Ladung V,y (durchgezogene Linie) und das Gatesi-
gnal des differentiellen Vergleichsbefehls 108 (gestrichelte Linie). Fig. 50b zeigt das erfasste lonisierungssignal
100 (gestrichelte Linie) und das Ruickkopplungssignal des Ladestroms 102 (durchgezogene Linie). Fig. 50c
zeigt das differenzierte lonisierungssignal (lonisierungssignal multiplext mit dem Rickkopplungssignal des La-
destroms 106). Zwischen den Zeitpunkten t, und t, gibt es keine Verbrennung und die Ziindspule 12 istin Ruhe.
Der Schalter SW1 ist mit dem Knotenpunkt 82 des lonisierungsstroms verbunden und leitet den lonisierungs-
strom |,oy durch den oberen Verstérker 85 zu P, 1. Der Ausgang des oberen Verstarkers 85 ist ebenfalls mit
einem ersten Eingang einer differentiellen Vergleicher-Schaltung 93 verbunden. In Fig. 49 kann gesehen wer-
den, dass der Knotenpunkt 1, verbunden mit dem Ausgang des oberen Verstarkers 85, als Ausgangsknoten
P\n 1 fuir das lonenstrom-Signal und das Rickkopplungssignal des Ladestroms 102 agiert. Das Gatesignal fur
die Ladung V,y vom PCM wird bei der Zeit t, freigegeben und bei der Zeit t, gesperrt. Zu dieser Zeit flie3t Gate-
Ladestrom |, vom Gate-Ladesignal-Generator 92 durch Widerstand R3 nach Masse und verursacht, dass eine
Gatespannung am zweiten Eingang der differentiellen Vergleicher-Schaltung 93 auftaucht.

[0208] Der Grund dafir ist, dass der Gate-Ladesignal-Generator 92 eine Stromquelle ist. Der Strom flief3t
durch Widerstand R3, weil Widerstand R2 viel groer als Widerstand R3 ist. Deshalb ist die Spannung U,g
an der Verbindung der Widerstdnde R2 und R3 gleich R3(lg). Die Spannung am Ausgangs-Knotenpunkt des
oberen Verstarkers 85 ist: U2 = I1 (R2 + R3) + R3(lg), wobei 11 entweder das lonisierungssignal 100 oder das
Ruckkopplungssignal des Ladestroms 102 ist. Die Spannung tber dem Widerstand R4 ist: U1 =11 (R2 + R3),
wobei R4 ausgesucht war, gleich R2 + R3 zu sein. In einer bevorzugten Realisierung ist: R4 = 180 Ohm, R2
=150 Ohm und R3 = 30 Ohm.

[0209] In einer bevorzugten Realisierung ist die differentielle Vergleicher-Schaltung 93 ein Komparator mit
zwei Eingangen und einem Ausgang. Der Unterschied zwischen den beiden Eingangssignalen ist: U2-U1=R3
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(lg) (Schritt 800 in Fig. 51). Seine Aufgabe ist, das Ladebefehl-Signal 108 an die Zindspulen-Treiberschaltung
75 zu senden (Schritt 810 in Fig. 51). Wegen des zusétzlichen Stroms an R3, wenn das Signal V,y vom PCM
eingeschaltet wird, ist die Spannungsdifferenz zwischen R3 und R4 grof genug, so dass der Ausgang 108
der differentiellen Vergleicher-Schaltung 93 wahrend dieser Periode in HIGH bleibt und die Primarwicklung 16
vollstandig geladen wird (Schritt 820 in Fig. 51). Ist das Gatesignal V| nicht aktiviert, U1 = U2 = I1(R2 + R3),
ist der Ausgang des Komparators LOW. Aus diesem Grund kann das Gatesignal V weiterhin benutzt werden,
um die Zindspule 12 zu laden, obwohl zwei Kontakte weggefallen sind. Zusétzlich ist die Zeitperiode t, bis t,
ein Erfassungsfenster fir den Ruckkopplungsstrom.

