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NA WARTO SC ENERGII W YLADOWANIA ISKROWEGO

W artykule przedstawiono model matematyczny bezigdadzowego ukfadu
zaptonowego wspéipraagy z silnikami spalinowymi. Zaproponowany model
wykorzystano do analizy waftm poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych
uktadu zaptonowego. Do opracowania modeli matenzatych wykorzystano wyniki
badai laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych elementowadsbwych uktadu
zaptonowego. Komputeraw analiz ukfadu przeprowadzono na podstawie
opracowanego programu autorskiego zaimplementowanegrodowisku Delphi.
Dokonano analizy zmiany wast rezystancji przewoddéw wysokiego nram
dla wyznaczenia warfoi napicia i prqdu naswiecy zaptonowe;.

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

Mathematical model of a battery contactless igmitisystem co-operating with
combustion engines has been presented in the p@iberproposed model has been
used for selection of construction parameters & thnition system elements.
Results of laboratory and exploitation experimeasftthe components of the ignition
system, as well as the whole ignition system (ob@ct), co-operating with other
units of the vehicle electrical equipment, have nbegnployed in elaboration
of the mathematical model.

1. WPROWADZENIE

Praca silnika spalinowego uzafgéona jest od poprawnej pracy uktadu zaptonowego,
bowiem proces spalania w silniku a w konsekwenajicmmoment obrotowy, zycie
paliwa i toksyczn& spalin zalea od energii wytadowania iskrowego oraztk
wyprzedzenia zaptonu.

Prowadzone badania maja celu optymalizagjparametrow wytadowania iskrowego,
dla uzyskania zafmnych efektéw pracy silnika. W wyniku przeprowadycim w tym
zakresie prac konstrukcyjnych powstalo wiele razat uktadéw zaptonowych z
wykorzystaniem elementéw elektronicznych, jak réeinsterownikow jako centralnej
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jednostki komputerowej nadzosnggj i sterujcej procesem spalania mieszanki paliwowo
powietrznej.

Wykonanie elektronicznego rozdzielacza zaptonu agima ograniczone mliwosci
elementow elektronicznych, ktére pracowatlyby w obach o napiciu 30+40kV jest z
ekonomicznego punktu widzenia nieoptacalne.

W rozwiazaniach praktycznych stosujemy,ewiuktady bezrozdzielaczowe, z ktérych
wysokie napicie doprowadzone jest beZpednio doswiec zaptonowych.

Stosowanie domieszek antydetonacyjnych do paliwéazane jest ze stopniem
sprzania, powoduje odkladanieesproduktdéw spalania na izolatorZeiecy zaptonowej
bocznikupc przerve miedzyelektrodow. Bocznik ten zmniejsza eneggiwytadowania a
niekiedy mae powodowa ,wypadania zaptondéw”, co zeksza zuycie paliwa i
toksycznd¢ spalin.

Chat zasgpienie mechanicznego przerywacza przemego typu uklady bezstykowe
z czujnikami magnetoindukcyjnymi, hallotronowymi bluoptycznymi nie stwarza
wigkszych probleméw, to préby wyeliminowania mechanego rozdzielacza zaptonu
napotykag na powane trudndci. Przeszkog t¢ mozna omimé przez stosowanie
oddzielnej cewki zaptonowej dla #@dej swiecy — funkcg rozdzielacza przejmayjwtedy
urzadzenia elektroniczne pra@og po stronie uzwojenia pierwotnego cewki. Pograw
parametréw uktadu zaptonowego ima uzyska poprzez zmiag parametrow cewki
zaptonowej obriajac straty w rdzeniu.

W referacie przedstawiono metodsymulacyjnego wyznaczania wplywu zmian
parametréw obwodu na praaikiadu zaptonowego. Metoda ta polega na apéeshiu
rzeczywistego obiektu modelem matematycznym, naykiOprzeprowadza siwstpne
badania. Badania przeprowadzono w dwoch etapachpigbivszym etapie dokonano
cyfrowej symulacji pracy uktadu zaptonowego, a wiekgym poréwnano otrzymane
wyniki z wynikami bada rzeczywistego uktadu zaptonowego.

