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®  Hochspannungs-Kondensator-Zündgerät  für  Brenn- 
kraftmaschinen  mit  einer  im  Rhythmus  der  Zündimpulse 
abschaltbaren  Spannungsquelle,  die  als  Tonfrequenz- 
Gegentakt-Sperrwandler  ausgebildet  ist,  der  von  einem  Im- 
pulsweiten-Modulator  angesteuert  ist  und  eine  einen  Zünd- 
kondensator  aufladende  Hochspannung  aus  einer  Bord- 
netz-Niederspannung  erzeugt,  und  mit  einem  den  Zündkon- 
densator  über  eine  Zündspule  entladenden  Thyristor,  der 
an  seiner  Gate-Elektrode  von  den  Zündimpulsen  ange- 
steuert  und  durch  Abschaltung  der  Spannungsquelle  ge- 
sperrt  wird.  Mindestens  ein  Komparator  (CP1,  CP2)  erhält 
die  an  der  Gate-Elektrode  auftretende  Spannung  als  Para- 
meter  des  Betriebszustandes  des  Thyristors  (THY)  unmittel- 
bar,  vergleicht  sie  mit  einer  Bezugsspannung  und  erzeugt 
ein  die  Spannungsquelle  abschaltendes  Ausgangssignal 
nur  so  lange,  wie  sich  der  Thyristor  (THY)  in  seinem  leiten- 
den  Zustand  befindet.  Die  Primärwicklung  der  Zündspule 
(SP)  ist  mit  einer  Reihenschaltung  überbrückt,  die  ihrerseits 
aus  einer  Diode  (D9)  und  der  Parallelschaltung  aus  einer 
Drosselspule  (DR)  und  einem  Widerstand  (R16)  gebildet  ist. 
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1  B e s c h r e i b u n g  

Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   H o c h s p a n n u n g s - K o n d e n s a -  

t o r - Z ü n d g e r ä t   de r   im  O b e r b e g r i f f   des   P a t e n t a n s p r u c h s   1  g e -  
 ̂ 

n a n n t e n   A r t .  

Ein   s o l c h e s   Z ü n d g e r ä t   i s t   z . B .   aus   dem  Buch  " M o d e r n   E l e c -  

t r o n i c   C i r c u i t s   M a n u a l "   M c G r a w - H i l l   Book  C o m p a n y ,   1 9 8 0 ,  
S e i t e   83  b e k a n n t .   D i e s e s   b e k a n n t e   Z ü n d g e r ä t   b e n u t z t   e i n e n  

a b s c h a l t b a r e n ,   m i t   f=  10  kHz  s c h w i n g e n d e n   S p e r r w a n d l e r ,   d e r  

aus   N A N D - G l i e d e r n   g e b i l d e t   i s t .   Mit   dem  den  Z ü n d k o n d e n s a -  

t o r   e n t l a d e n d e n   T h y r i s t o r   i s t   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   e i n e s  

T r a n s f o r m a t o r s   in  R e i h e   g e s c h a l t e t ,   d e s s e n   S e k u n d ä r w i c k l u n g  
e i n e n   w e i t e r e n   T h y r i s t o r   a n s t e u e r t ,   um  e i n e n   I m p u l s   zum 

5  A b s c h a l t e n   des   S p a n n u n g s w a n d l e r s   zu  e r z e u g e n .   Die  D a u e r  

d i e s e s   A b s c h a l t i m p u l s e s   muß  so  g r o ß   s e i n ,   daß  e i n   v o r z e i -  

t i g e s   W i e d e r e i n s c h a l t e n   des   S p a n n u n g s w a n d l e r s   so  l a n g e  

v e r z ö g e r t   w i r d ,   wie  de r   H a u p t t h y r i s t o r   l e i t e n d   bzw.  i o n i -  

s i e r t   i s t .   Wird  d e r   S p a n n u n g s w a n d l e r   zu  f r ü h   w i e d e r   e i n g e -  
'  s c h a l t e t ,   f ü h r t   d e r   T h y r i s t o r   s o f o r t   w i e d e r   S t r o m ,   o h n e  

daß  d i e s e r   an  s e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e   von  e i n e m   Z ü n d i m p u l s  

a n g e s t e u e r t   w e r d e n   m ü ß t e .   Die  A b s c h a l t d a u e r   f ü r   den  S p a n -  

n u n g s w a n d l e r   muß  d a h e r   so  g r o ß   g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  d e r  

T h y r i s t o r   nach   dem  E n t l a d e n   de r   m a x i m a l   m ö g l i c h e n   H o c h s p a n -  
'  nung   am  Z ü n d k o n d e n s a t o r ,   a l s o   nach  dem  F l i e ß e n   e i n e s   m a x i m a l  

m ö g l i c h e n   S t r o m e s   d u r c h   den  T h y r i s t o r   mi t   S i c h e r h e i t   w i e d e r  

e n t i o n i s i e r t ,   d . h .   v o l l s t ä n d i g   g e s p e r r t   i s t ,   b e v o r   d e r  

S p a n n u n g s w a n d l e r   e r n e u t   e i n g e s c h a l t e t   w e r d e n   k a n n ,   um  d e n  

Z ü n d k o n d e n s a t o r   w i e d e r   a u f z u l a d e n .  

D a d u r c h   w i r d   a b e r   d i e   m a x i m a l e   Z ü n d f r e q u e n z   b e g r e n z t ,   b i s  

zu  d e r   noch   e i n e   a u s r e i c h e n d e   H o c h s p a n n u n g   am  Z ü n d k o n d e n -  

s a t o r   zu  e r z e u g e n   i s t .   Zwar  w i r d   auch   be i   dem  b e k a n n t e n  

Z ü n d g e r ä t   d i e   D a u e r   des   A b s c h a l t i m p u l s e s   f ü r   den  S p a n n u n g s -  
w a n d l e r   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   Z ü n d f r e q u e n z   g e ä n d e r t ,   um 
be i   a n s t e i g e n d e r   F r e q u e n z   d i e   A b s c h a l t d a u e r   des   S p a n n u n g s -  
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1  w a n d l e f s   zu  v e r r i n g e r n .   J e d o c h   e r f o l g t   d i e s e s   ü b e r   den  i m  

S t r o m k r e i s   des   T h y r i s t o r s   l i e g e n d e n   T r a n s f o r m a t o r   ,  d e r ,  
s o b a l d   e i n   I m p u l s   a u s g e l ö s t   w u r d e ,   den  z w e i t e n   T h y r i s t o r  

a u s l ö s t ,   w o r a u f   d i e s e r   e i n e n   von  e i n e r   R - C - K o m b i n a t i o n   v e r -  

5  z ö g e r t e n   A b s c h a l t i m p u l s   an  d i e   N A N D - G l i e d e r   w e i t e r g i b t .  
Die  A b s c h a l t d a u e r   w i r d   mi t   h ö h e r e r   F r e q u e n z   zwar   k ü r z e r ,  
kann   a b e r   nu r   e i n e n   N ä h e r u n g s w e r t   d e r   t a t s ä c h l i c h e n   V e r -  

h ä l t n i s s e   am  H a u p t t h y r i s t o r   d a r s t e l l e n ,   d e r   m i t   e i n i g e m  
S i c h e r h e i t s a b s t a n d   immer  g r ö ß e r   s e i n   muß,  a l s   das  p h y s i k a -  

10  l i s c h   a b s o l u t   m ö g l i c h e   z e i t l i c h e   Min imum.   Da  de r   T r a n s f o r -  

m a t o r   w e i t e r h i n   b e k a n n t l i c h   nur   S t r o m ä n d e r u n g e n   zu  ü b e r -  

t r a g e n   v e r m a g ,   i s t   be i   d i e s e r   b e k a n n t e n   S c h a l t u n g   n i c h t  

e r s i c h t l i c h ,   wie  e i n   f e h l e r h a f t   a u s g e l ö s t e r   T h y r i s t o r   a u s  
s e i n e m   D a u e r - L e i t z u s t a n d   h e r a u s k o m m e n   s o l l ,   s o f e r n   s e i n  

15  H a l t e s t r o m   n i c h t   d u r c h   A b s c h a l t e n   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e  
u n t e r b r o c h e n   w i r d .   F e r n e r   s e i   a n z u m e r k e n ,   daß  s i c h   d i e  

E n t l a d e z e i t   des  Z ü n d k o n d e n s a t o r s   w e s e n t l i c h   n a c h   de r   I m p e -  
danz   d e r   Z ü n d s p u l e   r i c h t e t .   Bei   e i n e r ,   wie   h i e r   v e r ö f f e n t -  

l i c h t e n ,   S c h a l t u n g   müß te   s i c h   d i e   A b s c h a l t z e i t   e n t w e d e r  

20  nach   de r   g r ö ß t m ö g l i c h e n   I m p e d a n z   e i n e r   e v t l .   v e r w e n d e t e n  

Z ü n d s p u l e   r i c h t e n ,   o d e r   a b e r   das   G e r ä t   muß  j e d e s m a l   a u f   d i e  

zu  v e r w e n d e n d e   Z ü n d s p u l e   o p t i m i e r t   w e r d e n ,   w o b e i   h i e r   F e r -  

t i g u n g s - T o l e r a n z e n   de r   Z ü n d s p u l e   e b e n f a l l s   e i n e   R o l l e  

s p i e l e n .   S o l l t e   f e r n e r   d i e   Z ü n d f u n k e n l e i s t u n g   d u r c h   Ä n d e -  

25  r u n g   von  G e r ä t e k o m p o n e n t e n   v e r ä n d e r t   w e r d e n ,   muß  j e d e s m a l  
e r n e u t   d i e   A b s c h a l t z e i t d a u e r   d u r c h   R - C - A b s t i m m u n g   j u s t i e r t  
w e r d e n   . 

