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(54)  Multiple  spark  electronic  ignition  system. 
@  A  multiple-spark  electronic  ignition  system  producing  a 
timed  sequence  of  a  plurality  of  ignition  sparks  per  cylinder 
compression  cycle  of  an  internal  combustion  engine.  The 
system  includes:  a  trigger  pulse  signal  source;  a  control 
circuit  that  generates  a  plurality  of  timed  ignition  signals  for 
each  of  the  trigger  pulses,  preferably  3  to  20  signals,  the 
frequency  of  the  timed  ignition  signals  being  a  function  of 
the  RPM  of  the  engine;  and  an  amplifying  circuit  which 
transforms  the  timed  sequence  of  ignition  pulses  into  a 
timed  series  of  high  energy  ignition  sparks. 



FIELD  OF  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   p e r t a i n s   to   an  e l e c t r o n i c   i g n i t i o n  

s y s t e m   and  more   p a r t i c u l a r l y   to   an  e l e c t r o n i c   i g n i t i o n  

s y s t e m   w h i c h   p r o v i d e s   p l u r a l i t y   of  i n d i v i d u a l   i g n i t i o n  

s p a r k s   p e r   e a c h   c o m p r e s s i o n   c y c l e   of  an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e .  

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   i s   an  i n h e r e n t l y  

i n e f f i c i e n t   d e v i c e ,   c h a r a c t e r i z e d   by  l e s s   t h a n   d e s i r a b l e  

f u e l   e f f i c i e n c y   and  p r o b l e m a t i c   e x h a u s t   e m i s s i o n s .  

A l t h o u g h   many  f a c t o r s   c o n t r i b u t e   to   t h e s e   p r o b l e m s ,   t h e  

p r i m a r y   s o u r c e   i s   t he   i n e f f i c i e n t   c o m b u s t i o n   of  t h e   a i r  

f u e l   m i x t u r e   w i t h i n   t he   c y l i n d e r   of  t h e   i n t e r n a l   c o m b u s -  

t i o n   e n g i n e .   I t   i s   known  t h a t   t h e   f u e l   a i r   m i x t u r e   i n  

t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   d o e s   n o t   e x i s t   in  a  h o m o g e n e o u s  

s t a t e   and  t h u s   t h e   m i x t u r e ' s   i g n i t i o n ,   v i a   an  e x t e r n a l  

i g n i t i o n   s o u r c e ,   r e s u l t s   in  u n e v e n   and  i n c o m p l e t e  

c o m b u s t i o n   of   t h e   f u e l .   I n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   i m p l i e s   a  

l e s s   t h a n   s t o i c h i o m e t r i c   c o n v e r s i o n   of   t h e   f u e l   i n t o  

e n e r g y   and  i n c r e a s e d   l e v e l s   of  u n b u r n e d   h y d r o c a r b o n s   i n  

t h e   s i d e - r e a c t i o n   b y - p r o d u c t s   in   t h e   e x h a u s t   e m i s s i o n s .  

S e v e r a l   a p p r o a c h e s   can  be  t a k e n   in  an  a t t e m p t   t o  

i m p r o v e   t h e   c o m b u s t i o n   e f f i c i e n c y   of  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e s .   A  f i r s t   a p p r o a c h   f o c u s e s   on  t h e   f u e l   and  f u e l  

e r r o r   m i x t u r e   a n d ,   more  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   d i s t r i b u t i o n  

of  t h e   f u e l / a i r   m i x t u r e   w i t h i n   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r .  

Such  m o d i f i c a t i o n s   a re   t h e   s u b j e c t   of  c a r b u r e t i o n   a n d  

f u e l   i n j e c t i o n   t e c h n o l o g y .   A  s e c o n d   a p p r o a c h   f o c u s e s   o n  

t h e   i g n i t i o n   means   u t i l i z e d   to   i n i t i a t e   c o m b u s t i o n   o f  

t h e   f u e l / a i r   m i x t u r e .   C o n v e n t i o n a l   i g n i t i o n   s y s t e m s ,  

b o t h   e l e c t r o n i c   and  m e c h a n i c a l ,   p r o v i d e   f o r   a  s i n g l e  

h i g h   e n e r g y   s p a r k   p e r   c y l i n d e r   p e r   c o m p r e s s i o n   s t r o k e .  

I m p r o v e m e n t s   in  e f f i c i e n c y   a r e   a c h i e v e d   by  a d j u s t i n g  

p a r a m e t e r s   s u c h   as  t i m i n g   of  t h e   s p a r k   in  r e l a t i o n   t o  

t h e   c o m p r e s s i o n   s t r o k e ,   t h e   e n e r g y   of  t he   s p a r k ,  

d u r a t i o n   of  t h e   s p a r k ,   e t c .   H o w e v e r ,   t h e s e   m e t h o d s   o f  



e n h a n c i n g   e f f i c i e n c y   a r e   s u b j e c t   to  c e r t a i n   l i m i t a t i o n s .  

For   e x a m p l e ,   t h e   mos t   e f t i c i e n t   p o i n t   f o r   f i r i n g   t h e  

i g n i t i o n  s p a r k   i s   at   t o p   d e a d   c e n t e r   (TDC);  h o w e v e r ,  

v e r y   h i g h   gas   t e m p e r a t u r e s ,   in  e x c e s s   of  9 8 2 ° C ,   e x i s t   a t  

TDC  and  r e s u l t s   in  t h e   p r o d u c t i o n   of  u n a c c e p t a b l e   l e v e l s  

of  n i t r o u s   o x i d e   in  t h e   e x h a u s t .   T h i s   p r o b l e m   i s  

a v o i d e d   in   c o n v e n t i o n a l   i g n i t i o n   s y s t e m s   by  l o w e r i n g   t h e  

c o m p r e s s i o n   r a t i o   of  t h e   c y l i n d e r   by  f i r i n g   t h e   i g n i t i o n  

s p a r k   b e l o w   TDC,  i . e . ,   b e f o r e   TDC.  A l t h o u g h   t h e r e   i s   a  

s i g n i f i c a n t   l o s t   in  t h e   e f f i c i e n c y   of  t he   f u e l   to   e n e r g y  

c o n v e r s i o n ,   c o m b u s i o n   t e m p e r a t u r e s   in  t h e   c y l i n d e r   d o  

no t   e x c e e d   t h e   982°C  l e v e l .   I m p r o v e d   e f f i c i e n c y   i s   a l s o  

r e s t r i c t e d   by  t h e   p h y s i c a l   l i m i t a t i o n s   of  t h e   s p a r k   p l u g  

e l e c t r o d e s   and  more  s i g n i f i c a n t l y ,   by  t h e   s t r a t i f i c a -  

t i o n s   o f   t h e   f u e l / a i r   m i x t u r e   w i t h i n   t h e   c y l i n d e r  

c h a m b e r .   T h i s   s t r a t i f i c a t i o n   e f f e c t   o c c u r s   when  t h e  

f u e l / a i r   m i x t u r e   f o r m s   l a y e r s   of  v a r y i n g   t e m p e r a t u r e   d u e  

to  t h e   v a r i o u s   t e m p e r a t u r e   r e g i o n s   p r e s e n t   in   t h e  

s u r r o u n d i n g   c y l i n d e r   and  p i s t o n .   The  e f f e c t   o f  

s t r a t i f i c a t i o n   on  p e r f o r m a n c e   i s   most   c l e a r l y   e v i d e n t  

when  t h e   e n g i n e   i s   c o l d   and  t h e   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n s  

a r e   t h e   g r e a t e s t .   A l t h o u g h   t h e   c o n s e q u e n c e s   of  t h e  

s t r a t i f i c a t i o n   e f f e c t   b e c o m e   l e s s   n o t i c e a b l e   as  t h e  

e n g i n e   r e a c h e s   n o r m a l   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s ,   t h e  

s t r a t i f i c a t i o n   e f f e c t   i s   s t i l l   p r e s e n t   and  c o n t r i b u t e s  

to  r e d u c e d   f u e l   e f f i c i e n c y   and  i n c r e a s e d   e x h a u s t  

e m i s s i o n s .  

