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WYLADOWANIA ISKROWEGO

W artykule przedstawiono model matematyczny bategy ukladu zaptonowego
wspotpracugcego z silnikami spalinowymi. Zbudowany model wagsiano do analizy
wplywu zmiany parametrow napia zasilania akumulatora na wagti wytadowania
iskrowego. Do opracowania modelu matematycznegoomzy&tano wyniki bada
laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych (na obieka@eczywistym) elementéw sktadowych
uktadu zaplonowego. Badania eksperymentalne prezegdpono na rénych typach
bateryjnych ukladéw zaptonowych. Komputefoanaliz uktadu przeprowadzono na
podstawie zbudowanego schematu operatorowego zaimeptowanego wrodowisku
Delphi. Dokonano poréwnania i weryfikacji wynikédjetych z obiektéw rzeczywistych z
wynikami otrzymanymi z symulacji komputerowych.

INFLUENCE OF BATTERY VOLTAGE CHANGES ON VALUE OF SP ARK
DISCHARGE ENERGY

Mathematical model of a battery ignition systemoperating with combustion engines
has been presented in the paper. The proposed nivakelbeen used for analysis
of influence of battery voltage changes on valuespdrk discharge energy. Results
of laboratory and exploitation experiments of tleenponents of the ignition system, as well
as the whole ignition system (real object), co-atiag with other units of the vehicle
electrical equipment, have been employed in elaimraof the mathematical model.
Experimetal verification is made using several typef battery ignition systems.
Comparation and verification of real object resuttsgether with computer simulation
results is showed.

1. WPROWADZENIE

Pojazd samochodowy negzany silnikiem spalinowym od ponad stu lat towaezy
rozwojowi ludzkdci. W tym okresie stat sion podstawowymsrodkiem transportu i
komunikacji, bez ktérego trudno sobie wyobfaitnienie nawet bardzo prymitywnego
spoteczéstwa. Obecnie potrzeby spoteagzeva zwizane z motoryzagjmozna podziek
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na trzy grupy: srodowisko i energia, bezpiedmwo oraz stosowanie technologii
usprawniajcych prowadzenie samochodu.

Ciaglty rozwéj przemystu motoryzacyjnego wymusit wielgmian w konstrukcji,
technologii i eksploatacji ugglzen wchodzacych w skltad pojazdéw, zwlaszcza w zakresie
wyposaenia elektrycznego i elektronicznego.

Najwieksze efekty w zakresie ekonomiki i ekologii uzyskuy poprzez usprawnienie
funkcji przerywacza i bloku sterowania zaptonu zzadeeniami reguluyjcymi kat
wyprzedzenia zaptonu.

Badania prowadzone w wieldrodkach naswiecie zmierzaj do optymalizacji pracy
uktadu zaptonowego przez wyeliminowanie elementéecimanicznych. CRozastpienie
mechanicznego przerywacza przezznggo typu uklady bezstykowe z czujnikami
magnetoindukcyjnymi, hallotronowymi lub optycznyme stwarza wikszych probleméw,
to préby wyeliminowania mechanicznego rozdzielazagtonu napotykaj na powane
trudnaici. Przeszkog te mazna omira¢ przez stosowanie oddzielnej cewki zaptonowej dla
kazdej swiecy — funkcg rozdzielacza przejmaijwtedy uradzenia elektroniczne pracgg
po stronie uzwojenia pierwotnego cewki. Popggarametréw ukladu zaptonowego ima
uzyska poprzez zmiagparametrow cewki zaptonowej obajac straty w rdzeniu.

W referacie przedstawiono metodymulacyjnej analizy wptywu zmian parametrow
obwodu na prag uktadu zaptonowego. Metoda ta polega naapéeshiu rzeczywistego
obiektu modelem matematycznym, na ktérym przepraaat wsigpne badania. Badania
przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etdpieonano cyfrowej symulacji
pracy uktadu zaptonowego, a w kolejnym poréwnanmayohane wyniki z wynikami bada
rzeczywistego uktadu zaptonowego.