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   Z ü n d g e r ä t   d e r   im  O b e r b e -  

30  g r i f f   des   P a t e n t a n s p r u c h s   1  g e n a n n t e n   Ar t   so  w e i t e r z u b i l -  

den ,   daß  d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   immer  nu r   so  l a n g e   a b g e s c h a l -  
t e t   w i r d ,   wie   s i c h   de r   T h y r i s t o r   t a t s ä c h l i c h ,   a u c h   u n t e r  

s i c h   s t e t s   ä n d e r n d e n   A r b e i t s b e d i n g u n g e n ,   in   s e i n e m   l e i t e n -  

den  bzw.  noch   i o n i s i e r t e n   B e t r i e b s z u s t a n d   b e f i n d e t ,   w o b e i  

35  d i e s e r   so  k u r z   wie  m ö g l i c h   s e i n   s o l l ,   und  daß  Ä n d e r u n g e n  

von  l e i s t u n g s b e s t i m m e n d e n   K o m p o n e n t e n   des   G e r ä t e s   und  d e r  
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1  ä u ß e r e n   Z ü n d a n l a g e   ohne   E i n f l u ß   a u f   d i e   o p t i m a l e   A b s c h a l t -  
z e i t   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   s i n d ,   da  d i e   A b s c h a l t z e i t   s i c h  
j e d e r z e i t   a n p a ß t .  

5  Bei   e i n e m   Z ü n d g e r ä t   d e r   g e n a n n t e n   Ar t   i s t   d i e s e   A u f g a b e  
d u r c h   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   des   P a t e n t a n s p r u c h s   1 
a n g e g e b e n e n   M e r k m a l e   g e l ö s t .  

Bei   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d g e r ä t   w i r d   m i t   H i l f e   m i n d e -  

10  s t e n s   e i n e s   K o m p a r a t o r s   d i e   an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   d e s  
T h y r i s t o r s   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   u n m i t t e l b a r   ü b e r w a c h t   u n d  
m i t   e i n e r   B e z u g s s p a n n u n g   v e r g l i c h e n .  

Die  E r f i n d u n g   n u t z t   d i e   E r k e n n t n i s   a u s ,   daß  d i e   an  d e r   G a t e -  

15  E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   j e d e r z e i t   A u f s c h l u ß   ü b e r   d e n  
a u g e n b l i c k l i c h e n   B e t r i e b s z u s t a n d   des   T h y r i s t o r s   g i b t .   S o  
e r r e i c h t   n ä m l i c h   d i e   an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e  
S p a n n u n g   immer  e r s t   dann   i h r e   k o n s t a n t e   R u h e s p a n n u n g   v o n  
c a . < 1   mV,  wenn  d e r   T h y r i s t o r   e n t i o n i s i e r t ,   d . h .   v o l l s t ä n -  

20  d lS   g e s p e r r t   i s t .   In  d i e s e m   Z u s t a n d   des  T h y r i s t o r s   k a n n  
d i e s e r   n u r   dann   w i e d e r   l e i t e n d   g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   wenn  e r  
e i n e n   a u s r e i c h e n d   g r o ß e n   I m p u l s   an  s e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e  
e r h ä l t .   Mit   H i l f e   des   m i n d e s t e n s   e i n e n   K o m p a r a t o r s   k a n n  
d a h e r   e i n   d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   a b s c h a l t e n d e s   A u s g a n g s s i g n a l  

25  nu r   so  l a n g e   a b e r   a u c h   immer   so  l a n g e   e r z e u g t   w e r d e n ,   w i e  
d e r   T h y r i s t o r   l e i t e n d   bzw.  i o n i s i e r t   i s t .   D a m i t   i s t   a b e r  
d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   immer  nu r   so  l a n g e   a b g e s c h a l t e t ,   w i e  
d i e s e s   aus   p h y s i k a l i s c h e n   G r ü n d e n   u n b e d i n g t   e r f o r d e r l i c h  
i s t .   D i e s e   k ü r z e s t m ö g l i c h e n   A b s c h a l t z e i t e n   d e r   S p a n n u n g s -  

jO  q u e l l e   v e r l ä n g e r n   a b e r   d i e   n u t z b a r e n   Auf  l a d e z e i   t e n   f ü r   d e n  
Z ü n d k o n d e n s a t o r ,   so  daß  h ö h e r e   Z ü n d f r e q u e n z e n ,   bzw.  i m  
o b e r e n   D r e h z a h l b e r e i c h   e i n e   h ö h e r e   Z ü n d s p a n n u n g   UC  e r -  
r e i c h b a r   s i n d .   F e r n e r   p a ß t   s i c h   d i e   A b s c h a l t z e i t   K o m p o n e n -  
t e n - Ä n d e r u n g e n   o p t i m a l   an ,   z . B .   n a c h   Ä n d e r u n g   d e r   Z ü n d -  

,5  s p u l e n - I m p e d a n z   ,  und  d e r   d a m i t   v e r b u n d e n e n   Ä n d e r u n g   d e r  
F u n k e n b r e n n d a u e r .  



. . . .   
0 2 1 8 0 2 9  

1  A u ß e r d e m   i s t   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   Z ü n d g e r ä t   a u c h   g e g e n ü b e r  

S t ö r u n g e n   s e h r   u n a n f ä l l i g ,   da  d u r c h   d i e   u n m i t t e l b a r e   Ü b e r -  

w a c h u n g   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   e i n   l e i t e n d e r   o d e r   i o n i s i e r t e r  

Z u s t a n d   des   T h y r i s t o r s   s e l b s t   dann  f e s t g e s t e l l t   w i r d ,   w e n n  

5  d i e s e r   Z u s t a n d   f e h l e r h a f t   e i n g e l e i t e t   s e i n   s o l l t e ,   d . h .  

n i c h t   a u f g r u n d   e i n e s   an  d i e   G a t e - E l e k t r o d e   g e g e b e n e n   Z ü n d -  

i m p u l s e s .   E in   f e h l e r h a f t   d a u e r l e i t e n d e r   und  d a m i t   d i e   S p a n -  

n u n g s q u e l l e   k u r z s c h l i e ß e n d e r   T h y r i s t o r   w e i s t   an  s e i n e r   G a t e -  

E l e k t r o d e   e i n e   S p a n n u n g   von  ca .   600  M i l l i v o l t   a u f .   Auch  b e i  

10  e i n e m   s o l c h e n   Z u s t a n d   s c h a l t e t   das   A u s g a n g s s i g n a l   des   m i n -  

d e s t e n s   e i n e n   K o m p a r a t o r s   d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   ab ,   w o d u r c h  

de r   H a l t e s t r o m   f ü r   den  T h y r i s t o r   u n t e r b r o c h e n   und  d i e s e r  

d a h e r   g e s p e r r t   w i r d .  