DESCRIPTION  OF  THE  PRIOR  ART 

I t   h a s   b e e n   p r o p o s e d   t h a t   e n g i n e   e f f i c i e n c y   c o u l d  

be  i m p r o v e d   by  u t i l i z i n g   an  i g n i t i o n   s y s t e m   t h a t  

p r o v i d e s   more   t h a n   one  i g n i t i o n   s p a r k   p e r   c y l i n d e r   p e r  

c o m p r e s s i o n   s t r o k e .   W h i l e   t h i s   a p p r o a c h   i s   c o n c e p t u a l l y  

s o u n d ,   p r i o r   a r t   a t t e m p t s   a t   i m p l e m e n t i n g   i t   h a v e   h a d  

s e r i o u s   d r a w b a c k s .   One  p r i o r   a r t   d e v i c e   a c h i e v e s   d u a l  

s p a r k   i g n i t i o n   by  s i m p l y   d u p l i c a t i n g   the   c o m p o n e n t s   of  a  

c o n v e n t i o n a l   i g n i t i o n   s y s t e m .   The  s y s t e m   e m p l o y s   t w o  



s p a r k   p l u g s   p e r   c y l i n d e r ,   two  d i s t r i b u t o r s ,   two  c o i l s  

and  a l l  t h e   c o m p l i c a t e d   e n g i n e   m o d i f i c a t i o n s   t h a t   a r e  

n e c e s s a r y   to  s e t   up  s u c h   a  s y s t e m .  

A  s e c o n d   s y s t e m ,   s e t   f o r t h   in  U . S .   P a t e n t  

3 , 5 5 4 , 1 7 8 ,   B o y e r   e t   a l . ,   p r o v i d e s   a  c a p a c i t o r   d i s c h a r g e  

i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h   p r o d u c e s   two  s p a r k s   p e r   c y l i n d e r  

p e r   c o m p r e s s i o n   s t r o k e   in  r e s p o n s e   to   e a c h   h a l f   c y c l e   o f  

a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   i g n i t i o n   s i g n a l s .   T h i s   s y s t e m  

m e r e l y   p r o v i d e s   f o r   a  s w i t c h i n g   means   by  w h i c h   t w o  

c a p a c i t o r s   c h a r g e   and  d i s c h a r g e   d u r i n g   e a c h   one  h a l f  

c y c l e   of   t h e   i g n i t i o n   s i g n a l   c y c l e .   The  t i m i n g   of  t h e  

i g n i t i o n   s i g n a l s   i s   f i x e d   by  t h e   c i r c u i t r y   and  d o e s   n o t  

a d j u s t   w i t h   c h a n g e s   in  t h e   r e v o l u t i o n s   p e r   m i n u t e   (RPM) 

of  t h e   e n g i n e .  

O t h e r   p r i o r   a r t   i g n i t i o n   s y s t e m s   p r o v i d e   f o r  

m u l t i p l e   s p a r k   i g n i t i o n   w h e r e i n   t h e   n u m b e r   ot   s p a r k s   p e r  

c y l i n d e r   c o m p r e s s i o n   s t r o k e   v a r y i e s   d i r e c t l y   in   n u m b e r  

in  r e s p o n s e   to   c h a n g e s   in   t h e   e n g i n e   RPM.  In  t h e s e  

s y s t e m s   t h e   r e l a t i v e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   d i s c r e t e  

s p a r k   o u t p u t s   i s   f i x e d   and  t h e   o n l y   a d j u s t m e n t   i s   in  t h e  

n u m b e r   o f   s p a r k s   p e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e .   A l t h o u g h   t h e  

p r i o r   a r t   s y s t e m s   p r o v i d e   f o r   a  s e c o n d   and  s u b s e q u e n t  

i g n i t i o n   s p a r k s   f o r   r e i g n i t i o n   of  t h e   r e s i d u a l  

u n c o m b u s t e d   a i r / f u e l   m i x t u r e ,   t h e y   a l l   l a c k   t h e   a b i l i t y  

to   a d j u s t   t h e   t i m i n g   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   i n d i v i d u a l  

s p a r k   s i g n a l s   in  r e s p o n s e   to   t he   r a p i d   c h a n g e s   a n d  

f l u c t u a t i o n s   in  t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   or   RPM. 

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   t h e r e f o r e   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m  

c a p a b l e   of   p r o d u c i n g   a  t i m e d   s e q u e n c e   ot   a  p l u r a l i t y   o f  

i g n i t i o n   s p a r k s   p e r   c y l i n d e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e   of  a n  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   t h u s   m a x i m i z i n g   t h e  

p e r c e n t a g e   of  f u e l   u n d e r g o i n g   c o m b u s t i o n   and  m i n i m i z i n g  

t h e   u n c o m b u s t e d   h y d r o c a r b o n s   and  r e a c t i o n   b y - p r o d u c t s  

t h e r e o f   in   t h e   e x h a u s t   e m i s s i o n s .  



I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h   i s  

c a p a b l e   of   p r o d u c i n g   a  p l u r a l i t y   of  i g n i t i o n   s p a r k s   a n d  

e l e c t r o n i c a l l y   m a i n t a i n i n g   t h e i r   r e l a t i v e   r e l a t i o n s h i p  

to  e a c h   o t h e r   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   e n g i n e   RPM. 

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

a  m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m   w i t h   a  

c o n t r o l   m e a n s   w h i c h   p r o p o r t i o n a l l y   d e c r e a s e s   ( i n c r e a s e s )  

t h e   t i m e   b e t w e e n   e a c h   i n d i v i d u a l   s p a r k   in  t h e   t i m e d  

s e q u e n c e   of   s p a r k s   as  t h e   RPM  of   t h e   e n g i n e   i n c r e a s e s  

( d e c r e a s e s )   and  t h e   a c t u a l   t i m e   of   t h e   c o m p r e s s i o n   c y c l e  

d e c r e a s e s   ( i n c r e a s e s ) .  

I t   i s   f u r t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m   w i t h   a  

m o n i t o r i n g   means   c o n n e c t e d   to   s a i d   c o n t r o l   means   w h i c h  

a u t o m a t i c a l l y   a d j u s t s   t h e   t i m i n g   b e t w e e n   each   i n d i v i d u a l  

s i g n a l   in  s a i d   s e q u e n c e   of  t i m e d   i g n i t i o n   s i g n a l s   i n  

r e s p o n s e   to   c h a n g e s   in   t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of   t h e  

e n g i n e .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h   c o n t r o l s  

t h e   d u r a t i o n   and  e n e r g y   of   e a c h   i n d i v i d u a l   i g n i t i o n  

s p a r k .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e  

a  m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h  

i n c r e a s e s   t h e   f u e l   e f f i c i e n c y   of  an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  m u l t i p l e   s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m  

w h i c h   r e d u c e s   t h e   l e v e l   of   e x h a u s t   c o n t a m i n a t e s   a n d  

t h e r e b y   e l i m i n a t e s   t h e   n e e d   f o r   c o s t l y   p o l l u t i o n   c o n t r o l  

d e v i c e s   c u r r e n t l y   u s e d   f o r   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s .  

The  a b o v e   o b j e c t i v e s   a r e   a c c o m p l i s h e d   by  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   by  e m p l o y i n g   a  c o n t r o l   means   w i t h i n  

t h e   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h   i s   d e s i g n e d   t o  

p r o v i d e   a  t i m e d   s e q u e n c e   of   i g n i t i o n   s p a r k s ,   p r e f e r a b l y  



3  to   20  s p a r k s ,   p e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e   and  i s   a l s o  

c a p a b l e   of   r a p i d l y   r e g u l a t i n g   and  a d j u s t i n g   p r o p o r t i o n -  

a l l y   t h e   t i m i n g   of  e a c h   s e q u e n c e   of  s p a r k s   in  r e s p o n s e  

to   t h e   d y n a m i c   f l u c t u a t i o n s   in  e n g i n e   RPM.  A l t h o u g h   t h e  

t i m e   b e t w e e n   e a c h   i n d i v i d u a l   p u l s e   in  t h e   s e q u e n c e   i s  

a d j u s t e d   by  t h e   c o n t r o l   m e a n s ,   a l l   of  t h e   t i m i n g  

a d j u s t m e n t s   a r e   made  p r o p o r t i o n a l l y   so  t h a t   t h e   r e l a t i v e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   p u l s e s   r e m a i n s   c o n s t a n t .   T h e  

n u m b e r   of   i n d i v i d u a l   i g n i t i o n s ,   f o r   e a c h   s e q u e n c e ,   i s  

a d v a n t a g e o u s l y   s e l e c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   one  o r   m o r e  

o p e r a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   p a r t i c u l a r   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e .   Once  s e l e c t e d ,   h o w e v e r ,   t h e   n u m b e r  

of  i g n i t i o n   s p a r k s   p e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e   i s   f i x e d   a n d  

t h e   n u m b e r   of  s p a r k s   p e r   s e q u e n c e   c a n n o t   be  c h a n g e d  

w i t h o u t   r e p l a c i n g   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t .   The  t i m i n g  

c o n t r o l   c i r c u i t   o p e r a t e s   u n d e r   t h e   same  p r i n c i p l e  

r e g a r d l e s s   of  t h e   number   o f   i g n i t i o n   s p a r k s   s e l e c t e d   a n d  

can  r e g u l a t e   t h e   t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   e a c h   i n d i v i d u a l  

s p a r k   in   t h e   t i m e d   s e q u e n c e   as  d e t e c t e d   by  c h a n g e s   i n  

t h e   e n g i n e   RPM. 

