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WPŁYW REZYSTANCJI PRZEWODÓW WYSOKIEGO NAPI ĘCIA  
NA WARTO ŚĆ ENERGII W YŁADOWANIA ISKROWEGO 

 
W artykule przedstawiono model matematyczny bezrozdzielaczowego układu 
zapłonowego współpracujący z silnikami spalinowymi. Zaproponowany model 
wykorzystano do analizy wartości poszczególnych elementów konstrukcyjnych 
układu zapłonowego. Do opracowania modeli matematycznych wykorzystano wyniki 
badań laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych elementów składowych układu 
zapłonowego. Komputerową analizę układu przeprowadzono na podstawie 
opracowanego programu autorskiego zaimplementowanego w środowisku Delphi. 
Dokonano analizy zmiany wartości rezystancji przewodów wysokiego napięcia  
dla wyznaczenia wartości napięcia i prądu na świecy zapłonowej.  
 

INFLUENCE OF HIGH VOLTAGE WIRES RESISTANCE ON VALUE   
OF SPARK DISCHARGE ENERGY 

 
Mathematical model of a battery contactless ignition system co-operating with 
combustion engines has been presented in the paper. The proposed model has been 
used for selection of construction parameters of the ignition system elements. 
Results of laboratory and exploitation experiments of the components of the ignition 
system, as well as the whole ignition system (real object), co-operating with other 
units of the vehicle electrical equipment, have been employed in elaboration  
of the mathematical model. 

 
 
1. WPROWADZENIE 

 
Praca silnika spalinowego uzaleŜniona jest od poprawnej pracy układu zapłonowego, 

bowiem proces spalania w silniku a w konsekwencji moc, moment obrotowy, zuŜycie 
paliwa i toksyczność spalin zaleŜą od energii wyładowania iskrowego oraz kąta 
wyprzedzenia zapłonu. 

Prowadzone badania mają na celu optymalizację parametrów wyładowania iskrowego, 
dla uzyskania załoŜonych efektów pracy silnika. W wyniku przeprowadzonych w tym 
zakresie prac konstrukcyjnych powstało wiele rozwiązań układów zapłonowych z 
wykorzystaniem elementów elektronicznych, jak równieŜ sterowników jako centralnej 
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jednostki komputerowej nadzorującej i sterującej procesem spalania mieszanki paliwowo 
powietrznej. 

Wykonanie elektronicznego rozdzielacza zapłonu z uwagi na ograniczone moŜliwości 
elementów elektronicznych, które pracowałyby w obwodach o napięciu 30÷40kV jest z 
ekonomicznego punktu widzenia nieopłacalne. 

W rozwiązaniach praktycznych stosujemy, więc układy bezrozdzielaczowe, z których 
wysokie napięcie doprowadzone jest bezpośrednio do świec zapłonowych. 

 Stosowanie domieszek antydetonacyjnych do paliwa związane jest ze stopniem 
spręŜania, powoduje odkładanie się produktów spalania na izolatorze świecy zapłonowej 
bocznikując przerwę międzyelektrodową. Bocznik ten zmniejsza energię wyładowania a 
niekiedy moŜe powodować „wypadania zapłonów”, co zwiększa zuŜycie paliwa i 
toksyczność spalin. 

Choć zastąpienie mechanicznego przerywacza przez róŜnego typu układy bezstykowe 
z czujnikami magnetoindukcyjnymi, hallotronowymi lub optycznymi nie stwarza 
większych problemów, to próby wyeliminowania mechanicznego rozdzielacza zapłonu 
napotykają na powaŜne trudności. Przeszkodę tę moŜna ominąć przez stosowanie 
oddzielnej cewki zapłonowej dla kaŜdej świecy – funkcję rozdzielacza przejmują wtedy 
urządzenia elektroniczne pracujące po stronie uzwojenia pierwotnego cewki. Poprawę 
parametrów układu zapłonowego moŜna uzyskać poprzez zmianę parametrów cewki 
zapłonowej obniŜając straty w rdzeniu. 

W referacie przedstawiono metodę symulacyjnego wyznaczania wpływu zmian 
parametrów obwodu na pracę układu zapłonowego. Metoda ta polega na zastąpieniu 
rzeczywistego obiektu modelem matematycznym, na którym przeprowadza się wstępne 
badania. Badania przeprowadzono w dwóch etapach. W pierwszym etapie dokonano 
cyfrowej symulacji pracy układu zapłonowego, a w kolejnym porównano otrzymane 
wyniki z wynikami badań rzeczywistego układu zapłonowego. 