D u r c h   e i n e   gemäß  e i n e r   im  P a t e n t a n s p r u c h   2  a n g e g e b e n e n   W e i -  
15  t e r b i l d u n g   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   de r   Z ü n d s p u l e   ü b e r b r ü c k e n d e  

R e i h e n s c h a l t u n g ,   d i e   aus   e i n e r   D i o d e   und  e i n e r   P a r a l l e l -  

s c h a l t u n g   aus   e i n e m   W i d e r s t a n d   s o w i e   e i n e r   D r o s s e l s p u l e  

g e b i l d e t   i s t ,   kann   d e r   T h y r i s t o r   b e s c h l e u n i g t   a b g e s c h a l t e t  

w e r d e n .   D i e s e s   e r f o l g t   im  e i n z e l n e n   d a d u r c h ,   daß  aus   dem 
20  von  de r   Z ü n d s p u l e   e r z e u g t e n   p o s i t i v   p o l a r i s i e r t e n   R ü c k i m p u l s  

e i n   k l e i n e r   I m p u l s   a b g e l e i t e t   w i r d ,   d e r   s e i n e r s e i t s   w i e d e r u m ,  

u m g e k e h r t   p o l a r i s i e r t   den  Z ü n d k o n d e n s a t o r   a u f l ä d t .   N a c h  

A b k l i n g e n   d i e s e s   k l e i n e n   I m p u l s e s   l i e g t   d e r   Z ü n d k o n d e n s a t o r  

mi t   u m g e k e h r t e r   P o l a r i t ä t   an  d e r   A n o d e n - K a t h o d e n - S t r e c k e  
25  des   T h y r i s t o r s   an .   D i e s e s   b e w i r k t   d i e   b e s c h l e u n i g t e   E n t -  

i o n i s i e r u n g   bzw.  das   S p e r r e n   des  T h y r i s t o r s .   Der  H a u p t a n -  

t e i l   des   R ü c k i m p u l s e s   w i r d   d a g e g e n   ü b e r   d i e   D i o d e   und  d e n  

s e h r   n i e d e r o h m i g e n   G l e i c h s t r o m - W i d e r s t a n d   d e r   D r o s s e l s p u l e  

s o w i e   den  i h r   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n   W i d e r s t a n d   an  d i e   Z ü n d -  
30  s p u l e   z u r ü c k g e f ü h r t .   T r o t z   E n t n a h m e   e i n e r   T e i l e n e r g i e   a u s  

dem  R ü c k i m p u l s   kann   d a h e r   d e r   Z ü n d f u n k e   ohne   U n t e r b r e c h u n g  

a l s   G l e i c h s t r o m - Z ü n d f u n k e   w e i t e r b r e n n e n .  

A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in  den  ü n t e r a n s p r ü c h e n  

35  a n g e g e b e n .  
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L  Ein   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r  

Z e i c h n u n g   e r l ä u t e r t .   Im  e i n z e l n e n   z e i g t :  

F i g .   1  den  S t r o m l a u f   p l a n   e i n e s   b e v o r z u g t e n   A u s f u h r u n g s -  

5  b e i s p i e l s   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d g e r ä t e s ,  

F i g .   2  e i n   O s z i l l o g r a m m   d e r   am  Z ü n d k o n d e n s a t o r   a u f t r e -  

t e n d e n   S p a n n u n g e n ,  

F i g .   3  O s z i l l o g r a m m e   d e r   an  d e r   Z ü n d s p u l e   und  de r   D r o s s e l -  
10  s p u l e   a u f t r e t e n d e n   S p a n n u n g e n ,  

F i g .   4  e i n   O s z i l l o g r a m m   d e r   an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   a u f -  

t r e t e n d e n   S p a n n u n g   u n d  

F i g .   5  e i n   O s z i l l o g r a m m   d e r   am  T h y r i s t o r   z w i s c h e n   A n o d e  
1  5 

und  K a t h o d e   a u f t r e t e n d e n   S p a n n u n g .  

Wie  aus   dem  in  F i g .   1  g e z e i g t e n   S t r o m l a u f   p l a n   zu  e r k e n n e n  

i s t ,   w e i s t   d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   e i n e n   T o n f r e q u e n z - G e g e n t a k t -  

S p e r r w a n d l e r ,   f=10  kHz,  mi t   zwei   L e i s t u n g s t r a n s i s t o r e n   TR  1 

und  TR4  s o w i e   zwei   T r e i b e r t r a n s i s t o r e n   TR2  und  TR3  a u f .  

D i e s e   s i n d   in  ü b l i c h e r   W e i s e   m i t   W i d e r s t ä n d e n   R3,  R7,  R21 

und  D i o d e n   D5  und  D6  b e s c h a l t e t   und  m i t   den  P r i m ä r w i c k -  

l u n g e n   e i n e s   T r a n s f o r m a t o r s   T1  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   S e k u n d ä r -  

s e i t e   a u f   e i n e   G l e i c h r i c h t e r - B r ü c k e   D1  b i s   D4  a r b e i t e t .  

Der  S p e r r w a n d l e r   w i r d   von  e i n e m   I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r  

PWM  in  Form  e i n e r   h a n d e l s ü b l i c h e n   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g  

a n g e s t e u e r t .   Der  M o d u l a t o r   g i b t   an  s e i n e m   A n s c h l u ß   16  e i n e  

B e z u g s g l e i c h s p a n n u n g   von  5  V o l t   ab ,   d i e   mi t   H i l f e   e i n e s  

aus   W i d e r s t ä n d e n   R1  und  R2  g e b i l d e t e n   S p a n n u n g s t e i l e r s   a u f  

2 ,5   V o l t   u n t e r t e i l t ,   am  K o m p a r a t o r - A n s c h l u ß   2  a l s   d e s s e n  

B e z u g   l i e g e n .   Am  a n d e r e n   K o m p a r a t o r - A n s c h l u ß   1  l i e g t   e i n e  

d u r c h   e i n e n   w e i t e r e n   und  aus   W i d e r s t ä n d e n   R8,  R9  und  R4  g e -  

b i l d e t e n   S p a n n u n g s t e i l e r   aus   d e r   von  d e r   G l e i c h r i c h t e r -  

3 5  
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1  B r ü c k e   a b g e g e b e n e n   H o c h s p a n n u n g   UC  u n t e r t e i l t e   S p a n n u n g .  
Dem  a l s   T h e r m i s t o r   bzw.  N T C - W i d e r s   t a n d   a u s g e b i l d e t e   W i d e r -  

s t a n d   R9  i s t   e i n e   Z e n e r d i o d e   Z1  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t .   K o n -  

d e n s a t o r e n   C1,  C2  und  C3  v e r v o l l s t ä n d i g e n   in   d e r   g e z e i g t e n  
5  W e i s e   d i e   S c h a l t u n g   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e .  

Die  von  de r   G l e i c h r i c h t e r b r ü c k e   a b g e g e b e n e   H o c h s p a n n u n g   UC 

l i e g t   an  e i n e m   Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4,  de r   m i t   e i n e r   Z ü n d s p u l e  
SP  in  R e i h e   l i e g t   und  ü b e r   e i n e   a l s   dünn  g e z e i c h n e t e r   L e i -  

10  t u n g s z u g   d a r g e s t e l l t e   V e r b i n d u n g   zu  s e i n e r   A u f l a d u n g   m i t  

Masse   bzw.  dem  M i n u s p o l   e i n e r   B o r d n e t z b a t t e r i e   v e r b u n d e n  

i s t .   Der  a n d e r e   A n s c h l u ß   des  Z ü n d k o n d e n s a t o r s   C4  i s t   ü b e r  

e i n e n   T h y r i s t o r   THY  mi t   de r   Z ü n d s p u l e   SP  v e r b u n d e n .   D e r  

Z ü n d s p u l e   SP  i s t   e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   aus   d e r   D i o d e   D9  m i t  

15  e i n e r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   e i n e r   D o s s e i s p u l e   DR  und  e i n e m  

W i d e r s t a n d   R16  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t .   Zur  D i o d e   D9  l i e g t  
e i n   W i d e r s t a n d   R17  p a r a l l e l .   Die  D i o d e   D9  i s t   g e g e n   d i e  

E n t l a d e r i c h t u n g   des   Z ü n d k o n d e n s a t o r s   C4  g e s c h a l t e t .  