A l t h o u g h   t h e   n u m b e r   of   t i m e d   i g n i t i o n   s i g n a l s   p e r  

s e q u e n c e   i s   f i x e d   once   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   d e s i g n e d ,   t h e  

r e l a t i v e   t i m e   i n t e r v a l s   b e t w e e n   e a c h   i n d i v i d u a l   i g n i t i o n  

s i g n a l s   a r e   s e p a r a t e l y   a d j u s t a b l e .   T h e s e   t i m e   i n t e r v a l s  

can  be  a l t e r e d   e i t h e r   by  m a n u a l   a d j u s t m e n t   of  i n d i v i d u a l  

p o t e n t i o m e t e r s   t h a t   d e t e r m i n e   t h e   r e l a t i v e   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   l e v e l ,   or   by  a u t o m a t i c   e l e c t r o n i c   a d j u s t m e n t s   o f  

t h e   v o l t a g e   l e v e l s   a p p l i e d   to   t he   n e g a t i v e   i n p u t  

t e r m i n a l s   of  t h e   p l u r a l i t y   of  c o m p a r a t o r   d e l a y s   i n  

r e s p o n s e   t o   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   i . e . ,   a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e ,   a m b i e n t   h u m i d i t y ,   e n g i n e   t e m p e r a t u r e ,  
e x h a u s t   e m i s s i o n   c o m p o s i t i o n ,   e t c .   The  a u t o m a t i c  

a d j u s t m e n t s   can  be  made  by  an  e l e c t r o n i c   m o n i t o r i n g  

means   w h i c h   i s   p r o g r a m m e d   t o   a l t e r   t h e   r e l a t i v e ,   n o t  

j u s t   p r o p o r t i o n a l ,   t i m i n g   r e l a t i o n s h i p   of  t h e   s e q u e n c e  
of  p u l s e   s i g n a l s   in  r e s p o n s e   to   i n p u t   f rom  s e n s o r s   o f  

t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .  



The  i g n i t i o n   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s ,   b u t   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   f o l l o w i n g   f e a t u r e s .  

A  s o u r c e   of  t r i g g e r   p u l s e   i g n i t i o n   s i g n a l s   p r o d u c e d   i n  

t i m e d   r e l a t i o n   w i t h   t h e   RPM  of  t h e   e n g i n e ,   w h i c h   c a n  

e i t h e r   be  a  c o n v e n t i o n a l   c a m / c o n t a c t   p o i n t s   d i s t r i b u t o r  

or  t h e   so  c a l l e d   " e l e c t r o n i c   i g n i t i o n "   d i s t r i b u t o r s  

w h i c h   u t i l i z e   m a g n e t i c   i n d u c t i o n   t r a n s d u c e r s   to   p r o v i d e  

t r i g g e r   p u l s e   i g n i t i o n   s i g n a l s .   E i t h e r   t r i g g e r   p u l s e  

i g n i t i o n   means  i s   a c c e p t a b l e   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  p r e s e n t   s y s t e m   can  b e s t   be  u n d e r s t o o d   b y  

f o l l o w i n g   a  s i n g l e   t r i g g e r   p u l s e   s i g n a l   t h r o u g h   t h e  

c i r c u i t r y   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   Once  t h e   i n i t i a l  

t r i g g e r   p u l s e   i s   p r o d u c e d ,   i t   i s   f e e d   to   a  n o n - i n v e r t i n g  

v o l t a g e   c o m p a r a t o r   and  c o n v e r t e d   i n t o   a  wave  s i g n a l .  

The  wave  s i g n a l   i s   t h e n   t r a n s m i t t e d   to   a  d i s c r e t e  

t r a n s i s t o r   w h i c h   i s   u s e d   to   i s o l a t e   t h e   r e s t   of  t h e  

c o m p o n e n t s   of  t h e   i g n i t i o n   s y s t e m   and  p r e v e n t   l o a d i n g   o f  

t h e   n o n - i n v e r t i n g   v o l t a g e   c o m p a r a t o r .   The  wave  s i g n a l  

i s   t h e n   fed  to   t h r e e   i n d e p e n d e n t   c o m p o n e n t s   of  t h e  

i g n i t i o n   s y s t e m .   F i r s t ,   t h e   wave  s i g n a l   i s   fed   to  a  

m u l t i p l e   s t a g e   OR  g a t e   w h e r e   t h e   wave  s i g n a l   i s  

c o n v e r t e d   i n t o   a  v o l t a g e   p u l s e .   The  v o l t a g e   p u l s e   i s  

t h e n   u s e d   to  t r i g g e r   a  m o n o s t a b l e   m u l t i v i b r a t o r   w h i c h   i n  

t u r n   e n a b l e s   or  d i s a b l e s   a  h i g h   v o l t a g e / h i g h   c u r r e n t  

s w i t c h i n g   t r a n s i s t o r   t h u s   d e l i v e r i n g   a  h i g h   e n e r g y   s p a r k  

t h r o u g h   t h e   i g n i t i o n   c o i l .   The  f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n  

r e p r e s e n t s   t he   f i r s t   in  t h e   t i m e d   s e q u e n c e   of   s p a r k s .  

The  s e c o n d   c o m p o n e n t   of  t h e   s y s t e m   fed   by  t h e  

i n i t i a l   wave  s i g n a l   i s   a  d i g i t a l   to   a n a l o g   g e n e r a t o r .  

T h i s   d i g i t a l   to   a n a l o g   g e n e r a t o r   i s   t r i g g e r e d   by  t h e  

wave  s i g n a l   and  p r o d u c e s   an  a n a l o g   v o l t a g e   p r o p o r t i o n a l  

to   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   i n p u t   wave  s i g n a l .   T h e  

f r e q u e n c y  o f   t h e   i n p u t   wave  s i g n a l ,   of   c o u r s e ,   i s   a  

f u n c t i o n   of  t h e   RPM  of  t h e   e n g i n e .   The  a n a l o g   v o l t a g e  

i s   t h e n   fed   to   an  i n v e r t i n g   a m p l i f i e r   w h i c h   r e s p o n d s   t o  

i n c r e a s i n g   i n p u t   v o l t a g e   w i t h   d e c r e a s i n g   o u t p u t   v o l t a g e .  



T h e r e f o r e ,   as  t he   f r e q u e n c y   of  t he   i n p u t   wave   s i g n a l  

i n c r e a s e s ,   in  r e s p o n s e   to   i n c r e a s i n g   e n g i n e   RPM,  t h e  

v o l t a g e   t a k e n   f rom  t h e   i n v e r t e r   a m p l i f i e r   d e c r e a s e s .  

T h i s   i n v e r t i n g   r e l a t i o n s h i p   and  t h e   s u b s e q u e n t   u s e  

t h e r e o f   p r o v i d e s   t h e   e l e c t r o n i c   c o n t r o l   t h a t   r e g u l a t e s  

t h e   t i m e   i n t e r v a l s   b e t w e e n   s p a r k s   and  in  r e s p o n s e   t o  

c h a n g e s   in  t h e   e n g i n e   RPM.  The  i n v e r t e d   v o l t a g e   i s   t h e n  

f ed   t h r o u g h   two  or  more   v a r i a b l e   v o l t a g e   d i v i d e r s   and  t o  

t h e   n e g a t i v e   i n p u t   t e r m i n a l s   of  two  or   more   i n p u t  

c o m p a r a t o r s .   The-  n e g a t i v e   i n p u t   t e r m i n a l s   of   t h e  

c o m p a r a t o r s   s u p p l y   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   w h i c h   m u s t   b e  

e x c e e d e d   by  t h e   p o s i t i v e   i n p u t   t e r m i n a l   v o l t a g e   t o  

i n i t i a t e   an  o u t p u t   v o l t a g e .   The  v a r i a b l e   v o l t a g e  

d i v i d e r   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   i n v e r t e d   v o l t a g e   a n d  

t h e   n e g a t i v e   i n p u t   t e r m i n a l s   of   t he   v o l t a g e   c o m p a r a t o r s  

and  a r e   i n d e p e n d e n t l y   a d j u s t a b l e   so  t h a t   t h e   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   f o r   each   c o m p a r a t o r   can  be  s e t   s e p a r a t e l y ,  

e i t h e r   m a n u a l l y   or  a u t o m a t i c a l l y   by  a  m o n i t o r i n g   m e a n s .  