2. ZALO ZENIA DO MODELI MATEMATYCZNYCH UKLADU
ZAPLONOWEGO

Schemat ideowy uktadu zaptonowego przedstawionysal [4].

ey 15 4
=

R Rozdzrelacr
2aplenu

i

/5
L Hytaczmik zaplonu -

a0 b

|
i |
p. ! : rh 1
1 [
Ual 1 Ril =4
bezstykowy : ! |
= blok sterowania |~ :
Swiece (I
| S s
——

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu zaptonowego; khpicie akumulatora, W — wytznik
zaptonu, R - rezystancja przewoddéw obwodu pierwotnego i uzmiajpierwotnego cewki,
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L; - indukecyjndé uzwojenia pierwotnego cewkip L indukcyjndé uzwojenia wtérnego
cewki, G — pojemng¢ wlasna obwodu wtérnego cewki odwzorayeaj wysepujgce w
ukladzie rzeczywistym rozknie pojemn(ti miedzy poszczegdllnymi zwojami cewki, oraz
przewodami wysokiego napia w stosunku do masy pojazdup, R rezystancja
odwzorowugcq straty w rdzeniu cewki, Blok sterowania — parampezny 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 orgmviecy zaptonowej,
- przyjeto, ze napgcie pocatkowe wytadowania jest rowne napiu przeskoku nawiecy.

Na podstawie wgpnych bada ustalono,ze najbardziej odpowiedni jest schemat
zastpczy cewki zaptonowej w ukfadzie jak na rys. 2. [6]
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Rys. 2. Schemat zagtzy cewki zaptonowej,;R- rezystancja uzwojenia pierwotnego
cewki, R — rezystancja odwzorowgq straty w rdzeniu cewki,sR- rezystancja uzwojenia
wtoérnego cewki wraz z rezystorem przeciwzaktécemiow palcu rozdzielacza zaptony, L
— indukcyjnéé uzwojenia pierwotnego, ,L— indukcyjn®é 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 edzy uzwojeniami, M — indukcyjfiowzajemna.

Dla swiecy zaptonowej przyfo schemat zagbczy przedstawiony na rys. 3. [6].
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Rys. 3. Schemat zastzy swiecy zaptonowej, B — rezystancja wlasna oraz
zanieczyszczenia bocznikeg przerw miedzy elektrodami, & — pojemné¢ zasgpcza
swiecy, Rs — rezystancja podczas wyladowanigazy elektrodamiwiecy.

Dla fazy wzrostu nagcia przylozonego doswiecy zaptonowej przygo schemat
zastpczy przedstawiony na (rys. 3. ,a"). Dla takieg@amst pracyswiece zasgpiono
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kondensatorem ptaskim o pojendnbC,s Oraz rezystancji R obrazujcej gromadace sg
na jej izolatorze produkty spalania. Po przekrotzenapicia przeskoku naspi
wyladowanie elektryczne. Dla takiego stanu pgyjschemat przedstawiony na (rys. 3.
.D"), obrazupcy nieliniowy rezystangj tuku elektrycznego.
Dodatkowo przyjto nast¢pujace zal@enia upraszczage:
- pominito indukcyjné¢ przewoddw po stronie wysokiego ngpa. Wobec bardzo daej
indukcyjnaci L2 indukcyjndg¢ przewoddw nie ma wptywu na charakter wytadowania,
- pominkto rezystang przewodow wysokiego nagia. Rezystancja stosowanych
przewodow zaptonowych jest pomijalnie mata w stésurmlo rezystancji uzwojenia
wtoérnego cewki zaptonowej i stosowanego rezystaozgwzaktoceniowego (rezystancje
przewodow wysokiego naggia mazemy pominé dla uktadéw zaptonowych klasycznych,
a dla uktadéw zaptonowych nowego typu Bglgy uwzgkdni¢c 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 wartmi napkcia
przeskoku, a jego czas zajeod wartdci energii zgromadzonej w cewce zaptonowej.