20  Ein   mi t   e i n e m   ü b l i c h e n   U n t e r b r e c h e r   o d e r   e i n e m   a n d e r e n  

Z ü n d i m p u l s g e n e r a t o r   v e r b i n d b a r e r   A n s c h l u ß   i s t   ü b e r   e i n e  

D i o d e   D10  und  e i n e m   W i d e r s t a n d   R19  mi t   den  E i n g ä n g e n   z w e i e r  

K o m p a r a t o r e n   CP3  und  CP4  v e r b u n d e n ,   w o b e i   d i e   j e w e i l s  
a n d e r e n   E i n g ä n g e   d i e s e r   b e i d e n   K o m p a r a t o r e n   d i e   v o r s t e h e n d  

25  g e n a n n t e   B e z u g s g l e i c h s p a n n u n g   von  5  V o l t   e r h a l t e n .   D i e  

b e i d e n   a n d e r e n   A n s c h l ü s s e   des   W i d e r s t a n d e s   R19  s i n d   j e -  
w e i l s   mi t   e i n e m   K o n d e n s a t o r   C6  und  e i n e r   Z e n e r d i o d e   Z2  v e r -  

b u n d e n ,   d i e   w i e d e r u m   m i t   Masse   bzw.  dem  M i n u s p o l   d e r   B a t t e -  

r i e   v e r b u n d e n   s i n d .   Ein   W i d e r s t a n d   R20  v e r s o r g t   e i n e n  

30  U n t e r b r e c h e r - K o n t a k t   mi t   A r b e i t s s t r o m .   Die  Z e n e r d i o d e   Z2 

b e g r e n z t   d i e   e i n g e h e n d e n   Z ü n d s i g n a l e   a u f   g l e i c h b l e i b e n d e  

A m p l i t u d e .   Die  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   A u s g ä n g e   d e r   K o m p a -  
r a t o r e n   CP3  und  C?ü  s i n d   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   C5  und  e i n e  

D i o d e   D8  mi t   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i s t o r s   THY  v e r b u n -  

35  den .   W i d e r s t ä n d e   R  1  3  und  R14  l e g e n   d i e   b e i d e n   A n s c h l ü s s e  

des   K o n d e n s a t o r s   C5  g l e i c h s p a n n u n g s m ä ß i g   f e s t ,   ü b e r   d e n  
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1  W i d e r s t a n d   R18  w i r d   von  d e r   v o r s t e h e n d   e r w ä h n t e n   B e z u g s -  

g l e i c h s p a n n u n g   e i n   T e i l   an  d i e   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i -  

s t o r s   THY  g e g e b e n ,   um  d e s s e n   R u h e p o t e n t i a l   g l e i c h s p a n n u n g s -  

m ä ß i g   g e r i n g f ü g i g ,   z . B .   a u f   150  mV,  a n z u h e b e n .   D a b e i   i s t  

5  zu  b e t o n e n ,   daß  d i e s e s   A n h e b e n   d e r   be i   g e s p e r r t e m   T h y r i -  

s t o r   an  s e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e n   R u h e s p a n n u n g ,  

d i e   s o n s t   im  w e s e n t l i c h e n   nu r   <  1  mV  i s t ,   a u f   v o r z u g s w e i s e  

150  mV,  das   B e t r i e b s v e r h a l t e n   des   T h y r i s t o r s   n i c h t   b e e i n -  

f l u ß t .  

1 0  
Über   e i n e n   W i d e r s t a n d   R  1  4  i s t   d i e   G a t e - E l e k t r o d e   m i t   E i n -  

g ä n g e n   von  K o m p a r a t o r e n   CP1  und  CP2  v e r b u n d e n ,   um  d i e   j e -  

w e i l s   an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i s t o r s   THY  a u f t r e t e n d e  

S p a n n u n g   an  d i e s e   V e r g l e i c h e r   zu  g e b e n .   Die  a n d e r e n   E i n -  

15  g ä n g e   d i e s e r   V e r g l e i c h e r   e r h a l t e n   e i n e   B e z u g s s p a n n u n g   v o n  

j e w e i l s   50  mV  und  380  mV.  D i e s e   B e z u g s s p a n n u n g e n   w e r d e n   m i t  

H i l f e   e i n e s   aus   den  W i d e r s t ä n d e n   R10,  R11  und  R12  g e b i l d e -  

t e n   S p a n n u n g s t e i l e r s   aus   d e r   g e n a n n t e n   B e z u g s - G l e i c h s p a n -  

nung   a b g e l e i t e t .   E i n e   m i t   den  E i n g ä n g e n   d e r   K o m p a r a t o r e n  

20  v e r b u n d e n e   D i o d e   D7  s c h ü t z t   d i e s e   vo r   zu  g r o ß e n   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g e n .   Die  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   A u s g ä n g e   d e r   Kom-  

p a r a t o r e n   CP1  und  CP2  s i n d   m i t   dem  K o m p e n s a t i o n s a n s c h l u ß   9 

des   I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r s   PWM  v e r b u n d e n ,   d e r   in  d i e s e r  

A n w e n d u n g   zum  A b s c h a l t e n   des   M o d u l a t o r s   v o r z ü g l i c h   zu  b e -  

25  n u t z e n   i s t .  

Das  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   Z ü n d g e r ä t   a r b e i t e t   wie  f o l g t :  

Wenn  d e r   T h y r i s t o r   THY  g e s p e r r t   und  d i e   S p a n n u n g s q u e l l e  

30  e i n g e s c h a l t e t   i s t ,   w i r d   am  A u s g a n g   d e r   G l e i c h r i c h t e r - B r ü c k e  

D1  b i s   D4  e i n e   H o c h s p a n n u n g   von  m a x i m a l   450  V o l t   e r z e u g t ,  

a u f   d i e   d e r   Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4  a u f g e l a d e n   w i r d ,   w o b e i   d e r  

L a d e s t r o m   vom  p o s i t i v e n   A u s g a n g   d e r   G l e i c h r i c h t e r b r ü c k e  

d u r c h   den  K o n d e n s a t o r   C4  ,  d i e   Z ü n d s p u l e   SP  und ,   p a r a l l e l  

35  zu  d i e s e m   Weg,  d u r c h   d i e   D i o d e   D9  und  d i e   D r o s s e l s p u l e   DR 

zum  n e g a t i v e n   A u s g a n g   d e r   G l e i c h r i c h t e r b r ü c k e   f l i e ß t .   D i e  
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1  H o c h s p a n n u n g   UC  w i r d   m i t   H i l f e   des   S p a n n u n g s t e i l e r s   R8,  R9 

und  R4  a u f   e i n e n   Wer t   in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  2 ,5   V o l t  

h e r u n t e r g e t e i l t ,   w o b e i   d i e s e r   Wer t   mi t   de r   am  K o m p a r a t o r -  

A n s c h l u ß   2  des   I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r s   PWM  a n l i e g e n d e n   B e -  

5  z u g s g l e i c h s p a n n u n g   von  2 ,5   V o l t   v e r g l i c h e n   w i r d .   Der  I m -  

p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r   i s t   d a b e i   b e s t r e b t ,   den  S p e r r w a n d l e r  

so  zu  s t e u e r n ,   daß  a u c h   d e r   am  K o m p a r a t o r - A n s c h l u ß   1  l i e -  

g e n d e   Wer t   a u f   2 ,5   V o l t   g e b r a c h t   w i r d .   Da  d e r   W i d e r s t a n d  

R9  a l s   T h e r m i s t o r   a u s g e b i l d e t   und  d a m i t   t e m p e r a t u r e m p f   i n d -  

10  l i e h   i s t ,   w i r d   d i e   H o c h s p a n n u n g   UC  nach   M a ß g a b e   d e r   an  dem 

T h e r m i s t o r   R9  h e r r s c h e n d e n   T e m p e r a t u r   g e s t e u e r t .   Wie  d i e s e s  

in  F i g .   2  zu  e r k e n n e n   i s t ,   ä n d e r t   s i c h   d i e   H o c h s p a n n u n g   u m -  

g e k e h r t   p r o p o r t i o n a l   zu r   T e m p e r a t u r   T.  Je  n i e d r i g e r   a l s o  

d i e   T e m p e r a t u r   i s t ,   umso  h ö h e r   w i r d   d i e   H o c h s p a n n u n g   UC.  

15  V o r z u g s w e i s e   w i r d   de r   T h e r m i s t o r   R9  de r   T e m p e r a t u r   des   Z ü n d -  

g e r ä t e s   s e l b s t   a u s g e s e t z t ,   d i e   d u r c h   d i e   V e r l u s t w ä r m e   d e s  

Z ü n d g e r ä t e s ,   a b e r   a u c h   d u r c h   d i e   Umgebung  d e s s e l b e n   b e -  

s t i m m t   i s t .   Bei   k a l t e m   Z ü n d g e r ä t   und  d a m i t   a u c h   k a l t e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w i r d   d a h e r   e i n e   m a x i m a l e   H o c h s p a n n u n g  

20  UC  e r z e u g t ,   d i e   d u r c h   d i e   Z e n e r d i o d e   Z1  b e g r e n z t ,   e i n e r  

A r t   " K a l t s t a r t - A u t o m a t i k "   v e r g l e i c h b a r ,   d i e   B r e n n k r a f t m a -  

s c h i n e   m i t   Z ü n d f u n k e n   g r ö ß e r e m   E n e r g i e i n h a l t s   v e r s o r g t .  