The  t h i r d   c o m p o n e n t   of  t h e   i g n i t i o n   s y s t e m   f ed   b y  

t h e   i n i t i a l   wave  s i g n a l   i s   a  sweep   v o l t a g e   r a m p  

g e n e r a t o r   w h i c h   c o n v e r t s   t h e   wave  s i g n a l   i n t o   a  s w e e p  

v o l t a g e .   A  ramp  v o l t a g e   i s   an  e x a m p l e   o f   a  s w e e p  

v o l t a g e .   The  sweep  v o l t a g e   i s   fed  to   t h e   p o s i t i v e   i n p u t  

t e r m i n a l s   of  t h e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   v o l t a g e  

c o m p a r a t o r s .   The  s w e e p   v o l t a g e   ramp  i s   t h u s   t h e  

t r i g g e r i n g   s o u r c e   f o r   t h e   v o l t a g e   c o m p a r a t o r s   and  as  t h e  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   l e v e l   of   e a c h   c o m p a r a t o r   i s   r e a c h e d   b y  

t h e   s w e e p   v o l t a g e   t h e   c o m p a r a t o r s   a r e   s e q u e n c i a l l y  

t r i g g e r e d .   The  t r i g g e r e d   o u t p u t   of  e a c h   c o m p a r a t o r   i s  

f ed   t o   t h e   s e c o n d   and  s u b s e q u e n t   t e r m i n a l s   of   t h e  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   OR  g a t e   and  f o l l o w   in   t i m e d  

s e q u e n c e   t h e   p a t h   of  t h e   i n i t i a l   s q u a r e   wave  t h r o u g h   t h e  

OR  g a t e ,   a m p l i f i e r ,   m o n o s t a b l e   m u l t i v i b r a t o r ,   and  o u t p u t  

s w i t c h i n g   a m p l i f i e r   to   p r o d u c e   t h e   s e c o n d   and  s u b s e q u e n t  

h i g h   e n e r g y   i g n i t i o n   s p a r k s .  



U n l i k e   o t h e r   i g n i t i o n   s y s t e m s   w h i c h   p r o v i d e   f o r   a 

u n t i m e d   m u l t i p l e   s p a r k   i g n i t i o n ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

p r o v i d e s   t h e   e l e c t r o n i c   c o n t r o l   means   f o r   p r o d u c i n g   a  

p l u r a l i t y   of   t i m e d   i g n i t i o n   s i g n a l s   f rom  e a c h   of  t h e  

t r i g g e r   p u l s e s .   A  t i m e d   s e q u e n c e   i s   p r o d u c e d   b y  

a d j u s t i n g   t h e   r e a l   t i m e   ( m i c r o s e c o n d s )   b e t w e e n   e a c h   o f  

t h e   i g n i t i o n   s i g n a l s   in  s a i d   s e q u e n c e ;   t h e   a d j u s t m e n t s  

a r e   made  in   r e s p o n s e   to   f l u c t u a t i o n s   in  t h e   e n g i n e   RPM. 

As  t h e   RPM  o f '  a n   e n g i n e   i n c r e a s e s   ( d e c r e a s e s )   t h e  

c o m p r e s s i o n   c y c l e   t i m e   f r a m e   i s   d e c r e a s e d   ( i n c r e a s e d )  

and  t h e r e f o r e   t h e   t i m e   i n t e r v a l   b e t w e e n   t h e   f i r s t ,  

s e c o n d   and  s u b s e q u e n t   i g n i t i o n   s p a r k s   m u s t   be  d e c r e a s e d  

( i n c r e a s e d )   in  o r d e r   to   a c h i e v e   c o m p l e t i o n   of   t h e   t i m e d  

s e q u e n c e   o f   s p a r k s   and  maximum  c o m b u s t i o n   of   t h e   a i r / -  

f u e l   m i x t u r e .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c h i e v e s   t h i s  

r e s u l t   by  p r o v i d i n g   an  i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h   g e n e r a t e s  

s e c o n d   and  s u b s e q u e n t   i g n i t i o n   s p a r k s   f rom  t h e  

s e q u e n t i a l   f i r i n g   of  a  p l u r a l i t y   of  c o m p a r a t o r   d e l a y s  

w h i c h   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  h a v i n g   i n d i v i d u a l l y  

a d j u s t a b l e   r e f e r e n c e   v o l t a g e s   t h a t   a r e   i n v e r s e l y  

p r o p o r t i o n a l   to   t h e   e n g i n e   RPM  and  p o s i t i v e   i n p u t  

v o l t a g e s   in   t he   form  of  a  sweep   v o l t a g e   t h a t   i s  

p r o p o r t i o n a l   to   t he   e n g i n e   RPM. 

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F u r t h e r   o b j e c t s ,   f e a s t u r e s ,   and  a d v a n t a g e s   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more  c l e a r   f rom  t h e  

f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of  t h e   d r a w i n g s ,   w h e r e i n ;  

F i g .   1  i s   a  s i m p l i f i e d   b l o c k   d i a g r a m   of  t h e  

m u l t i - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d  

shows  t h e   v a r i o u s   o p e r a t i o n a l   c o m p o n e n t s   of   a  t r i p l e  

s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m ;  

F i g .   2,  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  one  of  t h e  

p r e f e r r e d   e m o b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d  

p r o v i d e s   f o r   a  t r i p l e   s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m .  

F i g .   3  ( a - k ) ,   i s   a  s e r i e s   of  v o l t a g e   v e r s e s   t i m e  

p l o t s   a t   d i f f e r e n t   j u n c t i o n s   w i t h i n   t h e   m u l t i p l e   s p a r k  

e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m .  



DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

T h e r e   i s   shown  in  F i g .   1  a  m u l t i p l e   s p a r k   i g n i t i o n  

s y s t e m   20  a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i n c l u d i n g ,  

a  p u l s e   m e a n s   3  f o r   p r o d u c i n g   a  p l u r a l i t y   of   t r i g g e r  

p u l s e   s i g n a l s ;   a  c o n t r o l   m e a n s   21,  r e s p o n s i v e   to   s a i d  

t r i g g e r   p u l s e s ,   f o r   g e n e r a t i n g   a  p l u r a l i t y   of   t i m e d  

i g n i t i o n   s i g n a l s   f o r   e a c h   of   s a i d   t r i g g e r   p u l s e s   and  f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   f r e q u e n c y   of   s a i d   p l u r a l i t y   of  t i m e d  

i g n i t i o n   s i g n a l s   as  a  f u n c t i o n   of  e n g i n e   RPM;  a n  

a m p l i f y i n g   means   15  f o r   t r a n s f o r m i n g   s a i d   s e q u e n c e   o f  

t i m e d   i g n i t i o n   s i g n a l s   i n t o   a  t i m e d   s e r i e s   of   h i g h  

e n e r g y   i g n i t i o n   s p a r k s .   P u l s e   m e a n s   3  and  c o n t r o l   m e a n s  

21  can   be  u s e d   w i t h o u t   a m p l i f i c a t i o n   means   15,   i f   t h e  

o u t p u t   s e q u e n c e   of  t i m e d   i g n i t i o n   s i g n a l s   i s   o f  

s u f f i c i e n t   v o l t a g e   to   n e g a t e   t h e   n e e d   f o r   f u r t h e r  

a m p l i f i c a t i o n .  