[0210] Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird zwischen den Zeiten t, und t; entziindet (Schritt 830 in Fig. 51) und
der Verbrennungsprozess ist zwischen den Zeiten t; und t, beendet (Schritt 840 in Fig. 51). Die Moéglichkeit
des Zeitmultiplexens zwischen dem Riickkopplungssignal des Ladestroms und dem lonisierungs-Signal ist in
Fig. 50b gezeigt. Der Schalter SW1 schaltet seinen Eingang vom Knotenpunkt 82 des lonisierungsstroms zum
Knotenpunkt 84 der Riickkopplung des Ladestroms, der Uber die Spulentreiber-Schaltung 75 mit einem Ende
der Primarwicklung 16 der Ziindspule 12 verbunden ist. Weil sich Verbrennung nach Ziindung ereignet, ist das
Hauptfenster fir die lonisierungs-Erfassung zwischen t, und t,. Dies ermdglicht das Multiplexen von beiden,
dem lonisierungssignal 100 und dem Riickkopplungssignal des Ladestroms 102. Das multiplexte Signal 106
leitet das lonisierungs-Erfassungs-Signal an den Ausgang und ersetzt das lonisierungssignal 100 durch das
Ruckkopplungssignal des Ladestroms 102, wenn der Ladebefehl V| freigegeben ist, siehe Fig. 50c. Fig. 50b
zeigt beide, Riuckkopplungssignal des Ladestroms und lonisierungssignal und Fig. 50c zeigt die multiplexten
Signale. Zwischen den Zeitpunkten t; und t; ist das multiplexte Ausgangssignal 106 das lonisierungssignal
100. Wird der Ladebefehl zwischen den Zeitpunkten t; und t, freigegeben, schaltet der Ausgang zum Riick-
kopplungssignal des Ladestroms 102 (ein Spannungssignal, proportional dem primaren Ladestrom), siehe
Fig. 50c. Nach der Zeit t, schaltet das multiplexte Signal 106 zurlick zum lonisierungssignal 100. Zu bemerken
ist, dass das lonisierungssignal 100 zwischen den Zeiten t, und t; Informationen bezlglich des Zliindprozesses
und zwischen den Zeiten t; und t, bezlglich des Verbrennungsprozesses zur Verfliigung stellt.

[0211] In der Zusammenfassung leitet das multiplexte Signal 106 das lonisierungssignal 100 an den Ausgang
und schaltet zum Rickkopplungssignal des Ladestroms 102, wenn der Ladebefehl aktiv ist, d. h. zwischen
den Zeitpunkten t; und t,.

[0212] Fig. 51 ist ein Flussdiagramm und zeigt die Schritte, die bei der gegenwartigen Realisierung, eines
integrierten Spulentreiber- und lonisierungs-Erfassungs-Subsystem 90, in dem die Kontaktzahl des Paketes
2 ist, durchgeflhrt wurden.

Abschnitt J: Ein Verfahren zur Verringerung der Kontaktzahl und der Geh&usegréfie
eines Im-Zylinder-lonisierungs-Erfassungssystems durch Integrieren der
Zindspulentreiber- und der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung in einem Gehause

[0213] Die Kontrolle der Ziindspule wird im Allgemeinen durch einen Bipolartransistor mit integrierter Steuer-
elektrode IGBT, der im Antriebs-Uberwachungs-Modul PCM untergebracht ist, realisiert. Das Anlegen einer
vorbestimmten Vorspannung an die Sekundérseite 18 der Zindspule 12 und das Lesen des verénderlichen
Strompegels an den Elektroden der Ziindkerze 14 fihrt zur lonisierungs-Erfassung. Der Pegel des Stromflus-
ses ist niedrig und erfordert, das Signal zu verstarken. Die Elektronik zur lonisierungs-Erfassung kann entwe-
der im PCM oder in einem separaten Modul, auRerhalb des PCM, untergebracht sein. Es werden zwei Reali-
sierungen verdffentlicht, eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung ASIC und eine Schaltung in einem
Gehause. Die ASIC, wie innerhalb dieser Beschreibung definiert, integriert den IGBT und die lonisierungs-
Erfassungs-Elektronik auf einem Siliziumtrager. Die Schaltung in einem Gehause, wie innerhalb dieser Ver-
offentlichung definiert, kombiniert den IGBT und die lonisierungs-Erfassungs-Elektronik in diskreter Form in
einem einzigen Gehause.