Das  Z ü n d g e r ä t   i s t   d a b e i   v o r z u g s w e i s e   so  a u s g e l e g t   und  a n g e -  

o r d n e t ,   daß  es  s i c h   in  e twa   g l e i c h e r   W e i s e   wie  d i e   w a r m -  

25  l a u f e n d e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r w ä r m t .   D a d u r c h   w e r d e n   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  i h r e m   k a l t e n   Z u s t a n d   Z ü n d f u n k e n   m i t  

e r h ö h t e r   E n e r g i e   und  D a u e r   z u g e f ü h r t ,   um  a u c h   z ü n d u n w i l l i g e  

G e m i s c h e   s i c h e r   zu  z ü n d e n .   E r r e i c h t   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

und  d a m i t   auch   das   Z ü n d g e r ä t   i h r e   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n ,   s o  

30  w i r d   d i e   H o c h s p a n n u n g   UC  e n t s p r e c h e n d   v e r m i n d e r t ,   da  d a n n  

Z ü n d f u n k e n   g e r i n g e r e r   E n e r g i e   und  D a u e r   a u s r e i c h e n   und  d a s  

Z ü n d g e r ä t   nur   mi t   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   L e i s t u n g   b e t r i e b e n  

w i r d   . 

35  Der  T h e r m i s t o r   R9  d i e n t   d a b e i   g l e i c h z e i t i g   a u c h   a l s   Ü b e r -  

l a s t s c h u t z   f ü r   das   Z ü n d g e r ä t ,   da  d i e s e s   s i c h   be i   h o h e r  



i  L e i s u u n g s a u m a n m e   i n i o ± g e   d e r   V e r l u s t w ä r m e   s t ä r k e r   e r h i t z t ,  
w o d u r c h   d i e   H o c h s p a n n u n g   UC  z u r ü c k g e n o m m e n   und  a u c h   d i e  
L e i s t u n g s a u f n a h m e   d u r c h   das   Z ü n d g e r ä t   b e g r e n z t   w i r d .  

5  Wenn  von  dem  m i t   dem  Z ü n d i m p u l s g e n e r a t o r   v e r b u n d e n e n   A n -  
s c h l u ß   e i n   Z ü n d i m p u l s   an  d i e   K o m p a r a t o r e n   CP3  und  CP4  g e -  
g e b e n   w i r d ,   e r s c h e i n t   an  den  A u s g ä n g e n   d i e s e r   K o m p a r a t o r e n  
immer  dann   e i n   I m p u l s ,   wenn  d e r   Z ü n d i m p u l s   d i e   B e z u g s -  
G l e i c h s p a n n u n g   von  5  V o l t   ü b e r s c h r e i t e t .   K e i n e n   e c h t e n   Z ü n d -  

10  i m p u l s   d a r s t e l l e n d e   Z ü n d i m p u l s e ,   d i e   z . B .   d u r c h   K o n t a k t -  
p r e l l e n   e i n e s   U n t e r b r e c h e r k o n t a k t e s   e r z e u g t   s e i n   k ö n n e n ,  
w e r d e n   d u r c h   d i e   S c h a l t u n g   Z2,  R19  und  C6  u n t e r d r ü c k t .   E i n  
e c h t e r   Z ü n d i m p u l s   g e l a n g t   ü b e r   den  K o n d e n s a t o r   C5  und  d i e  
D i o d e   D8  an  d i e   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i s t o r s   THY,  um  d i e s e n  

15  l e i t e n d   zu  s c h a l t e n .   Bei   l e i t e n d e m   T h y r i s t o r   w i r d   de r   Z ü n d -  
k o n d e n s a t o r   C4  ü b e r   d i e   Z ü n d s p u l e   SP  e n t l a d e n ,   w o b e i   de r   i n  
F i g .   3  d a r g e s t e l l t e   n e g a t i v   p o l a r i s i e r t e   S p a n n u n g s i m p u l s  
USP  a u f t r i t t .  

20  Über   d i e   aus   d e r   D i o d e   D9  ,  d e r   D r o s s e l s p u l e   DR  und  dem 
W i d e r s t a n d   R16  g e b i l d e t e   S c h a l t u n g   w i r d   e i n   k l e i n e r   T e i l  
des   s e h r   k r ä f t i g e n   ( b i s   65  A ! ) ,   von  d e r   Z ü n d s p u l e   SP  r e -  
f l e k t i e r t e n   p o s i t i v   p o l a r i s i e r t e n   R ü c k i m p u l s e s   ,  d e r   dem 
n e g a t i v   p o l a r i s i e r t e n   I n i t i a l i m p u l s   f o l g t ,   a b g e l e i t e t ,   i n  

J5  s e i n e r   A m p l i t u d e   von  dem  W i d e r s t a n d   R16  a u f   m a x i m a l   e t w a  
40  V o l t   und  in  s e i n e r   z e i t l i c h e n   L ä n g e   von  d e r   D r o s s e l -  
s p u l e   DR  a u f   ca .   40  us  b e g r e n z t .   Bei   d e r   V e r w e n d u n g   e i n e r  
e x t r e m   n i e d e r o h m i g e n   H o c h l e i s t u n g s - Z ü n d s p u l e   s o l l t e n   d i e  
D r o s s e l s p u l e   DR  e i n e n   Wer t   von  v o r z u g s w e i s e   20  uH,  b e i  

I0  e i n e m   G l e i c h s t r o m w i d e r s t a n d   von  m a x i m a l   100  mOhm,  und  d e r  
W i d e r s t a n d   (R16)   e i n e n   Wer t   von  600  mOhm  h a b e n .  

Der  v o r s t e h e n d   a n g e g e b e n e ,   aus   dem  R ü c k i m p u l s   a b g e l e i t e t e  
k l e i n e   I m p u l s   UDR  ( v g l .   F i g .   3 ) ,   s t e l l t   f ü r   s e i n e   Z e i t -  

5  d a u e r   e i n e   S p a n n u n g s q u e l l e   d a r ,   d i e   j e t z t   i h r e r s e i t s ,   vom 
Z ü n d s p u l e n a n s c h l u ß   SP+  a u s ,   k u r z z e i t i g   e i n e n   Auf  l a d e s t r o m -  
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1  s t o ß   d u r c h   den  K o n d e n s a t o r   C4  und  d u r c h   den  T h y r i s t o r   THY 

s c h i c k t .   Beim  A b k l i n g e n   d i e s e s   k l e i n e n   I m p u l s e s   l i e g t   d e r  

Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4  m i t   u m g e k e h r t   p o l a r i s i e r t e r ,   r e d u z i e r -  

t e r   S p a n n u n g   an  den  H a u p t e l e k t r o d e n   des   T h y r i s t o r s   THY  u n d  

5  b r i n g t   d i e s e n   b e s c h l e u n i g t   aus   s e i n e m   noch   l e i t e n d e n   Z u -  

s t a n d ,   w ä h r e n d   d e r   H a u p t t e i l   des   R ü c k i m p u l s e s   ü b e r   d i e  

D i o d e   D9  und  den  s e h r   n i e d e r o h m i g e n   G l e i c h s t o m - W i d e r s t a n d  

de r   D r o s s e l s p u l e   DR  in  d i e   Z ü n d s p u l e   SP  z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d  

und  h i e r   den  Z ü n d f u n k e n   ohne   U n t e r b r e c h u n g   w e i t e r b r e n n e n  

10  l ä ß t .  

Beim  L e i t e n d w e r d e n   des   T h y r i s t o r s   THY  ä n d e r t   s i c h   a u c h   d i e  

an  s e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   UG  ( v g l .  

F i g .   4 ) ,   d i e   an  d i e   E i n g ä n g e   de r   K o m p a r a t o r e n   CP1  und  CP2 

15  g e g e b e n   w i r d .   In  F i g .   4  s i n d   d a b e i   mi t   g e s t r i c h e l t e n   L i n i e n  

auch   d i e   b e i d e n   B e z u g s s p a n n u n g e n   d e r   b e i d e n   K o m p a r a t o r e n  

CP1  und  CP2  a n g e g e b e n ,   w o b e i   d i e   B e z u g s s p a n n u n g   des   e r s t e n  

K o m p a r a t o r s   CP2  o b e r h a l b   de r   in  F i g .   4  g a n z   r e c h t s   d a r g e -  

s t e l l t e n ,   b e r e i t s   a u f   150  mV  a n g e h o b e n e n ,   G a t e - R u h e s p a n n u n g  

20  l i e g t ,   d i e   b e i   g e s p e r r t e m   bzw.  n i c h t   mehr   i o n i s i e r t e m   T h y -  

r i s t o r   a u f t r i t t .   Die  B e z u g s s p a n n u n g   am  z w e i t e n   K o m p a r a t o r  

CP1  l i e g t   d a g e g e n   u n t e r h a l b   d i e s e r   R u h e s p a n n u n g .   Wie  d i e -  

s e s   aus   F i g .   4  zu  e r k e n n e n   i s t ,   g e b e n   d i e   K o m p a r a t o r e n  

CP1  und  CP2  an  i h r e n   A u s g ä n g e n   S i g n a l e   ab,   s o l a n g e   d i e   a n  

25  de r   G a t e - E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   d i e   E e z u g s s p a n n u n g e n  

ü b e r -   o d e r   mtBrschre i te t   .  D a b e i   i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  d e r  

T h y r i s t o r   THY  auch   dann   noch  l e i t e n d   bzw.  i o n i s i e r t   i s t ,  

wenn  de r   u n t e r h a l b   d e r   z w e i t e n   B e z u g s s p a n n u n g   l i e g e n d e  

I m p u l s   a u f t r i t t .   Das  h e i ß t ,   auch   in  d i e s e m   F a l l   w i r d   d e r  

30  T h y r i s t o r   s o f o r t   w i e d e r   v o l l   S t r o m   f ü h r e n ,   wenn  d i e   S p a n -  

n u n g s q u e l l e   e i n g e s c h a l t e t   w ü r d e .  