More   s p e c i f i c a l l y ,   F i g .   1  shows  a  t r i g g e r   p u l s e  

s o u r c e   2  and  power   s u p p l y   4,  w h i c h   may  be  t h e   u s u a l  

a u t o m o b i l e   b a t t e r y .   I n p u t   c o m p a r a t o r   6  c o n v e r t s   t h e  

t r i g g e r   p u l s e   i n t o   s q u a r e   w a v e s   and  f e e d s   t hem  t o  

i s o l a t o r   a m p l i f i e r   8,  t h e   o u t p u t   of  w h i c h   i s   d i v i d e d   a n d  

fed   to   OR  g a t e   10,  d i g i t a l   t o   a n a l o g   g e n e r a t o r   12,  a n d  

ramp  g e n e r a t o r   14.  OR  g a t e   10  c o n v e r t s   t h e   s q u a r e   w a v e  

f rom  i s o l a t o r   a m p l i f i e r   8  i n t o   an  i g n i t i o n   p u l s e   w h i c h  

is   f ed   t o   a m p l i f i e r   16  w h i c h   c o n v e r t s   e a c h   wave  f o r m  

from  OR  g a t e   10  i n t o   an  o u t p u t   p u l s e .   The  o u t p u t   p u l s e  

is   f ed   t o   m o n o s t a b l e   m u l t i v i b r a t o r   18  w h i c h   i s   n o r m a l l y  

in  t h e   o f f   s t a t e   b u t   i s   t r i g g e r e d   i n t o   a  c o n d u c t i v e  

s t a t e   by  t h e   p u l s e   s i g n a l   f r o m   a m p l i f i e r   16.  T h e  

c o n d u c t i o n   a t   m o n o s t a b l e   m u l t i v i b r a t o r   18  c u t s   o f f   t h e  

n o r m a l   c u r r e n t   f low  in  o u t p u t   s w i t c h i n g   a m p l i f i e r   20  a n d  

t h e   p r i m a r y   i g n i t i o n   c o i l   c u r r e n t   r a p i d l y   d e c r e a s e s   to   0 

v o l t s .   As  t he   c u r r e n t   t h r o u g h   o u t p u t   s w i t c h i n g  

a m p l i f i e r   20  d e c r e a s e s ,   a  h i g h   v o l t a g e   h i g h   c u r r e n t  

s p a r k   i s   g e n e r a t e d   in  t h e   s e c o n d a r y   c o i l   22  and  u p o n  

d i s c h a r g e   p r o v i d e s   a  h i g h   e n e r g y   i g n i t i o n   s p a r k .  



The  d i v i d e d   s q u a r e   wave  of  i s o l a t o r   a m p l i f i e r   8  i s  

a l s o   f e d   to  d i g i t a l   to  a n a l o g   g e n e r a t o r   12  w h i c h  

c o n v e r t s   t h e   d i g i t a l   s q u a r e   wave  form  i n t o   an  a n a l o g  

v o l t a g e   s i g n a l .   The  a n a l o g   v o l t a g e   i s   t h e n   i n v e r t e d   b y  

i n v e r t e r   a m p l i f i e r   24.  The  i n v e r t e d   a n a l o g   v o l t a g e   i s  

f ed   to   t h e   n e g a t i v e   or  r e f e r e n c e   t e r m i n a l s   of   v o l t a g e  

d e l a y   26  and  28.  The  t h i r d   p a t h   f o r   t h e   s q u a r e   wave  o f  

i s o l a t o r   a m p l i f i e r   8  i s   to   ramp  g e n e r a t o r   14  w h i c h ,  

c o n v e r t s   t h e   i n p u t   s q u a r e   wave  i n t o   a  p o s i t i v e  

l o g a r i t h m i c   ramp  v o l t a g e .   The  ramp  v o l t a g e   i s   t h e n   f e d  

to  t h e   p o s i t i v e   or  t r i g g e r i n g   t e r m i n a l s   c o m p a r a t o r  

d e l a y s   26  and  28.  The  r e f e r e n c e   v o l t a g e   of   c o m p a r a t o r  

d e l a y s   26  and  28  can  be  i n d e p e n d e n t l y   a d j u s t e d   e v e n  

t h o u g h   i t   comes  f rom  t h e   same  s o u r c e ,   i n v e r t e r   a m p l i f i e r  

24.  A c c o r d i n g l y ,   c o m p a r a t o r   d e l a y   26  i s   a d j u s t e d   t o  

p r o v i d e   a  l o w e r   r e f e r e n c e   v o l t a g e   t h a n   c o m p a r a t o r   d e l a y  

28;  t h e r e f o r e   c o m p a r a t o r   d e l a y   26  i s   t h e   f i r s t   to   b e  

t r i g g e r e d   by  t h e   r a i s i n g   ramp  v o l t a g e   f r o m   r a m p  

g e n e r a t o r   14.  The  o u t p u t   f rom  c o m p a r a t o r   d e l a y   26  i s  

f ed   to   OR  g a t e   10  and  t h r o u g h   t h e   a m p l i f i c a t i o n   a n d  

s w i t c h i n g   means   p r o v i d e d   by  a m p l i f i e r   16,   m o n o s t a b l e  

m u l t i v i b r a t o r   18  and  o u t p u t   s w i t c h i n g   a m p l i f i e r   20  t o  

p r o d u c e   t h e   s e c o n d   h i g h   e n e r g y   i g n i t i o n   s p a r k .   S o o n  

t h e r e a f t e r ,   t h e   ramp  v o l t a g e   f rom  ramp  g e n e r a t o r   14 

r e a c h e s   t h e   s o m e w h a t   h i g h e r   r e f e r e n c e   v o l t a g e   o f  

c o m p a r a t o r   d e l a y   28  c h a n g e s   s t a t e ,   f e e d s   i t s   o u t p u t  

s i g n a l   to   OR  g a t e   10  and  on  to   p r o d u c e   t h e   t h i r d   h i g h  

e n e r g y   i g n i t i o n   s p a r k .  

The  s y s t e m   d e s c r i b e d   by  F i g .   1  p r o v i d e s   f o r   a  

t r i p l e   s p a r k   i g n i t i o n   s e q u e n c e ,   h o w e v e r ,   a d d i t i o n a l  

c o m p a r a t o r   d e l a y s   can  be  i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   c i r c u i t  

to  p r o d u c e   any  number   of  i g n i t i o n   s p a r k s   in   s e q u e n c e .  

F i g .   2  i s   a  c o m p l e t e   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  

m u l t i - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   w h i c h   p r o v i d e s   a  t i m e d  

s e q u e n c e   of  t h r e e   i g n i t i o n   s p a r k s   p e r   c y l i n d e r  

c o m p r e s s i o n   c y c l e .  



The  s y s t e m   i l l u s t r a t e d   by  F i g .   2  i s   c o m p r i s e d   o f  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   2  and  d i s c r e t e   c o m p o n e n t s .   T h e  

t r i g g e r   p u l s e   2  g e n e r a t e d   by  e i t h e r   d i s t r i b u t o r  

c a m / c o n t a c t   p o i n t   or  a  m a g n e t i c   i n d u c t i o n   t r a n s d u c e r   i s  

s e n s e d   by  c o m p a r a t o r   4  at   t h e   p o s i t i v e   (+)  i n p u t  

t e r m i n a l   6  t h r o u g h   r e s i s t o r   8.  The  n e g a t i v e   (-)  i n p u t  

t e r m i n a l   10  of  c o m p a r a t o r   4  i s   g r o u n d   r e f e r e n c e d   so  t h a t  

as  t h e   t r i g g e r   p u l s e   2  v o l t a g e   d e c r e a s e s   f rom  a  n e g a t i v e  

p o t e n t i a l ,   p a s s i n g   t h r o u g h   z e r o   v o l t a g e ,   t h e n   i n c r e a s e s  

t o   i t s   p o s i t i v e   p o t e n t i a l   (See  F i g .   3 b ) ,   c o m p a r a t o r   4 

r e s p o n d s   by  r a p i d l y   c h a n g i n g   i t s   o u t p u t   s t a t e   as  t h e  

i n p u t   v o l t a g e   p o s i t i v e   t e r m i n a l   6  e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e  

v o l t a g e   a t   n e g a t i v e   t e r m i n a l   10.  R e s i s t o r s   8,  12,  a n d  