[0214] Das Folgende beschreibt zwei Realisierungen einer integrierten lonisierungs-Erfassungs-Schaltung
und Zindspulentreiber gemaf der gegenwartigen Erfindung, eine ASIC und eine Schaltung in einem Gehause.
Die Einheiten, wie innerhalb dieser Beschreibung definiert, reduzieren Kosten und Komplexizitat des Im-Zy-
linder-lonisierungs-Erfassungs-Systems durch Kombinieren der Funktionen in einer ASIC oder in einem Ge-
héuse.

[0215] lonisierungs-Erfassung wird erreicht durch Anlegen einer vorher festgesetzten Vorspannung an die

Sekundéarseite 18 einer Ziindspule 12 und Lesen des veranderlichen Strompegels, der durch die Sekundar-
wicklung 18 und die Ziindspule 14 fliet. Der Pegel des Stromflusses ist niedrig und erfordert, wegen eines

24/81



DE 103 50 855 B4 2012.01.19

besseren Signal-Rausch-Verhaltnisses, das Signal zu verstarken. Die Schaltung, die verwendet wird, um die
Zindspule 12 vorzuspannen und um die Verstarkung zu erreichen, besteht aus Komponenten, die leicht in
Silizium angeordnet werden kénnen.

[0216] Ein Vorteil des Anordnens der Schaltung auf einem Siliziumtrager ist, dass die Eigenschaften des
Siliziums die Gestaltung von 'smarten' IGBTs gestatten, die einen Strom zuriickgeben, proportional dem Strom,
der durch den IGBT fliet, ohne das Erzeugen der Warme von Erfasssungswiderstdnden. Ein zweiter Vorteil
ist, dass das Stromsignal auf das lonisierungssignal abgestimmt werden kann, was ihnen erlaubt, als ein Signal
zurlickgeleitet zu werden.

[0217] Die Einheit Zindungskontroll-lonen-Sensor-ASIC (ICIS) ist eine Kombination einer lonisierungs-Erfas-
sungs-Schaltung 80 und der Zundkontroll-Schaltung 75 in einer ASIC. Die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung
80, aus Komponenten aufgebaut, die auch in Silizium realisiert werden kénnen, kombiniert mit dem bereits
verfigbaren 'smarten' IGBT auf Silizium, erzeugt eine ICIS auf einem Siliziumtrager. Dies schlie3t sowohl Ein-
Chip- als auch Mehrfach-Chip-Lésungen (Chip-an-Chip oder Chip-neben-Chip) ein. ICIS kénnen innerhalb des
PCM, aulierhalb des PCM oder als separates Modul (siehe DICIS) in oder an der Ziindspule, angeordnet sein.

[0218] Die diskrete ICIS, DICIS, ist eine Kombination einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung 80 und der
Zundkontroll-Schaltung 75 in einem Gehdause. Die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung in ihrer diskreten Form,
kombiniert mit entweder einem 'smarten’' IGBT, einem 'dummen’' IGBT oder 'dummen’ IGBT mit zusatzlicher
Kontrolle und Schutz erzeugt eine DICIS in einem Gehause. Dies schlief3t Ein-Substrat- wie auch Vielsubstrat-
Gestaltungen ein. DICIS kdénnen in oder an der Ziindspule 12, in der Nahe der Ziindspule 12 oder in anderen
gehausefreundlichen Bereichen des Kraftfahrzeugs untergebracht werden.

[0219] Fig. 35 zeigt eine Schaltung mit nur vier Kontakten, die es erlaubt, das Rickkopplungssignal des La-
destroms 102 und das lonisierungssignal 100 durch zeitliche Mehrfachlbertragung (Zeitmultiplexen) als ein
Signal an einem Kontakt zurtickzusenden.