Bei   l e i t e n d e m   T h y r i s t o r   THY  g e l a n g e n   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e  

de r   K o m p a r a t o r e n   CP1  und  CP2  an  den  A n s c h l u ß   9  des   I m p u l s -  

35  w e i t e n - M o d u l a t o r s   PWM,  h i e r   a l s   A b s c h a l t m ö g l i c h k e i t   g e -  

n u t z t ,   de r   d a m i t   s o f o r t   g e s p e r r t   w i r d ,   w o d u r c h   w i e d e r u m  
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1  s o f o r t   d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e s c h a l t e t   w i r d ,   d . h .   k e i n e  

H o c h s p a n n u n g   UC  mehr   e r z e u g t   w i r d .   Wie  d i e s e s   aus   den  F i g . 1  
und  4  zu  e r k e n n e n   i s t ,   w i r d   d i e   n o r m a l e r w e i s e   e t w a s w e n i g e r  
a l s   1  mV  ü b e r   N u l l p o t e n t i a l   l i e g e n d e   R u h e s p a n n u n g   an  d e r  

5  G a t e - E l e k t r o d e   des   g e s p e r r t e n   T h y r i s t o r s   THY  z . B .   a u f   1 5 0  

mV  a n g e h o b e n ,   um  a u c h   den  z w e i t e n   K o m p a r a t o r   CP1  m i t  

e i n e r   p o s i t i v e n   B e z u g s s p a n n u n g   von  z . B .   50  mV  a r b e i t e n  

l a s s e n   zu  k ö n n e n .   D i e s e   Maßnahme  i s t   n ö t i g ,   w e i l   d e r   Kom-  

p a r a t o r   CP1  von  e i n e r   l e d i g l i c h   p o s i t i v e n   S p a n n u n g   g e s p e i s t  

10  w i r d   und  d a d u r c h   n i c h t   in  d e r   Lage  i s t ,   S p a n n u n g e n ,   d i e  

nahe   des   N u l l p o t e n t i a l s ,   o d e r   g a r   n e g a t i v   s i n d ,   zu  v e r -  

g l e i c h e n .   Das  g e r i n g f ü g i g e   A n h e b e n   de r   R u h e s p a n n u n g   an  d e r  

G a t e - E l e k t r o d e   b e e i n f l u ß t   das   B e t r i e b s v e r h a l t e n   des   T h y -  
r i s t o r s   THY  in  k e i n e r   W e i s e .  

1 5  

Wie  aus   F i g .   4  zu  e r k e n n e n   i s t ,   s t e l l t   d e r   z w e i t e   K o m p a r a -  
t o r   CP1  nach   e twa   105  us  das   Ü b e r s c h r e i t e n   d e r   z w e i t e n   B e -  

z u g s s p a n n u n g   f e s t ,   ohne   daß  d i e   e r s t e   B e z u g s s p a n n u n g   d e s  

e r s t e n   K o m p a r a t o r s   CP2  e b e n f a l l s   ü b e r s c h r i t t e n   w ü r d e .   D i e -  

20  s e s   b e d e u t e t   a b e r ,   daß  d e r   T h y r i s t o r   n i c h t   l ä n g e r   i o n i s i e r t  

i s t .   Nach  W i e d e r e i n s c h a l t u n g   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   kann   d e r  

T h y r i s t o r   d a h e r   n u r   w i e d e r   l e i t e n d   g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   w e n n  

er  an  s e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e   m i t   e i n e m   a u s r e i c h e n d   g r o ß e n  

A n S t e u e r i m p u l s ,   d . h .   e i n e m   e c h t e n   Z ü n d i m p u l s ,   a n g e s t e u e r t  

25  w i r d .  

U n m i t t e l b a r   nach   d e r   E n t i o n i s i e r u n g   des   T h y r i s t o r s   THY 

v e r s c h w i n d e t   d a h e r   das   A u s g a n g s s i g n a l   am  K o m p e n s a t i o n s -  
a n s c h l u ß   9  des   I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r s   PWM  ,  w o d u r c h   d i e  

30  S p a n n u n g s q u e l l e   e r n e u t   e i n g e s c h a l t e t   w i r d   und  d a m i t   d e r  

Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4  w i e d e r   a u f g e l a d e n   w e r d e n   k a n n .   Die   v o r -  
s t e h e n d   a n g e g e b e n e ,   k ü r z e s t m ö g l i c h e   A b s c h a l t z e i t   von  n u r  
e twa   105  us  i s t   a u c h   in  F i g .   2  e i n g e t r a g e n   und  b e z i e h t  

s i c h   a u f   d i e   M a x i m a l s p a n n u n g   von  UC.  Mit   g e r i n g e r e r   S p a n -  

35  nung   UC  v e r k ü r z t   s i c h   d i e   A b s c h a l t z e i t   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e  

um  e twa   5  us  a u f   e twa   100  us  be i   d e r   M i n i m a l s p a n n u n g   von  UC. 



-  0 2 1 8 0 2 9  

12 

Bei   s t e i g e n d e r   D r e h z a h l   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s t e i g t  

s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   auch   d i e   Z ü n d f r e q u e n z   an ,   w o d u r c h   d i e  

Auf  l a d e z e i t e n   f ü r   den  Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4  immer   k ü r z e r  

w e r d e n .   D i e s e r   S a c h v e r h a l t   i s t   e b e n f a l l s   in  F i g .   2  a n g e -  

g e b e n ,   so  daß  s i c h   dann  d i e   am  Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4  a u f t r e -  

t e n d e   H o c h s p a n n u n g   UC  u m g e k e h r t   p r o p o r t i o n a l   z u r   Z ü n d f r e -  

q u e n z   v e r r i n g e r t .   A n d e r e r s e i t s   i s t   a b e r   a u c h   e i n e   d e r a r t  

k l e i n e r   w e r d e n d e   L a d e s p a n n u n g   am  Z ü n d k o n d e n s a t o r   C4  f ü r  

e i n e   s i c h e r e   Z ü n d u n g   des   G e m i s c h e s   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

immer  noch  g r o ß   g e n u g ,   da  be i   h o h e n   und  h ö c h s t e n   D r e h z a h -  

l en   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   und  d a m i t   s t a r k   v e r k ü r z t e r  

V e r w e i l d a u e r   d e r   K o l b e n   im  o b e r e n   T o t p u n k t b e r e i c h ,   auch   e i n  

e n t s p r e c h e n d   e n e r g i e ä r m e r e r   und  w i e d e r u m   d a m i t   k ü r z e r e r  

Z ü n d f u n k e   zu r   Z ü n d u n g   des   G e m i s c h e s   immer  noch   a u s r e i c h t .  

Da  a n d e r e r s e i t s   a b e r   d i e   A b s c h a l t z e i t   de r   S p a n n u n g s q u e l l e  

d u r c h   d i e   u n m i t t e l b a r e   Ü b e r w a c h u n g   de r   an  d e r   G a t e - E l e k -  

t r o d e   a u f t r e t e n d e n   S p a n n u n g   und  das  b e s c h l e u n i g t e   E n t i o n i -  

s i e r e n   bzw.  S p e r r e n   des  T h y r i s t o r s   so  k u r z   wie   m ö g l i c h   i s t ,  

i s t   s e l b s t   b e i   h ö c h s t e n   D r e h z a h l e n   d i e   f ü r   d i e   A u f l a d u n g  

des   Z ü n d k o n d e n s a t o r s   C4  zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   L a d e z e i t  

immer  noch  m a x i m a l .  