14  a r e   f i x e d ,   as  d i c t a t e d   by  t h e   o p e r a t i n g   r e q u i r e m e n t s  

of   c o m p a r a t o r   4.  R e s i s t o r   16,  on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i s   a  

v a r i a b l e   v o l t a g e   d i v i d e r   p r o v i d e d   f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

f i n e   t u n i n g   of   d i s t r i b u t o r   p o s i t i o n   r e l a t i v e   to   i t s  

a d v a n c e / r e t a r d   r e q u i r e m e n t s .   The  o u t p u t   wave  f o rm  o f  

c o m p a r a t o r   4  i s   s e n s e d   a t   t h e   b a s e   of  t r a n s i s t o r   18 

t h r o u g h   r e s i s t o r   20,   a  c u r r e n t   l i m i t i n g   r e s i s t o r .   Upon  

s e n s i n g   t h i s   p o s i t i v e   v o l t a g e ,   t r a n s i s t o r   18  i s   d r i v e n  

i n t o   c o n d u c t i o n   and  a  r e p l i c a   of  t h e   i n p u t   wave  f o rm  i s  

r e p r o d u c e d   b e t w e e n   t h e   e m i t t e r   of   t r a n s i s t o r   1 8  a n d  

r e s i s t o r   22  (See ,   F i g .   3 b ) .   The  f u n c t i o n   of  t r a n s i s t o r  

18  i s   to   p r o v i d e   i s o l a t i o n   b e t w e e n   c o m p a r a t o r   4 ,  

c a p a c i t o r   24,  c a p a c i t o r   26,  and  r e s i s t o r   28.  From  t h e  

e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r   18  t h e   wave  f o rm  i s   f ed   t o  

c a p a c i t o r   24,   c a p a c i t o r   26,  and  r e s i s t o r   28.  U p o n  

p a s s i n g   t h r o u g h   c u r r e n t   l i m i t i n g   r e s i s t o r   28,   t h e   w a v e  

fo rm  i s   s e n s e d   a t   t h e   p o s i t i v e   (+)  t e r m i n a l   30  of   r a m p  

g e n e r a t o r   32.  At  t h e   n e g a t i v e   (-)  t e r m i n a l   33  of  r a m p  

g e n e r a t o r   32  a  r e f e r e n c e   v o l t a g e   i s   p r o d u c e d   f r o m  

b e t w e e n   v o l t a g e   d i v i d e r s ,   r e s i s t o r s   34  and  36.  R e s i s t o r  

38  i s   f i x e d   as  d i c t a t e d   by  t h e   o p e r a t i n g   r e q u i r e m e n t s   o f  

ramp  g e n e r a t o r   32.  As  t h e   i n p u t   wave  fo rm  v o l t a g e   a t  

t h e   p o s i t i v e   (+)  t e r m i n a l   30  of  ramp  g e n e r a t o r   32 



e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e   a t   t h e   n e g a t i v e   ( - )  

t e r m i n a l   33,  t h e   o u t p u t   of  ramp  g e n e r a t o r   32  r a p i d l y  

c h a n g e s   s t a t e .   For   e x a D p l e ,   a  c h a n g e   f rom  a  z e r o  

v o l t a g e   l e v e l   to   ramp  g e n e r a t o r   32  s u p p l y   v o l t a g e   l e v e l ,  

i . e . ,   1 1 . 6   v o l t s .   C a p a c i t o r   40  s t a r t s   an  e x p o n e n t i a l  

c h a r g e   t h r o u g h   42,  p r o d u c i n g   a  p o s i t i v e   l o g a r i t h m i c  

v o l t a g e   ramp  (See  F i g .   3d)  w h i c h   in  t u r n   i s   c o n n e c t e d   t o  

r e s i s t o r s   44  and  46.  The  wave  f o r m   p r o d u c e d   a t   t h e  

e m i t t e r   of  t r a n s i s t o r   18  i s   f ed   to   c a p a c i t o r   2 4 ,  

r e s i s t o r   48,  t h e n   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   49  of   d i g i t a l   t o  

a n a l o g   g e n e r a t o r   50.  R e s i s t o r s   52,   54 ,   56,  5 8 ,  

c a p a c i t o r s   60,   62,   64,  and  d i o d e   66  p r o v i d e   t h e  

n e c e s s a r y   b i a s i n g   as  d i c t a t e d   by  t h e   o p e r a t i n g  

r e q u i r e m e n t   of   d i g i t a l   to   a n a l o g   g e n e r a t o r   50.   R e s i s t o r  

56  i s   a d j u s t e d   f o r   d i f f e r e n t   v o l t a g e   o u t p u t ,   a s  

d e t e r m i n e d   by  t h e   n u m b e r   of  c y l i n d e r s   of   t h e   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e .   For   e x a m p l e ,   a  4  c y l i n d e r   e n g i n e  

wou ld   r e q u i r e   one  v a l u e ,   w h i l e   a  6  c y l i n d e r   e n g i n e  

a n o t h e r ,   and  an  8  c y l i n d e r   e n g i n e   y e t   a n o t h e r .   The  w a v e  

form  to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  d i g i t a l   to   a n a l o g  

g e n e r a t o r   50  p r o d u c e s   a  v o l t a g e   a t   i t s   o u t p u t   68  t h a t   i s  

d i r e c t l y   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   f r e q u e n c y   of  t h e   i n p u t   w a v e  

f o r m s .   For   e x a m p l e ,   a  6  c y l i n d e r   e n g i n e   h a s   a  i d l i n g  

RPM  of   600.   The  i n p u t   wave  fo rms   f r e q u e n c y   a t   t h i s   RPM 

wou ld   be  a p p r o x i m a t e l y   30  p u l s e s   p e r   s e c o n d .   The  o u t p u t  

a t   t h i s   f r e q u e n c y   w o u l d   be  a p p r o x i m a t e l y   30  p u l s e s   p e r  
s e c o n d .   The  o u t p u t   a t   t h i s   f r e q u e n c y   w o u l d   b e  

a p p r o x i m a t e l y   + . 2 5   v o l t s .   Then  as  t h e   f r e q u e n c y   of   t h e  

i n p u t   wave  f o r m s   i n c r e a s e   to   75  p u l s e s   p e r   s e c o n d   ( a n  

e n g i n e   RPM  of   1 5 0 0 ) ,   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   w o u l d   i n c r e a s e  

to  a p p r o x i m a t e l y   + 1 . 5   v o l t s .   At  3000  RPM  or   150  p u l s e s  

p e r   s e c o n d ,   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   w o u l d   be  a p p r o x i m a t e l y  

+3.  v o l t s .   D i g i t a l   to   a n a l o g   g e n e r a t o r   50  w o r k s  

s o m e w h a t   l i k e   a  pump;  t he   g r e a t e r   t h e   i n p u t   p u l s e  

f r e q u e n c y ,   t h e   h i g h e r   t h e   o u t p u t   v o l t a g e .  



The  r e s u l t i n g   o u t p u t   v o l t a g e   of  d i g i t a l   to  a n a l o g  

g e n e r a t o r   50  i s   fed   to   t h e   i n v e r t i n g   t r a n s i s t o r   70  a n d  

t h e   b i a s i n g   n e t w o r k   r e s i s t o r   72,  r e s i s t o r   74,   r e s i s t o r  

76.  R e s i s t o r s   78  and  80  form  a  v o l t a g e   d i v i d e r   t h a t  

s e t s   t h e   l e v e l   of  t r a n s i s t o r   70  o u t p u t   v o l t a g e   s w i n g .  

The  i n v e r t e d   o u t p u t   v o l t a g e   p r o d u c e d   f rom  b e t w e e n   t h e  

c o l l e c t o r   of  t r a n s i s t o r   70  and  r e s i s t o r   80  i s   fed  to  t w o  

s e p a r a t e   v a r i a b l e   v o l t a g e   d i v i d e r s   r e s i s t o r   82  a n d  

r e s i s t o r   84,   w h i c h   f u n c t i o n   as  p o t e n t i o m e t e r s ,   to  86  a n d  

t h e n   to   g r o u n d .   V a r y i n g   t h e s e   p o t e n t i o m e t e r s   r e d u c e s   o r  

i n c r e a s e s   t h e   l e v e l   of  v o l t a g e   p r o d u c e d   by  d i g i t a l   t o  

a n a l o g   g e n e r a t o r   50  and  i n v e r t e d   by  t r a n s i s t o r   70.  T h i s  

v o l t a g e   i s   t h e n   fed   to   t h e   n e g a t i v e   (-)  t e r m i n a l s   88  a n d  

89  of  c o m p a r a t o r   d e l a y   90  and  c o m p a r a t o r   d e l a y   92  and  i s  

t h e r e b y   u s e d   as  a  v a r i a b l e   r e f e r e n c e   v o l t a g e .   T h e  

p o s i t i v e   l o g a r i t h m i c   ramp  v o l t a g e   p r o d u c e d   by  r a m p  

g e n e r a t o r   32,  r e s i s t o r   42,  and  c a p a c i t o r   40  is   fed   t o  

t h e   p o s i t i v e   (+)  t e r m i n a l s   94  and  96  of   c o m p a r a t o r  

d e l a y s   90  and  92  t h r o u g h   c u r r e n t   l i m i t i n g   r e s i s t o r s   44  

and  46.  R e s i s t o r s   98,   100,   102 ,   and  104  p r o v i d e   t h e  

n e c e s s a r y   b i a s i n g   as  d i c t a t e d   by  t h e   o p e r a t i n g  

r e q u i r e m e n t s   of   c o m p a r a t o r   d e l a y s   90  and  9 2 .  