[0220] Fig. 52 und Fig. 53 sind logische Blockdiagramme der gegenwartigen Erfindung fiir beide, die ASIC
(ICIS) (Fig. 52) und die Option Schaltung in einem Gehause DICIS (Fig. 53). In beiden, Fig. 52 und Fig. 53, ist
die Spulentreiber-Schaltung 75, bestehend aus einem Stromverbraucher 94, Schutzbegrenzung U1, Verstar-
ker U2 und einer Basis des IGBT 22 dargestellt. Zusatzlich ist eine lonisierungs-Erfassung 80, bestehend aus
dem Stromspiegel 30, Energieversorgung 20 und Kondensator 28, dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind Wi-
derstande 24 und 44, Ziindkerze 14, Ziindspule 12 mit Primarwicklung 16 und Sekundarwicklung 18, Verstarker
U3 und analoger Zwischenspeicher zur Mehrfachlbertragung (analoger Multiplexer-Buffer) 86. Der Stromver-
braucher 94 entfernt Stérsignale und/oder Rauschen in Form von Spannungsimpulsen. Die Spannungsimpul-
se haben Hochspannung, aber kurze Dauer. Der Stromverbraucher verhindert, dass diese Impulse den IGBT
einschalten. Der Stromverbraucher 94 erlaubt jedoch das Passieren des Kommandosignals fiir den IGBT.

[0221] Fig. 54 ist ein Schaltbild eines Stromverbrauchers 94.
Option fir ASIC

[0222] Die ICIS 81 beinhaltet einen integrierten IGBT-Treiber, IGBT-Treiberkontrolle und die Schaltung fiir
den Rickkopplungsstrom der lonen-Erfassung. Die gesamte aktive Schaltung ist auf einem Siliziumtrager un-
tergebracht und in der Ziindspule integriert. Die ICIS-ASIC kann an der Zlindspule, in der Nahe der Ziindspule
oder innerhalb des PCM an Stelle des Spulenstrom-Treiber-IC angeordnet sein.

[0223] Die Verbrennungs-Uberwachungs-Spule CMC hat eine Schnittstelle mit vier Kontakten: 1) Batterie-
spannung B+, 2) Kontrollsignal V : kontrolliert IGBT ein/aus und die Quelle fir das Ruickkopplungssignal des
Stroms, 3) Riickkopplungs-Signale des Stroms (100, 102, 106): weist auf Spulenstrom hin, wenn IGBT einge-
schaltet ist, weist auf lonenstrom hin, wenn IGBT ausgeschaltet ist, 4) Masse.

Option fiir Schaltung in einem Gehause
[0224] Das Paket DICIS 83 besteht aus einem integriertem IGBT-Treiber und der Erfassung des Riickkopp-

lungsstrom der lonen-Erfassung. Die aktive Schaltung ist diskret aufgebaut und in einem Geh&use unterge-
bracht. Das Geh&use kann an der Zindspule oder in der Nahe der Ziindspule angeordnet sein.
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[0225] Die CMC hat eine Schnittstelle mit vier Kontakten: 1) Batteriespannung B+, 2) Kontrollsignal Vy: kon-
trolliert IGBT ein/aus und die Quelle fir das Rickkopplungssignal des Stroms, 3) Riickkopplungs-Signale des
Stroms (100, 102, 106): weist auf Spulenstrom hin, wenn IGBT eingeschaltet ist, weist auf lonenstrom hin,
wenn IGBT ausgeschaltet ist, 4) Masse.

Abschnitt K: Ein Verfahren fur eine geregelte Energieversorgung mit einer Ladungspumpe fur Im-
Zylinder-lonisierungs-Erfassung mit einer Ladungspumpe fiir Im-Zylinder-lonisierungs-Erfassung

[0226] Der lonisierungsstrom eines Verbrennungsmotors kann zur Diagnose von: Fehlziindung, Klopfen,
Zundzeitpunkt und -dauer usw. verwendet werden. Durch fortschrittliche Signalverarbeitung kénnen die ein-
zelnen Verbrennungs-Eigenschaften im Zylinder ebenfalls ermittelt werden. Damit kann der Verbrennungs-
prozess im Motor prazise Uberwacht und in einem Regelkreis kontrolliert werden. Um wéahrend des Verbren-
nungsprozesses die im Zylinder erzeugten lonen zu erfassen, muss eine Vorspannung Uber die Ziindfunken-
strecke gelegt werden. Es gibt zwei Méglichkeiten, diese DC-Vorspannung zu erzeugen: herkdmmliche DC-
Spannungsversorgung (groRe Elektronik) sowie Kondensator, geladen durch primére oder sekundére Ruck-
laufspannung (Hochspannungs-Kondensator).