2. ZALO ZENIA DO MODELU MATEMATYCZNEGO UKLADU
ZAPLONOWEGO

Schemat ideowy ukladu zaptonowego przedstawiomys2.1 [4].
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Rys.2.1. Schemat ideowy uktadu zaptonowego, napicie akumulatora, W — wytznik
zaptonu, R - rezystancja przewoddw obwodu pierwotnego i uzmiajpierwotnego cewki,
L, - indukcyjn@é uzwojenia pierwotnego cewki, E indukcyjndé uzwojenia wtornego
cewki, G — pojemng¢ wilasna obwodu wtdrnego cewki odwzorayeaj wysgpujgce w
uktadzie rzeczywistym rozknie pojemnéci miedzy poszczegdlnymi zwojami cewki, oraz
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przewodami wysokiego napia w stosunku do masy pojazdup, R rezystancja
odwzorowugcq straty w rdzeniu cewki, Blok sterowania — paraipezny lub generacyjny.

Dla potrzeb konstrukcji modelu matematycznego ptoyjnastpujace zataenia
upraszczaice:
- zastpiono ukfad o statych rozionych uktadem zagbczym o statych skupionych,
- przyjgto schematy zagbcze cewki zaptonowej ordwviecy zaptonowej,
- przyjeto, ze napégcie pocatkowe wytadowania jest rowne napiu przeskoku nawiecy.

Na podstawie wgpnych bada ustalono,ze najbardziej odpowiedni jest schemat
zastpczy cewki zaptonowej w ukladzie jak na (rys.2[B])
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Rys.2.2. Schemat zastzy cewki zaptonowej,; R- rezystancja uzwojenia pierwotnego
cewki, R — rezystancja odwzorowgq straty w rdzeniu cewki,sR- rezystancja uzwojenia
wtornego cewki wraz z rezystorem przeciwzakiocgmow palcu rozdzielacza zaptony, L
— indukcyjnéé uzwojenia pierwotnego, ,L— indukcyjnéé uzwojenia wtérnego, £—
pojemndé wilasna obwodu wtérnego cewki odwzorayeaj wysépujgce w ukiadzie
rzeczywistym rozfenie pojemnfti miedzy poszczegllnymi zwojami cewki, oraz
przewodami wysokiego napia w stosunku do masy pojazdu, k — wspotczynmigzgmia
magnetycznego adzy uzwojeniami, M — indukcyjfiowzajemna.

Dla swiecy zaptonowej przyfo schemat zagbczy przedstawiony na (rys.2.3.) [6].
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Rys.2.3 Schemat zagtzy swiecy zaptonowej, B — rezystancja wiasna oraz
zanieczyszczenia bocznigeg przerw miedzy elektrodami, £ — pojemne&¢ zasgpcza
swiecy, R — rezystancja podczas wyladowaniadzy elektrodamiwiecy.

Dla fazy wzrostu naptia przylozonego doswiecy zaptonowej przgfo schemat
zastpczy przedstawiony na (rys.2.3. ,a"). Dla takiegmansl pracyswiece zasjpiono
kondensatorem ptaskim o pojendnbdC,g oraz rezystancji |8 obrazujcej gromadgce sé
na jej izolatorze produkty spalania. Po przekrotzenapicia przeskoku naspi
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wytadowanie elektryczne. Dla takiego stanu pgryjschemat przedstawiony na (rys.2.3.
,0"), obrazupcy nieliniowg rezystangj tuku elektrycznego.