P o t e n t i o m e t e r s ,   r e s i s t o r s   82  and  84,  a r e   a d j u s t e d   to   s e t  

s p e c i f i c   r e f e r e n c e   l e v e l s   a t   t h e   n e g a t i v e   (-)  i n p u t  

t e r m i n a l s   88  and  89  of  c o m p a r a t o r   d e l a y   90  a n d  

c o m p a r a t o r   d e l a y   92,  so  t h a t   as  t h e   l o g a r i t h m i c   r a m p  

v o l t a g e   e x c e e d s   t h e s e   r e f e r e n c e   l e v e l s ,   c o m p a r a t o r   d e l a y  

90  and  c o m p a r a t o r   d e l a y   92  w i l l   c h a n g e   s t a t e s   i n  

s e q u e n c e .   C o n s e q u e n t l y ,   as  t he   e n g i n e   RPM  i n c r e a s e s   o r  

d e c r e a s e s ,   c o m p a r a t o r   d e l a y   90  and  c o m p a r a t o r   d e l a y   92 

w i l l   c h a n g e   s t a t e s   b e c a u s e   t he   r e f e r e n c e   v o l t a g e   l e v e l s  

s h i f t   up  and  down,   b u t   w i l l   a l w a y s   m a i n t a i n   a  f i x e d  

r e l a t i o n s h i p   to   e a c h   o t h e r   due  to   t h e   p o t e n t i o m e t e r  

s e t t i n g s ,   r e s i s t o r s   82  and  84.  The  l o g a r i t h m i c   r a m p  

v o l t a g e   t h e n   p r o v i d e s   t h e   t r i g g e r   v o l t a g e   and  t h e  

c o n s t a n t   t i m e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   f i r s t ,   s e c o n d ,  

and  t h i r d   p u l s e   i s   p r e s e r v e d .   ( S e e ,   F i g s .   3b,  3d,  3 e ,  

and  3 f . )  



The  wave  fo rm  f rom  b e t w e e n   t h e   e m i t t e r   of  18  a n d  

r e s i s t o r   22  i s   f ed   to   t h e   i n t e g r a t i n g   n e t w o r k ,   c a p a c i t o r  

26  and  r e s i s t o r   106 ,   t h e n   to   t h e   d i o d e   108 ,   t h r o u g h   t h e  

b i a s i n g   n e t w o r k ,   r e s i s t o r s   110  and  112,   to   t h e   b a s e   o f  

t h e   a m p l i f i e r   c o n f i g u r a t i o n   of  t r a n s i s t o r s   114  and  1 1 6 .  

T h i s   wave   fo rm  w i l l   i n i t i a t e   t h e   f i r s t   of   t h e   t h r e e  

s p a r k s .   ( S e e ,   F i g .   3 g ) .   M e a n w h i l e ,   t h e   o u t p u t   w a v e  

f o r m s   f r o m   c o m p a r a t o r   d e l a y   90  and  c o m p a r a t o r   d e l a y   92  

a r e   f e d   t h r o u g h   t h e   i n t e g r a t i n g   n e t w o r k ,   c a p a c i t o r   1 1 8 ,  

and  r e s i s t o r   120 ,   c a p a c i t o r   122  and  r e s i s t o r   124 ,   to   t h e  

d i o d e s   126  and  128 ,   t h r o u g h   t h e   b i a s i n g   n e t w o r k ,  

r e s i s t o r s   110  and  112 ,   t o   t h e   b a s e   of   t h e   a m p l i f i e r  

c o n f i g u r a t i o n   of  t r a n s i s t o r s   114  and  116.   S e e ,   F i g s .   3 h  

and  3 i ) .   The  OR  g a t e   n e t w o r k   of  d i o d e   108 ,   126 ,   1 2 8 ,  

and  r e s i s t o r s   110  and  112  p r o v i d e   t h r e e   p a t h s   f o r   t h e  

f i r s t ,   s e c o n d ,   and  t h i r d   s p a r k   i n i t i a t i n g   c o m p o n e n t s .  

The  o u t p u t   p u l s e s   a r e   t h e n   t a k e n   f rom  b e t w e e n   t h e  

e m i t t e r   of   t r a n s i s t o r   116  and  r e s i s t o r   130 ,   t h r o u g h  

c o u p l i n g   c a p a c i t o r   132  t o   t h e   b a s e   of   t r a n s i s t o r   1 3 4  

b i a s e d   by  r e s i s t o r s   136  and  138.   The  c i r c u i t  

t r a n s i s t o r s   134,   140,   r e s i s t o r s   136,  138 ,   142 ,   144 ,   1 4 6 ,  

147,   c a p a c i t o r   148  and  d i o d e   150  fo rm  a  m o n o s t a b l e  

m u l t i v i b r a t o r   in  w h i c h   t r a n s i s t o r   134  i s   n o r m a l l y   o f f  

and  t r a n s i s t o r   140  i s   n o r m a l l y   c o n d u c t i n g   t h e   s u p p l y i n g  

c u r r e n t   t o   t h e   i g n i t i o n   c o i l   t h r o u g h   t r a n s i s t o r   152 .   A 

p o s i t i v e   p u l s e   f rom  b e t w e e n   t h e   e m i t t e r   of   t r a n s i s t o r  

116  and  r e s i s t o r   130  f ed   t h r o u g h   c o u p l i n g   c a p a c i t o r   1 3 2  

to   t h e   b a s e   t r a n s i s t o r   134  c a u s e s   t r a n s i s t o r   134  t o  

c o n d u c t   f o r   a  p e r i o d   of  t i m e   d e t e r m i n e d   by  r e s i s t o r   1 4 6  

and  c a p a c i t o r   148.   W h i l e   t r a n s i s t o r   134  c o n d u c t s ,  

t r a n s i s t o r   140  and  152  a r e   c u t   o f f   and  t h e   i g n i t i o n  

p r i m a r y   c o i l   c u r r e n t   r a p i d l y   d e c r e a s e s   to   z e r o   v o l t s .  

As  t h e   c u r r e n t   d e c r e a s e s ,   a  h i g h   v o l t a g e ,   h i g h   c u r r e n t  

s p a r k   i s   g e n e r a t e d   in   t h e   s e c o n d a r y .   The  v o l t a g e  

s u p p l i e d   to   134  i s   h e l d   c o n s t a n t   by  z e n e r   d i o d e  

r e g u l a t o r   154  and  r e s i s t o r s   156  and  158 .   An 



a n t i - r i n g i n g   z e n e r   160  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e  

c o l l e c t o r  - o f   t r a n s i s t o r   152  and  g r o u n d   to   p r e v e n t   t h i s  

t r a n s i s t o r ' s   VCE  r a t i n g   f r o m   b e i n g   e x c e e d e d   due  to   a  

h i g h   v o l t a g e   r i n g   o u t   a f t e r   e a c h   s p a r k   i s   g e n e r a t e d .  

The  f e a t u r e s   d i s c l o s e d   in  t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   i n  

t h e   f o l l o w i n g   c l a i m s   a n d / o r   in  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   m a y ,  
b o t h   s e p a r a t e l y   and  in  any  c o m b i n a t i o n   t h e r e o f ,   be  m a t e r i a l  

f o r   r e a l i s i n g   t h e   i n v e n t i o n   in  d i v e r s e   f o r m s   t h e r e o f .  