D u r c h   d i e   G a t e - Ü b e r w a c h u n g   d u r c h   K o m p a r a t o r e n ,   s o w i e   d u r c h  

den  aus   dem  R ü c k i m p u l s   a b g e l e i t e t e n   k l e i n e n   p o s i t i v e n  

I m p u l s   UDR  ,  de r   be i   s e i n e m   A b k l i n g e n   d i e   S p a n n u n g   UA  ,  THY 

( v g l .   F i g .   5)  an  de r   A n o d e n - K a t h o d e n - S t r e c k e   des   T h y r i -  

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

bzw.  a b s c h a l t e t ,   kann   e i n e   m a x i m a l e   Z ü n d f r e q u e n z   b i s   ü b e r  

1  kHz  e r r e i c h t   w e r d e n .   Wobei   zu  e r w ä h n e n   s e i ,   daß  800  Hz 

be i   e i nem  V i e r t a k t - O t t o - M o t o r   m i t   a c h t   Z y l i n d e r n   e i n e r  

D r e h z a h l   von  1 2 . 0 0 0   Umin"1  e n t s p r i c h t .   F e r n e r   s e i   e r w ä h n t ,  

daß  in  V e r b i n d u n g   m i t   e i n e r   m o d e r n e n ,   h a n d e l s ü b l i c h e n  

H o c h l e i s t u n g s - Z ü n d s p u l e   a l s   Z ü n d t r a n s f o r m a t o r   be i   M a x i m a l -  

s p a n n u n g   UC  e i n e   Z ü n d f u n k e n b r e n n d a u e r   von  e f f e k t i v   300  u s  

e r r e i c h t   w e r d e n .   Mit   a n d e r e n   h a n d e l s ü b l i c h e n   h ö h e r o h m i g e n  

Z ü n d s p u l e n   w e r d e n   b e i   v e r m i n d e r t e r   A n s t i e g s s t e i l h e i t   d e r  
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1  S p a n n u n g   USP  ( v g l .   F i g .   3 ) ,   600  b i s   700  vis  e f f e k t i v e r  

F u n k e n b r e n n d a u e r   e r r e i c h t .  

Aus  den  in  den  F i g .   4  und  5  g e z e i g t e n   O s z i l l o g r a m m e n   d e r  

5  an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i s t o r s   l i e g e n d e n   S p a n n u n g  

s o w i e   d e r   ü b e r   de r   A n o d e n - K a t h o d e n - S t r e c k e   des   T h y r i -  

s t o r s   g e m e s s e n e n   S p a n n u n g   b"A  ,  THY  i s t   b e s o n d e r s   d e u t l i c h  

d e r   z e i t l i c h e   und  a m p l i t u d e n m ä ß i g e   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n  

d i e s e n   b e i d e n   S p a n n u n g e n   zu  e r k e n n e n .   F i g u r   5  z e i g t   d a b e i  

10  a ls   ein  " l u p e n a r t i g e r   A u s s c h n i t t "   einen  Tei l   des  sehr  s t e i l e n   S p a n -  
n u n g s a b f a l l s   bei  l e i t e n d   werdendem  T h y r i s t o r .   G l e i c h z e i t i g   f ä l l t   a u c h  

die  an  der  G a t e - E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   Spannung  s t e i l   bis  auf  un te r   N u l l p o t e n -  
t i a l   ab .   Da  zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   de r   T h y r i s t o r   a b e r   d e n  

aus   dem  R ü c k i m p u l s   a b g e l e i t e t e n   k l e i n e n   I m p u l s   dann  e r h ä l t ,  

15  s t e i g t   d i e   S p a n n u n g   an  de r   A n o d e n - K a t h o d e n - S t r e c k e   d e s  

T h y r i s t o r s   n o c h m a l s   g e r i n g f ü g i g   und  k u r z f r i s t i g   an,   w o n a c h  

s i e   dann   in  i h r e r   P o l a r i t ä t   s i c h   u m k e h r t   und  zu r   b e s c h l e u -  

n i g t e n   E n t i o n i s i e r u n g   bzw.  zum  b e s c h l e u n i g t e n   S p e r r e n   d e s  

T h y r i s t o r s   f ü h r t .   G l e i c h z e i t i g   s i n k t   auch   d i e   an  d e r   G a t e -  

20  E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   u n t e r   N u l l p o t e n t i a l   a b .  

D i e s e   S p a n n u n g   k l i n g t   dann  in  d e r   in  F i g .   4  g e z e i g t e n   W e i s e  

a u f   d i e   d o r t   ganz   r e c h t s   g e z e i g t e   G a t e - R u h e s p a n n u n g   a b .  

Wie  a n g e g e b e n ,   w i r d   d i e s e   R u h e s p a n n u n g   nach   e i n e r   Z e i t -  

d a u e r   von  e twa   110  us  e r r e i c h t .   Wie  b e r e i t s   v o r s t e h e n d   e r -  

25  l ä u t e r t   w u r d e ,   v e r s c h w i n d e n   dann   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   a n  

den  A u s g ä n g e n   de r   K o m p a r a t o r e n   CP1  und  CP2,  w o d u r c h   w i e d e -  

rum  d e r   I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r   PWM  und  d a m i t   auch   d i e  

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

30  Aus  den  v o r s t e h e n d   n ä h e r   e r l ä u t e r t e n   O s z i l l o g r a m m e n   d e r  

F i g .   4  und  5  i s t   d a m i t   s e h r   d e u t l i c h   zu  e r k e n n e n ,   daß  d i e  

an  d e r   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i s t o r s   j e w e i l s   a u f t r e t e n d e  

S p a n n u n g   e i n   e x a k t e s   A b b i l d   des   j e w e i l i g e n   B e t r i e b s z u s t a n -  

des   des   T h y r i s t o r s   i s t .  

3 5  
Obwohl   be i   dem  in  F i g .   1  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e s  
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1  Z ü n d g e r ä t e s   j e w e i l s   zwei   K o m p a r a t o r e n   CP3,  CP4  f ü r   d i e  

A n s t e u e r u n g   des  T h y r i s t o r s   THY  v o r g e s e h e n   s i n d ,   kann   a u c h  

nur   e i n   e i n z i g e r   zu r   A n s t e u e r u n g   b e n u t z t   w e r d e n .   Die  V e r -  

w e n d u n g   von  zwei   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n   K o m p a r a t o r e n   e r -  

5  h ö h t   d i e   S t ä r k e   des  A n S t e u e r i m p u l s e s   bzw.  e n t l a s t e t   d e n  

e i n z e l n e n   K o m p a r a t o r - A u s g a n g s t r a n s i s t o r   und  b i e t e t   s i c h  

f e r n e r   an,   da  o h n e h i n   e i n e   v i e l v e r b r e i t e t e   Form  a l s   V i e r -  

f a c h - K o m p a r a t o r   h a n d e l s ü b l i c h   i s t ,   de r   beim  g e z e i g t e n   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e   K o m p a r a t o r e n   CP  1  b i s   CP4  e n t h ä l t .  

10  

15 

2 0  

2 5  

3 0  

3 5  
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15  G e r t   G ü n t h e r   N i g g e r a e y e r  
S t e i n b e c k e r   M ü h l e n w e g   95  
D - 2 1 1 0   B u c h h o l z   i . d . N .  

20  H o c h s p a n n u n g s - K o n d e n s a t o r - Z ü n d g e r ä t   f ü r   B r e n n k r a f   t m a -  

r n a s c h i n e n  

P a t e n t a n s p r ü c h e  

2 5  
1  .  H o c h s p a n n u n g s - K o n d e n s a t o r - Z ü n d g e r ä t   f ü r   B r e n n k r a f t m a -  

s c h i n e n   m i t   e i n e r   im  R h y t h m u s   d e r   Z ü n d i m p u l s e   a b s c h a l t b a r e n  

S p a n n u n g s q u e l l e ,   d i e   a l s   T o n f r e q u e n z - G e g e n t a k t - S p e r r w a n d l e r  

a u s g e b i l d e t   i s t ,   d e r   von  e i n e m   I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r   g e -  

30  s t e u e r t   i s t   und  e i n e   e i n e n   Z ü n d k o n d e n s a t o r   a u f l a d e n d e   H o c h -  

s p a n n u n g   aus   e i n e r   B o r d n e t z - N i e d e r s p a n n u n g   e r z e u g t ,   und  m i t  

e i n e m   den  Z ü n d k o n d e n s a t o r   ü b e r   e i n e   Z ü n d s p u l e   e n t l a d e n d e n  

T h y r i s t o r ,   d e r   an  s e i n e r   G a t e - E l e k t r o d e   von  den  Z ü n d i m p u l -  

sen  a n g e s t e u e r t   und  d u r c h   A b s c h a l t u n g   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e  

35  g e s p e r r t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  d a ß  

m i n d e s t e n s   e i n   K o m p a r a t o r   (CP1,   CP2)  d i e   an  d e r   G a t e - E l e k -  
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1  t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   a l s   P a r a m e t e r   des   B e t r i e b s - Z u -  

s t a n d e s   des   T h y r i s t o r s   (THY)  u n m i t t e l b a r   ü b e r w a c h t   und  e i n  

d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   a b s c h a l t e n d e s   A u s g a n g s s i g n a l   nu r   s o  

l a n g e   e r z e u g t ,   wie  s i c h   d e r   T h y r i s t o r   (THY)  in  s e i n e m   l e l -  

5  t e n d e n   Z u s t a n d   b e f i n d e t ,   und  daß  de r   P r i m ä r w i c k l u n g   d e r  

Z ü n d s p u l e   (SP)  e i n e   S c h a l t u n g   (D9,  R16,  DR)  z u g e o r d n e t   i s t ,  

m i t   de r   aus   dem  R ü c k i m p u l s   d e r   Z ü n d s p u l e   (SP)   e i n   d e n  

T h y r i s t o r   (THY)  b e s c h l e u n i g t   s p e r r e n d e r   I m p u l s   a b l e i t b a r  

i s t .  