[0227] Beide Ansatze kdnnen wegen der Grélke der DC-Spannungsversorgung und der Zuverlassigkeit von
Hochspannungs-Kondensatoren nicht die Forderung erfillen, die lonisierungs-Schaltung mit der Ziindspule
zu integrieren (siehe Abschnitt E). DC heif3t Gleichspannung. Diese Ausfihrung der Erfindung verwendet ei-
ne Hochspannungs-Ladungspumpe, um genug DC-Vorspannung zur Messung des lonisierungs-Stroms zur
Verfligung zu stellen.

[0228] Typischerweise wird Ricklaufspannung verwendet, um den Kondensator, der die lonisierungs-Erfas-
sungs-Schaltung mit Strom versorgt, zu laden, siehe Abschnitt G). Dies macht die Verwendung von Hochspan-
nungs-Kondensatoren notwendig. Im Allgemeinen werden Keramikkondensatoren verwendet. Durch Tempe-
raturschwankungen kann sich jedoch die Platine, auf der der Kondensator befestigt ist, verbiegen, wodurch der
Keramikkondensator zerbricht und versagt. In der gegenwartigen Erfindung ist die Quelle fiir die Vorspannung
des lonenstrom eine Ladungspumpe, siehe Fig. 55.

[0229] Fig. 55 zeigt ein Beispiel einer lonisierungs-Erfassungs-Schaltung 80 mit einer Schaltung zum Erzeu-
gen der Vorspannung, die eine Ladungspumpe 98 verwendet. Die Ladungspumpen-Schaltung 98 wandelt die
DC-Spannung von 12 Volt der Klemme B+ in einen Puls von 80 bis 100 Volt und einer Puls-Wiederholfrequenz
von 500 Kilohertz um, der an Ausgang 99 anliegt.

[0230] In einer bevorzugten Realisierung wird in der Ladungspumpen-Schaltung 98 ein Treiber, Modell-Num-
mer MIC4827 EL (U5) verwendet. Dieser wird von 'Micrel' hergestellt. Die folgende Tabelle stellt die Kontakt-
belegung des Chips (U5), zusammen mit einer Tabelle der Funktionen der Kontakte, dar.

Kontakt-Nummer Kontakt-Name Kontakt-Funktion
1 VDD Versorgung (Eingang): 1,8 bis 5,5 Volt fir interne Schaltung
2 RSW Schaltwiderstand (externe Komponente): setze Schaltfrequenz

des internen Leistungs-MOSFET durch Anschliel3en eines ex-
ternen Widerstandes an VDD. Anschluss des externen Wi-
derstands an Masse (GND) sperrt den Schalter-Oszillator und
schaltet das Gerat aus.

3 REL EL-Widerstand (externe Komponente): setzt EL-Frequenz des
internen H-Briickentreibers durch Anschluss eines externen
Widerstands an VDD. Anschluss des externen Widerstands an
Masse (GND) sperrt den EL-Oszillator.

GND Masse
SwW Schalter-Knotenpunkt (Eingang): interne Abzugselektrode
(drain) des Hochspannungs-MOSFET
6 CS geregelter Verstarker-Ausgang (boost) (externe Komponente)

- wird an den Ausgangskondensator des Verstarkungsreglers
und die Katode der Diode angeschlossen
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7 VB EL Ausgang: wird an ein Ende der EL-Lampe angeschlossen.
Polaritat ist unwichtig

8 VA EL Ausgang: wird an das andere Ende der EL-Lampe ange-
schlossen. Polaritat ist unwichtig

[0231] Der Treiber MIC4827 EL (U5) umfasst aus zwei Stufen: eine Verstarkungs-Stufe und eine H-Briicken-
Stufe. Die Verstarkungsstufe transformiert die Eingangsspannung bis +90 Volt hoch. Der MIC4827 enthalt se-
parate Oszillatoren fir die Verstarkungsstufe und die H-Briickenstufe. Externe Widerstande setzen unabhan-
gig die Arbeitsfrequenz fir jede Stufe.