Dodatkowo przyjto nastpujace zataenia upraszczage:

- pominkto indukcyjng¢ przewoddw po stronie wysokiego napa. Wobec bardzo
duwzej indukcyjndgci L, indukcyjng¢é przewodéw nie ma wplywu na charakter
wytadowania,

- pominkto rezystang przewodéw wysokiego naggia. Rezystancja stosowanych
przewodow zaptonowych jest pomijalnie mata w stésumo rezystancji uzwojenia
wtérnego cewki zaptonowej i stosowanego rezystoze@wzakidceniowego (rezystancje
przewodow wysokiego nagiia mazemy pominé dla uktadéw zaptonowych klasycznych,
a dla uktadéw zaptonowych nowego typu aglg uwzgkdni¢ w obliczeniach),

- przyjeto, iz napkcie pocatkowe wytadowania rownaghapkciu przeskokudwiecy,

- czas trwania wytadowania uzafgony jest od energii zgromadzonej w cewce.

Wytadowanie miedzy elektrodamiwiecy uzalénione jest od wart@i napkcia
przeskoku, a jego czas zajeod wartdci energii zgromadzonej w cewce zaptonowej.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU ZAPLONOWEGO BEZSTYKOWEGO

W oparciu o powysze zataenia i schematy zagicze przygto do bada ukiad
zaptonowy przedstawiony na (rys.3.1.).
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Rys.3.1. Schemat zastzy ukladu zaptonowego bezrozdzielaczowego bewsgh, | -

napiecie akumulatora, R - rezystancja przewodéw obwodu pierwotnego i uemiaj
pierwotnego cewki, IL- indukcyjn@é uzwojenia pierwotnego cewkiy, L= indukcyjngé

uzwojenia wtérnego cewki, M - indukcyjdonvzajemna uzwojecewki, R - rezystancja
odwzorowugca straty w rdzeniu cewki,sR- ograniczenie zaktégeradioelektrycznych
(5kQ), Rys - rezystancja uplywrciowa swiecy, R - rezystancjaswiecy podczas
wyladowania, @ - pojemneé wiasna cewki, & - pojemnéé wihasna swiecy, blok
sterowania — parametryczny lub generacyjny.
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Uktad zaptonowy opisano napujacymi rownaniami:
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Rozwiazaniem powyszych réwna jest rownanie charakterystyczne:
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warunki pocatkowe:
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Podstawiajc warunki pocgtkowe do réwnania charakterystycznego otrzymano
napkcie naswiecy zaptonowe;j.

U, =" [ Fcoq( u, ) + F, sin( u)+ € f F, co u)+ F, sidu)) (6)
4. PRZEBIEGI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Rownania (13(6) opisup model matematyczny ukladu zaptonowego. Opracowany
model zostat zrealizowany cyfrowo w programie kotepowym Delphi.
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Rys.4.1. Parametry uktadu zaptonowego wykorzystapegramie zaimplementowanym w
srodowisku Delphi.

Bardzo duy wpltyw na zmiar energii wytladowania iskrowego ma wadmnapkcia
akumulatora. Analizac przebiegi poszczegdlnych waitd pradow i napg¢ w obwodzie
uktadu zaptonowego moa jednoznacznie stwierdziiz najwickszy wpltyw na energi
wytadowania iskrowego ma zmianaa@u strony pierwotnej,i Wartdici pozostatych
mierzonych wielkéci i, i3, W, Oraz us zmieniaj sic w przedziatach w znacznie
mniejszych przedziatach, nie wptywagnacaco na energi calego cyklu wytadowania
iskrowego. Wart& obnizonego napicia U,=10V powoduje zmniejszenie energii calego
cyklu wytadowania o 14,5%. Natomiast wzrost raja do 14,4V zwiksza energi catego
cyklu wytadowania o 21,1%. Analiza wplywu waitod napiecia na zaciskach baterii
akumulatora na war£é energii wytadowania iskrowego przedstawiono peji
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Rys.4.2. Przebiegi pdu i, dla granicznych warti napkcia na zaciskach akumulatora
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Rys.4.3. Przebiegi nagia w, dla granicznych wartei napicia na zaciskach
akumulatora

Przy wartdci napkcia akumulatora Ub= 10V nagie na cewce zaptonowej aga
wartas¢ 21kV natomiast przy Ub= 14,4V napie ul2=36,5kV. Dla klasycznego uktadu
napkcie na cewce zaptonowej ma waitoJ12=30,2kV. Czasy narastania ngga dla
réznych wartdci napecia akumulatorasw tym przypadku takie same.