1 0  

2.  H o c h s p a n n u n g s - K o n d e n s a t o r - Z ü n d g e r ä t   n a c h   A n s p r u c h   1  , 
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  daß  d i e   S c h a l t u n g  

e i n e   aus   e i n e r   D i o d e   (D9)  und  e i n e r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   a u s  

e i n e m   W i d e r s t a n d   (R16)   und  e i n e r   D r o s s e l s p u l e   (DR)  g e b i l -  

15  d e t e   R e i h e n s c h a l t u n g   i s t ,   d i e   de r   P r i m ä r w i c k l u n g   d e r   Z ü n d -  

s p u l e   (SP)  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t   i s t .  

3.  Z ü n d g e r ä t   nach   A n s p r u c h   1  ode r2 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   B e z u g s s p a n n u n g   des   e i n e n   K o m p a -  

20  r a t o r s   (CP2)  g r ö ß e r   a l s   d i e   an  de r   G a t e - E l e k t r o d e   b e i   g e -  
s p e r r t e m   T h y r i s t o r   (THY)  a u f t r e t e n d e   R u h e s p a n n u n g   i s t   u n d  

daß  d i e s e r   K o m p a r a t o r   (CP2)  das   d i e   S p a n n u n g s q u e l l e   a b -  

s c h a l t e n d e   S i g n a l   immer  dann   e r z e u g t ,   wenn  d i e   an  d e r   G a t e -  

E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   g r ö ß e r   a l s   d i e   B e z u g s s p a n -  

25  nung   i s t .  

4.  Z ü n d g e r ä t   nach   einem  de rAnsprüche   1  bis  3,  dadurch  g e k e n n -  
z e i c h n e t   ,  daß  d i e   B e z u g s s p a n n u n g   e i n e s   z w e i t e n  

K o m p a r a t o r s   (CP1)  k l e i n e r   a l s   d i e   an  de r   G a t e - E l e k t r o d e  

30  be i   g e s p e r r t e m   T h y r i s t o r   (THY)  a u f t r e t e n d e   R u h e s p a n n u n g  
i s t   und  daß  d i e s e r   z w e i t e   K o m p a r a t o r   (CP1)  das   d i e   S p a n -  

n u n g s q u e l l e   a b s c h a l t e n d e   A u s g a n g s s i g n a l   immer   dann   e r z e u g t ,  
wenn  d i e   an  de r   G a t e - E l e k t r o d e   a u f t r e t e n d e   S p a n n u n g   k l e i n e r  

a l s   d i e   B e z u g s s p a n n u n g   i s t .  
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1  5.  Z ü n d g e r ä t   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t   ,  daß  d i e   G a t e - E l e k t r o d e   des   T h y r i s t o r s  

(THY)  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   (R18)   an  e i n e r   B e z u g s s p a n n u n g  

(5  V)  l i e g t ,   um  d i e   R u h e s p a n n u n g   g e r i n g f ü g i g   ü b e r   das   N u l l -  

5  p o t e n t i a l ,   v o r z u g s w e i s e   150  mV,  a n z u h e b e n ,   d a m i t   d e r ,   v o n  

e i n e r   l e d i g l i c h   p o s i t i v e n   S p a n n u n g   g e s p e i s t e ,   z w e i t e   K o m p a -  

r a t o r   e i n   U n t e r s c h r e i t e n   d i e s e r   G a t e - R u h e s p a n n u n g   f e s t -  

s t e l l e n   k a n n .  

IQ  6«  Z ü n d g e r ä t   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t   ,  daß  d i e   G a t e - E l e k t r o d e   d e s  

T h y r i s t o r s   (THY)  ü b e r   m i n d e s t e n s   e i n e n   w e i t e r e n   K o m p a r a t o r  

(CP3,   CP4)  a n g e s t e u e r t   w i r d ,   de r   an  s e i n e m   a n d e r e n   E i n g a n g  
e i n e   B e z u g s g l e i c h s p a n n u n g   (5V)  e r h ä l t .  

1 5  
7.  Z ü n d g e r ä t   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t   ,  daß  d e r   m i n d e s t e n s   e i n e   w e i t e r e   K o m p a r a -  

t o r   (CP3,   CP4)  ü b e r   e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   aus   e i n e m   W i d e r -  

s t a n d   (  R  1  9  )  und  e i n e r   D i o d e   (D10)  von  Z ü n d i m p u l s e n   a n g e -  

20  s t e u e r t   i s t ,   w o b e i   de r   e i n e   A n s c h l u ß   des   W i d e r s t a n d e s   ( R 1 9 )  

ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   (C6)  und  de r   a n d e r e   A n s c h l u ß   d e s  

W i d e r s t a n d e s   (R19)   ü b e r   e i n e   Z e n e r d i o d e   (Z2)  m i t   Masse   v e r -  

b u n d e n   i s t ,   w o d u r c h   e i n   u n g e w o l l t e s   Z ü n d e n ,   z . B .   d u r c h  

K o n t a k t p r e l l e n   e i n e s   U n t e r b r e c h e r s ,   u n t e r b u n d e n   w i r d .  

2 5  
8.  Z ü n d g e r ä t   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t   ,  daß  de r   I m p u l s w e i t e n - M o d u -  

l a t o r   (PWM)  d i e   an  den  Z ü n d k o n d e n s a t o r   (04 )   von  de r   S p a n -  

n u n g s q u e l l e   a b g e g e b e n e   H o c h s p a n n u n g   (UC)  a u f   e i n e n   d e r  

30  T e m p e r a t u r   e n t s p r e c h e n d e n   Wer t   b e g r e n z t   und  k o n s t a n t   h ä l t .  

9.  Z ü n d g e r ä t   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t   ,  daß  an  K o m p a r a t o r - A n s c h l ü s s e n   (1,   2)  d e s  

I m p u l s w e i t e n - M o d u l a t o r s   (PWM)  e i n   T h e r m i s t o r   (R9  NTC)'  d e r a r t  

3g  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   daß  d i e   von  d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   a b g e -  

g e b e n e   H o c h s p a n n u n g   (UC)  u m g e k e h r t   p r o p o r t i o n a l   z u r   T e m p e -  

r a t u r   des  T h e r m i s t o r s   g e s t e u e r t   w i r d .  
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1  10.  Z ü n d g e r ä t   nach   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   vom  T h e r m i s t o r   (R9  NTC)  g e m e s -  
s e n e   T e m p e r a t u r   den  B e t r i e b s d a t e n   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  
a n g e p a ß t   i s t ,   indem  d i e   E r w ä r m u n g   des   Z ü n d g e r ä t e s ,   z . B .  

5  i n f o l g e   s e i n e r   V e r l u s t w ä r m e ,   a l s   B e z u g s g r ö ß e   d i e n t .  

11.  Z ü n d g e r ä t   nach   A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  der  The rmis to r   (R9  NTC)  e i n e n   t h e r m i -  
s c h e n   ü b e r l a s t s c h u t z   f ü r   das   Z ü n d g e r ä t   b i l d e t .  

10 

12.  Z ü n d g e r ä t   nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   8  b i s   10,  d a d u r c h  
g e k e n n z e i c h n e t   ,  daß  dem  T h e r m i s t o r   (R9  NTC) 
e i n e   Z e n e r d i o d e   (Z1)  p a r a l l e l   g e s c h a l t e t   i s t ,   d i e   d i e   H o c h -  

s p a n n u n g   (UC)  au f   e i n e n   M a x i m a l w e r t   b e g r e n z t .  
15 

10 
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