[0232] In einer bevorzugten Realisierung haben: Kondensator C, = 10 Mikrofarad, Kondensator C 1 = 0,033
Mikrofarad/100 Volt; D3 ist eine Diode des Typs 1N4148, L1 ist eine Induktivitat mit 220 Mikrohenry, Widerstand
R7 hat 322 Kiloohm und Widerstand R6 hat 3,32 Megaohm.

[0233] Die Verwendung einer Ladungspumpe 98 fiir die DC-Vorspannung hat mehrere Vorteile. Als Erstes
fihrt das Weglassen von Hochspannungskondensatoren als Energiequelle fiir die Vorspannung der lonen
(siehe Abschnitt G) zur Verringerung der Kosten und Verbesserung der Zuverlassigkeit (verhindert zerbro-
chene Kondensatoren in rauer Umgebung). Weiterhin fihrt die Reduzierung der Grofte zu mehr verfigbarem
Raum, der hilfreich fiir beide Ziindspulen (Einzelfunken-Ziindspule und Ziindspule-auf-Ziindkerze) ist. Zusatz-
lich erfordert die Vorspannung mittels Kondensator, wenn dieser durch Riicklaufspannung geladen wird (siehe
Abschnitt G), mehrere Zindereignisse, um den Kondensator vollstdndig zu laden. Um also in der Lage zu
sein, den lonisierungs-Strom wahrend des Startens des Motors zu erfassen, sind einige Ziindungen notwen-
dig, um den Kondensator zu laden und die Vorspannung der lonisierung zu erhalten. Die Verwendung einer
Ladungspumpe kann diese Forderung ausschalten. Seit eine Ladungspumpe, zusammen mit dem Rest der
lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (siehe Abschnitt E), einfach auf einem Siliziumtrager hergestellt werden
kann, stellt dieses Merkmal eine grof3e Kosteneinsparung gegentiber der Verwendung teurer Hochspannungs-
Kondensatoren dar.

[0234] Wahrend die Erfindung in dieser Patentanmeldung durch Referenz zu den Einzelheiten der bevorzug-
ten Ausbildungen dieser Erfindung gezeigt wurde, ist es verstandlich, dass die Darstellung in einem mehr er-
klarenden als einem endgiiltigen Sinn zu sehen ist, so wie erwartet wird, dass Modifikationen, die Fachleuten
naheliegen, innerhalb des Geistes der Erfindung und mit Blick auf die beigefiigten Anspriiche und ihre Aqui-
valente bleiben.

Patentanspriiche

1. Eine diskrete Ziindkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80), die aufweist:
— eine Ziindspule (12), die eine Primarwicklung (16) mit einem ersten und einem zweiten Ende und eine Se-
kundarwicklung (18) mit einem ersten und zweiten Ende hat;
— eine Spulentreiber-Schaltung (75), die einen Bipolartransistor mit integrierter Steuerelektrode (IGBT) auf-
weist, der die Kontrolle der Ziindspule realisiert, mit einem ersten Ende, das operativ mit dem zweiten Ende
von der Primarwicklung (16) verbunden ist und einem Kommando-Eingang fir ein Kommandosignal (V,y);
— eine lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) mit mindestens zwei Eingdngen und einem Ausgang, wobei ein
erster Eingang operativ mit dem zweiten Ende der Primarwicklung (16) verbunden ist und ein zweiter Eingang
operativ mit dem ersten Ende der Sekundarwicklung (18) verbunden ist;
— eine Zundkerze (14), die operativ zwischen dem zweiten Ende der Sekundarwicklung (18) und Masse ver-
bunden ist;
gekennzeichnet durch
— einen Stromverbraucher (94), der durch einen diskreten bipolaren Sperrschicht-Transistor realisiert ist und
der operativ zwischen dem Kommando-Eingang der Spulentreiber-Schaltung (75) und Masse verbunden ist
und der Stdrsignale und/oder Rauschen in Form von Spannungsimpulsen entfernt und verhindert, dass diese
Impulse die Spulentreiberschaltung einschalten, das Passieren von Kommandosignalen (V) an die Spulen-
treiber-Schaltung (75) jedoch erlaubt.