3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU ZAPLONOWEGO BEZSTYKOWEGO

W oparciu o powysze zatlégenia i schematy zagicze przywto do bada ukiad
zaptonowy przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat zagtzy ukladu zaptonowego bezrozdzielaczowego bewmstgk, | -

napiecie akumulatora, R - rezystancja przewodéw obwodu pierwotnego i uemiaj
pierwotnego cewki, - indukcyjnd¢ uzwojenia pierwotnego cewki, = indukcyjngé

uzwojenia wtérnego cewki, M - indukcyjdovzajemna uzwojecewki, R - rezystancja
odwzorowugca straty w rdzeniu cewki,sR- ograniczenie zaklééeradioelektrycznych
(5kQ), R4s - rezystancja uptywnciowa swiecy, R - rezystancjaswiecy podczas
wyladowania, ¢ - pojemné¢ wlasna cewki, ¢ - pojemnéé wiasna 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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_ LLC, _
A—[&QS v Maqqu
B RSCM_,[RLZCZ+ i] R LLG,, LLC, LLCs MRG_ o e, - MRGs
M RM) Ry M M M Rs R

c=_RLCs_LL, _ MR _M+M_R3c45[£_% +7F;[RLZCZ+¢J+[RL2CZ+ LL

M RM RR, R R M BRM R M R M RM
Dz_mqﬁ_[g_@j[hﬁj_&

M (M RMIT Ry RM
E:—i[l-{.&j

MU Ry

warunki pocatkowe:

AUess(07) d°Ucys(07) dU,s(07)

u-,-(0), , :
ces(@) dt dt? dt
Qw0 g w07
Ucss(07) = 0, dt , dt?
e, _ U,M

=1400°
dt’ R3C45C2(|—1L2 -M 2) -

=0

(1)

()

®)

(4)

(5)



2910 Sebastian ROOWICZ

Podstawiajc warunki pocztkowe do réwnania charakterystycznego otrzym
napkcie naswiecy zaptonowe

U, =" [{ Fcos(u, () + F, sin( u,0)) + €2 [f F, cof u)+ F, sif u)) -

4. PRZEBIEGI SYMULACJ | KOMPUTEROWYCH

Przy pomocy symulacji komputerowej wyznaczono pizgibnapgcia naswiecy oraz
prad wytadowania iskrowego dla rezystancs=6400 Ohm.
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Rys. 5. Parametry ukladu zaptonowego wykorzystapeogramie zaimplementowanym
srodowisku Delphi.
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Rys.6. Napicie naswiecy zaptonowej dla rezystancjz;=6400 Ohm.
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1[A]
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Rys.7. Pgd wyladowania iskrowego dla rezystanci=B400 Ohm.

Przebiegi napcia naswiecy oraz pgd wytadowania iskrowego dla rezystancji
Rs=3000 Ohm.
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Rys.8. Parametry uktadu zaptonowego wykorzystapeogramie zaimplementowanym w
srodowisku Delphi.
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Rys.10. Pgd wytadowania iskrowego dla rezystanc{FRO00 Ohm.

5. WNIOSKI

Badania eksperymentalne dlazngch wartdci rezystancji przewodéw wysokiego
napkcia potwierdzity przydatni przyjetego modelu matematycznego.

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

Zmniejszenie warti rezystancji przewodéw wysokiego nagpa z 640@ do 300@
wplywa  znaczco na wzrost naptia i pmdu wyladowania iskrowego. Energia
wytadowania iskrowego wzrasta do 20% (wyniki biadazdziat 4) co ma bardzo #y
wplyw zaréwno na ochra@nsrodowiska i zmniejszenie zycia paliwa.

Opracowany model matematyczny zweryfikowany przedamia eksperymentalne
moze stanowé cenrm pomoc przy analizie i doborze parametréw uktadpt@@mowego.
Analizy i badania symulacyjne znacznigidae od bada eksploatacyjno-trwatziowych
stanows cennezrodito informacji o obiektach technicznych.
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