 
 

2. ZAŁO śENIA DO MODELI MATEMATYCZNYCH UKŁADU 
ZAPŁONOWEGO 
 
Schemat ideowy układu zapłonowego przedstawiono na rys. 1 [4]. 
 

 
 

Rys. 1. Schemat ideowy układu zapłonowego, Ub - napięcie akumulatora, W – wyłącznik 
zapłonu, R1 - rezystancja przewodów obwodu pierwotnego i uzwojenia pierwotnego cewki, 
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L1 - indukcyjność uzwojenia pierwotnego cewki, L2 - indukcyjność uzwojenia wtórnego 
cewki, C2 – pojemność własna obwodu wtórnego cewki odwzorowująca występujące w 
układzie rzeczywistym rozłoŜenie pojemności między poszczególnymi zwojami cewki, oraz 
przewodami wysokiego napięcia w stosunku do masy pojazdu, R2 – rezystancja 
odwzorowującą straty w rdzeniu cewki, Blok sterowania – parametryczny lub generacyjny. 

 
Dla potrzeb konstrukcji modelu matematycznego przyjęto następujące załoŜenia 

upraszczające: 
- zastąpiono układ o stałych rozłoŜonych układem zastępczym o stałych skupionych, 
- przyjęto schematy zastępcze cewki zapłonowej oraz świecy zapłonowej, 
- przyjęto, Ŝe napięcie początkowe wyładowania jest równe napięciu przeskoku na świecy. 

Na podstawie wstępnych badań ustalono, Ŝe najbardziej odpowiedni jest schemat 
zastępczy cewki zapłonowej w układzie jak na rys. 2. [6]. 

 

 
 

Rys. 2. Schemat zastępczy cewki zapłonowej, R1 – rezystancja uzwojenia pierwotnego 
cewki, R2 – rezystancja odwzorowującą straty w rdzeniu cewki, R3 – rezystancja uzwojenia 
wtórnego cewki wraz z rezystorem przeciwzakłóceniowym w palcu rozdzielacza zapłonu, L1 
– indukcyjność uzwojenia pierwotnego, L2 – indukcyjność uzwojenia wtórnego, C2 – 
pojemność własna obwodu wtórnego cewki odwzorowująca występujące w układzie 
rzeczywistym rozłoŜenie pojemności między poszczególnymi zwojami cewki, oraz 
przewodami wysokiego napięcia w stosunku do masy pojazdu, k – współczynnik sprzęŜenia 
magnetycznego między uzwojeniami, M – indukcyjność wzajemna. 

 
Dla świecy zapłonowej przyjęto schemat zastępczy przedstawiony na rys. 3. [6]. 
 

 
Rys. 3. Schemat zastępczy świecy zapłonowej, R26 – rezystancja własna oraz 
zanieczyszczenia bocznikujące przerwę między elektrodami, C26 – pojemność zastępcza 
świecy, RIS – rezystancja podczas wyładowania między elektrodami świecy. 

 
Dla fazy wzrostu napięcia przyłoŜonego do świecy zapłonowej przyjęto schemat 

zastępczy przedstawiony na (rys. 3. „a”). Dla takiego stanu pracy świecę zastąpiono 
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kondensatorem płaskim o pojemności C26 oraz rezystancji R26 obrazującej gromadzące się 
na jej izolatorze produkty spalania. Po przekroczeniu napięcia przeskoku nastąpi 
wyładowanie elektryczne. Dla takiego stanu przyjęto schemat przedstawiony na (rys. 3. 
„b”), obrazujący nieliniową rezystancję łuku elektrycznego. 

Dodatkowo przyjęto następujące załoŜenia upraszczające: 
- pominięto indukcyjność przewodów po stronie wysokiego napięcia. Wobec bardzo duŜej 
indukcyjności L2 indukcyjność przewodów nie ma wpływu na charakter wyładowania, 
- pominięto rezystancję przewodów wysokiego napięcia. Rezystancja stosowanych 
przewodów zapłonowych jest pomijalnie mała w stosunku do rezystancji uzwojenia 
wtórnego cewki zapłonowej i stosowanego rezystora przeciwzakłóceniowego (rezystancje 
przewodów wysokiego napięcia moŜemy pominąć dla układów zapłonowych klasycznych, 
a dla układów zapłonowych nowego typu naleŜy ją uwzględnić w obliczeniach), 
- przyjęto, iŜ napięcie początkowe wyładowania równa się napięciu przeskoku świecy, 
- czas trwania wyładowania uzaleŜniony jest od energii zgromadzonej w cewce. 

Wyładowanie miedzy elektrodami świecy uzaleŜnione jest od wartości napięcia 
przeskoku, a jego czas zaleŜy od wartości energii zgromadzonej w cewce zapłonowej.  