Dla przeprowadzonej symulacji czas narastania pizyych wartdciach napicia na
akumulatorze nie zmieniagsi trwa 0,01ms. Dla nagtia Ub =10V, p4d i1 osiaga wartéé
3,2A czego konsekwengjest zmniejszenie wartoi energii wyladowania iskrowego dla
fazy indukcyjnej o 13% w stosunku do klasycznegéadlt zasilanego nagiiem 12V.
Natomiast zwjkszenie wartéci napicia Ub do 14,4V skutkuje wzrostem energii
wytadowania dla tej fazy 0 19,4%.
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5. WERYFIKACJA PRZYJ ETEGO MODELU MATEMATYCZNEGO

Napkcie zaptonu ogga warté¢ U=8,45kV, natomiast pd strony pierwotnej 1=1,7A.
Znacznie mniejsza wadé pradu wynika z innegagrodowiska pracywiecy zaptonowej,
wptyw warunkéw otoczenia (&mienie , wilgotné¢ i brak materialu zapalnego) Czas
pojedynczego wytadowania iskrowego jest réwny ta6 Wartéd¢ napecia w fazie
pojemng@ciowej narasta liniowo w czasie 16us do ke przeskoku 8,45kV. Po
przehczeniu bloku sterowania w stan rozwarty wédtpradu narasta w czasie 0,1us.

10

(N T e |

U v

8,

Rys. 5.1. Wykresy gdu i napécia dla napecia akumulatora 14,4V(obiekt rzeczywisty).

Napkcie zaptonu ogga warté¢ U=7,1kV, natomiast ad strony pierwotnej 1=18,4A.
Czas pojedynczego wytadowania iskrowego jest rotmly2ms. Warté¢ napkcia w fazie
pojemng@ciowej narasta liniowo w czasie 21us do ke przeskoku 7,1kV. Po
przehczeniu bloku sterowania w stan rozwarty wédtpradu narasta w czasie 0,11us.
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Rys. 5.2. Wykresy gnlu i napécia dla napecia akumulatora 10V(obiekt rzeczywisty).
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Napicie zaptonu ogga warté¢ U=10,1kV, natomiast pd strony pierwotnej [=14A.
Znacznie mniejsza waré pradu wynika z innegdérodowiska pracywiecy zaptonowe;j i
wplyw warunkéw otoczenia. Czas pojedynczego wytaaltiav iskrowego jest réwny
t=1,2ms. Warté¢ napkcia w fazie pojemnaiowej narasta liniowo w czasie 21us do
napkcia przeskoku 10,1kV. Po praekeniu bloku sterowania w stan rozwarty wé&ito
pradu narasta w czasie 0,06us.

6. WNIOSKI

Badania  eksperymentalne  potwierdzity  przydétno przyjgtego  modelu
matematycznegdSwiadcz, o tym niewielkie rozbignosci pomigdzy wynikami symulacji
komputerowych, a otrzymanymi na stanowisku badawcagcylogramami

Zweryfikowany eksperymentalnie, aewsipoprawny, model matematyczny jest bardzo
uzyteczny i mae by praktycznie wykorzystany. Za jego pomomozna symulacyjne
optymalizowa& parametry obwodu zaptonowego. Jest to szczegdsbitne, poniewa
rozwdj technologiczny i wymogisrodowiska naturalnego wymuszajtaki dobor
parametréw uktadoéw elektronicznych stemyich prag silnika, ktory zagwarantuje
najbardziej ekonomiczne i ekologiczne warunki pracy

Opracowany model matematyczny zweryfikowany przeddnia eksperymentalne
moze stanowé cenr, pomoc przy analizie i doborze parametréw uktadpt@@owego.
Dziatania symulacyjne znacznientsze od badaeksploatacyjno-trwakziowych stanow
cennezrodto informacji o obiektach technicznych.
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