2. Die integrierte Ziindkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese weiterhin aufweist:
— einen Schalter (SW1) mit mindestens zwei Eingdngen und einem Ausgang, wobei ein erster Eingang (82)
operativ mit dem Ausgang der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) verbunden ist, ein zweiter Eingang (84)
operativ mit einem zweiten Ende der Spulentreiber-Schaltung (75) verbunden ist und der Ausgang des Schal-

27/81



DE 103 50 855 B4 2012.01.19

ters (SW1) zwischen einem lonisierungssignal und einem Riickkopplungssignal des Ladestroms gemultiplext
wird; und

— einen Verstarker (85) mit einem Eingang und einem Ausgang, wobei der Eingang operativ mit dem Ausgang
des Schalters (SW1) verbunden ist.

3. Die integrierte Zundkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) aufweist:
— einen Kondensator (28), der mit einem ersten Ende operativ mit dem zweiten Ende der Primarwicklung (16)
verbunden ist; und
— einen Stromspiegel (30), der mit einer ersten Anschlussklemme operativ mit dem ersten Ende der Sekun-
darwicklung (18) und mit einer zweiten Anschlussklemme operativ mit dem ersten Ende des Kondensators
(28) verbunden ist.

4. Die integrierte Ziindkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass diese weiterhin aufweist:
—einen Multiplexer (86) mit mindestens zwei Eingangen und einem Ausgang, wobei ein erster Eingang operativ
mit dem Ausgang der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) verbunden ist, ein zweiter Eingang operativ mit
einem zweiten Ende der Spulentreiber-Schaltung (75) verbunden ist und der Ausgang des Multiplexers (86)
zwischen einem lonisierungssignal und einem Ruckkopplungssignal des Ladestroms gemultiplext wird; und
— einen Verstarker mit einem Eingang und einem Ausgang, wobei der Eingang operativ mit dem Ausgang des
Multiplexers (86) verbunden ist.

5. Die integrierte Ziindkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass diese weiterhin aufweist:
— einen Eingangskontakt des Kommando-Eingangs, operativ mit einer Befehlseingabe der Spulentreiber-
Schaltung (75) verbunden;
— einen Massekontakt;
— einen Energieversorgungs-Kontakt mit der Batterie, operativ mit dem ersten Ende der Primarwicklung (16)
verbunden; und
— einen Ausgangskontakt, operativ mit dem Ausgang des Verstarkers verbunden ist.

6. Die integrierte Ziindkontroll- und lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese weiterhin aufweist:
— einen Schalter (SW1) mit mindestens zwei Eingangen und einem Ausgang, wobei ein erster Eingang (82)
operativ mit dem Ausgang der lonisierungs-Erfassungs-Schaltung (80) verbunden ist, ein zweiter Eingang (84)
operativ mit einem zweiten Ende der Spulentreiber-Schaltung (75) verbunden ist und der Ausgang des Schal-
ters (SW1) zwischen einem lonisierungssignal und einem Riickkopplungssignal des Ladestroms gemultiplext
wird;
— einen Verstarker (85) mit einem Eingang und einem Ausgang, wobei der Eingang operativ mit dem Ausgang
des Schalters (SW1) verbunden ist;
— einen Eingangskontakt des Kommando-Eingangs, der operativ mit einer Befehlseingabe der Spulentreiber-
Schaltung (75) verbunden ist;
— einen Massekontakt;
— einen Energieversorgungs-Kontakt mit der Batterie, der operativ mit dem ersten Ende der Primarwicklung
(16) verbunden ist; und
— einen Ausgangskontakt (106), der operativ mit dem Ausgang des Verstarkers verbunden ist.

Es folgen 53 Blatt Zeichnungen
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