 
 

3. MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU ZAPŁONOWEGO BEZSTYKOWEGO 
 
W oparciu o powyŜsze załoŜenia i schematy zastępcze przyjęto do badań układ 

zapłonowy przedstawiony na rys. 4.  
 

 
 

Rys. 4. Schemat zastępczy układu zapłonowego bezrozdzielaczowego bezstykowego, Ub - 
napięcie akumulatora, R1 - rezystancja przewodów obwodu pierwotnego i uzwojenia 
pierwotnego cewki, L1 - indukcyjność uzwojenia pierwotnego cewki, L2 - indukcyjność 
uzwojenia wtórnego cewki, M - indukcyjność wzajemna uzwojeń cewki, R4 - rezystancja 
odwzorowująca straty w rdzeniu cewki, R3 – ograniczenie zakłóceń radioelektrycznych 
(5kΩ), R45 - rezystancja upływnościowa świecy, Rłś - rezystancja świecy podczas 
wyładowania, C2 - pojemność własna cewki, C45 - pojemność własna świecy, blok 
sterowania – parametryczny lub generacyjny. 
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Układ zapłonowy opisano następującymi równaniami: 
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Rozwiązaniem powyŜszych równań jest równanie charakterystyczne: 
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Parametrami równania charakterystycznego są równania: 
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warunki początkowe: 
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Podstawiając warunki pocz

napięcie na świecy zapłonowej.
 
 

( ) ((1 2
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4. PRZEBIEGI SYMULACJ
 
Przy pomocy symulacji komputerowej wyznaczono przebiegi napi

prąd wyładowania iskrowego dla rezystancji R
 

Rys. 5. Parametry układu zapłonowego wykorzystane w programie zaimplementowanym w 
środowisku Delphi. 

 

Rys.6. Napięcie na świecy zapłonowej dla rezystancji R

Sebastian RÓ

c warunki początkowe do równania charakterystycznego otrzymano 
wiecy zapłonowej. 
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PRZEBIEGI SYMULACJ I KOMPUTEROWYCH 

Przy pomocy symulacji komputerowej wyznaczono przebiegi napięcia na ś
d wyładowania iskrowego dla rezystancji R3=6400 Ohm. 

 
 

Rys. 5. Parametry układu zapłonowego wykorzystane w programie zaimplementowanym w 
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Rys. 5. Parametry układu zapłonowego wykorzystane w programie zaimplementowanym w 
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Rys.7. Prąd wyładowania iskrowego dla rezystancji R3=6400 Ohm. 
 
 Przebiegi napięcia na świecy oraz prąd wyładowania iskrowego dla rezystancji 

R3=3000 Ohm. 

 
 

Rys.8. Parametry układu zapłonowego wykorzystane w programie zaimplementowanym w 
środowisku Delphi. 
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Rys.9. Napięcie na świecy zapłonowej dla rezystancji R3=3000 Ohm. 
 

 
 

Rys.10. Prąd wyładowania iskrowego dla rezystancji R3=3000 Ohm. 
 
 

5. WNIOSKI 
 
Badania eksperymentalne dla róŜnych wartości rezystancji przewodów wysokiego 

napięcia potwierdziły przydatność przyjętego modelu matematycznego.  
Zweryfikowany eksperymentalnie, a więc poprawny, model matematyczny jest bardzo 

uŜyteczny i moŜe być praktycznie wykorzystany. Za jego pomocą moŜna symulacyjne 
optymalizować parametry obwodu zapłonowego. Jest to szczególnie istotne, poniewaŜ 
rozwój technologiczny i wymogi środowiska naturalnego wymuszają taki dobór 
parametrów układów elektronicznych sterujących pracą silnika, który zagwarantuje 
najbardziej ekonomiczne i ekologiczne warunki pracy.  

Zmniejszenie wartości rezystancji przewodów wysokiego napięcia z 6400Ω do 3000Ω 
wpływa  znacząco na wzrost napięcia i prądu wyładowania iskrowego. Energia 
wyładowania iskrowego wzrasta do 20% (wyniki badań rozdział 4) co ma bardzo duŜy 
wpływ zarówno na ochronę środowiska i zmniejszenie zuŜycia paliwa. 

Opracowany model matematyczny zweryfikowany przez badania eksperymentalne 
moŜe stanowić cenną pomoc przy analizie i doborze parametrów układu zapłonowego. 
Analizy i badania symulacyjne znacznie tańsze od badań eksploatacyjno-trwałościowych 
stanowią cenne źródło informacji o obiektach technicznych. 
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