1.  A  m u l t i p l e = s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m  

p r o d u c i n g   a  t i m e d   s e q u e n c e   of  a  p l u r a l i t y   o f   i g n i t i o n  

s p a r k s   p e r   c y l i n d e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e   of  an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   c o m p r i s i n g :  

a  p u l s e  m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

t r i g g e r   p u l s e   s i g n a l s ;   a n d  

a  c o n t r o l   m e a n s ,   r e s p o n s i v e   to   s a i d   t r i g g e r  

p u l s e s ,   f o r   g e n e r a t i n g   a  p l u r a l i t y   of   t i m e d   i g n i t i o n  

s i g n a l s   f o r   e a c h   of   s a i d   t r i g g e r   p u l s e s   and  f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   f r e q u e n c y   of  s a i d   p l u r a l i t y   of   t i m e d  

i g n i t i o n   s i g n a l s   as  a  f u n c t i o n   of  e n g i n e   RPM. 

2.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of   c l a i m   1 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g ,  

an  a m p l i f y i n g   means   f o r   t r a n s f o r m i n g   s a i d  

s e q u e n c e   of   t i m e d   i g n i t i o n   s i g n a l s   i n t o   a  t i m e d   s e r i e s  

of  h i g h   e n e r g y   i g n i t i o n   s p a r k s .  

3.  The  m u l t i p l e - s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m  

of  c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g ,  

a  m o n i t o r i n g   m e a n s ,   c o n n e c t e d   to   s a i d   c o n t r o l  

means   and  r e s p o n s i v e   to   s a i d   t r i g g e r   p u l s e s ,   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   f r e q u e n c y   of  s a i d   p l u r a l i t y   of  t i m e d  

i g n i t i o n   s i g n a l s   a s   a  f u n c t i o n   of   t h e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   of   t h e   e n g i n e .  

4.  The  m u l t i p l e - s p a r k   e l e c t r o n i c   i g n i t i o n   s y s t e m  

p r o d u c i n g   a  t i m e d   s e q u e n c e   of  a  p l u r a l i t y   o f   i g n i t i o n  

s p a r k s   p e r   c y l i n d e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e   of  an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   c o m p r i s i n g ,  

a  f i r s t   means   f o r   p r o d u c i n g   t r i g g e r   p u l s e  

s i g n a l s   in   t i m e d   r e l a t i o n   w i t h   t h e   RPM  of   s a i d   e n g i n e ;  

a  s e c o n d   m e a n s ,   c o n n e c t e d   to  s a i d   f i r s t   m e a n s ,  
f o r   g e n e r a t i n g   a  f i r s t   wave  o u t p u t   s i g n a l   in  t i m e d  

r e l a t i o n   to   s a i d   t r i g g e r   p u l s e   s i g n a l ;  

a  t h i r d   m e a n s ,   c o n n e c t e d   to   s a i d   s e c o n d   m e a n s ,  
f o r   c o n v e r t i n g   s a i d   wave  i n t o   a  s e q u e n c e   of   two  or   m o r e  

wave  o u t p u t   s i g n a l s ,   i n c l u d i n g ,   a  means   f o r   m a i n t a i n i n g  

t h e   r e l a t i v e   r e l a t i o n s h i p   of  s a i d   s e q u e n c e   of   w a v e  



o u t p u t   s i g n a l s   by  m o n i t o r i n g   t h e   v a r i a t i o n s   in  t h e  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   and  RPM  of   s a i d   e n g i n e   and  m a k i n g  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   e l e c t r o n i c   a d j u s t m e n t s   to   v a r y   t h e  

t i m e   b e t w e e n   the   i n i t i a t i o n   of  s a i d   f i r s t   wave  o u t p u t  

s i g n a l   and  s a i d   s e c o n d   and  s u b s e q u e n t   wave  o u t p u t  

s i g n a l s ;  

a  f o u r t h   means   c o n n e c t e d   to  s a i d   s e c o n d   a n d  

t h i r d   means   f o r   c o n v e r t i n g   s a i d   s e q u e n c e   of  wave  o u t p u t  

s i g n a l s   i n t o   a  c o r r e s p o n d i n g   s e q u e n c e   of  p u l s e   i g n i t i o n  

s i g n a l s ;   a n d  

a  f i f t h   m e a n s ,   c o n n e c t e d   to   s a i d   f o u r t h   m e a n s  

f o r   a m p l i f y i n g   and  m a i n t a i n i n g   t h e   r e l a t i v e   r e l a t i o n s h i p  

of  e a c h   p u l s e   in  s a i d   s e q u e n c e   of  i g n i t i o n   s i g n a l s   t o  

p r o d u c e   a  t i m e d   s e r i e s   of   a  p l u r a l i t y   of  h i g h   e n e r g y  

i g n i t i o n   s p a r k s   p e r   c y l i n d e r   c o m p r e s s i o n   c y c l e .  

5.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of   c l a i m   4 ,  

w h e r e i n ,   s a i d   f i r s t   m e a n s   i s   a  c o n v e n t i o n a l   cam  a n d  

c o n t a c t   p o i n t s   d i s t r i b u t o r   s y s t e m  

6.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n ,   s a i d   f i r s t   m e a n s   i s   a  m a g n e t i c   i n d u c t i o n  

t r a n s d u c e r .  

7.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   m e a n s   c o m p r i s e s   a  i n p u t   c o m p a r a t o r  

and  an  i s o l a t o r   a m p l i f i e r .  

8.  The  m u l t i p l e   s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   t h i r d   m e a n s   c o m p r i s e s :  

a  sweep  v o l t a g e   g e n e r a t o r   c o n n e c t e d   to   s a i d  

s e c o n d   m e a n s ;  

a  d i g i t a l   to   a n a l o g   g e n e r a t o r   c o n n e c t e d   to  s a i d  

s e c o n d   m e a n s ;  

an  i n v e r t e r   a m p l i f i e r   c o n n e c t e d   to  s a i d   d i g i t a l  

to   a n a l o g   g e n e r a t o r ;   and  a  p l u r a l i t y   of  c o m p a r a t o r  

d e l a y s   e a c h   c o n n e c t e d   t o   s a i d   sweep  v o l t a g e   g e n e r a t o r  

and  s a i d   i n v e r t e r   a m p l i f i e r .  

9.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   f o u r t h   m e a n s   i s   a  m u l t i p l e   i n p u t   OR  g a t e .  



10.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   f i f t h   means   c o m p r i s e s :  

an  a m p l i f i e r ;  

a  m o n o s t a b l e   m u l t i p l e   v i b r a t o r ;   a n d  

an  o u t p u t   s w i t c h i n g   a m p l i f i e r .  

11.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of   c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   wave  i s   a  s q u a r e   w a v e .  

12.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of   c l a i m   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   sweep  v o l t a g e   g e n e r a t o r   c o n v e r t s   s a i d   f i r s t  

wave  i n t o   a  p o s i t i v e   l o g a r i t h m i c   v o l t a g e   r a m p ;  
s a i d   d i g i t a l   to   a n a l o g   g e n e r a t o r   c o n v e r t s   s a i d  

f i r s t   wave  i n t o   a  p r o p o r t i o n a l   a n a l o g   v o l t a g e   s i g n a l ,  

w h i c h   i s   i n v e r t e d   by  s a i d   i n v e r t e r   a m p l i f i e r ;  

s a i d   i n v e r t e d   a n a l o g   v o l t a g e   i s   i n d i v i d u a l l y  

a d j u s t e d   f o r   e a c h   c o m p a r a t o r   d e l a y ;  

s a i d   a d j u s t e d   v o l t a g e   i s   u s e d   to   s e t   s p e c i f i c  

r e f e r e n c e   l e v e l s   a t   t h e   n e g a t i v e   i n p u t   t e r m i n a l s   of   t h e  

p l u r a l i t y   of  c o m p a r a t o r   d e l a y s ;  

s a i d   l o g a r i t h m i c   s w e e p   ramp  v o l t a g e   i s   f e d   t o  

t h e   p o s i t i v e   t e r m i n a l s   of   t h e   p l u r a l i t y   of   c o m p a r a t o r  

d e l a y s ;   a n d  

e a c h   of  s a i d   c o m p a r a t o r   d e l a y s   c h a n g e s   s t a t e   i n  

s u c c e s s i o n   as  t h e   l o g a r i t h m i c   sweep  ramp  v o l t a g e   e x c e e d s  

s e t   r e f e r e n c e   v o l t a g e s .  

13.  The  m u l t i p l e - s p a r k   i g n i t i o n   s y s t e m   of  c l a i m   1 2 ,  

w h e r e i n   t h e r e   a r e   two  of   s a i d   c o m p a r a t o r   d e l a y s .  








	bibliography
	description
	claims
	drawings

