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Analiza wplywu zmiany parametréw R,L,C strony pierwotnej
uktadu zaptonowego na wartos¢ energii wytadowania iskrowego

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wptywu zmiany parametréw strony pierwotnej uktadu zaptonowego na warto$¢ energii wytadowania
iskrowego. Przeprowadzono réwniez analize zakresu zmian warto$ci energii wytadowania iskrowego dla zmiennych warto$ci wszystkich elementéw
strony pierwotnej uktadu. Badania symulacyjne przeprowadzono w autorskim programie opracowanym w $rodowisku Matlab-Simulink,
a zweryfikowano je eksperymentalnie na stanowisku badawczym bateryjnych uktadéw zaptonowych.( The effect of parameter change of ignition
system primary side R, L and C elements on the value of spark discharge energy.)

Abstract: The paper discusses how the parameter change of the primary side of the ignition system affects the value of spark discharge energy.
The extent of changes in spark discharge energy values for changing values of all elements of the primary system is analyzed. Simulation studies
are carried out in the program, developed by the authors in Matlab - Simulink and verified experimentally on a test stand for battery ignition systems.

Stowa kluczowe: uktady zaptonowe, uktad nieliniowy, wytadowanie iskrowe, energia.
Keywords: ignition systems, nonlinear system, spark discharge, energy.

Wstep

Prawidtowe dziatanie silnika spalinowego uzaleznione
jest od wielu czynnikéw, miedzy innymi od pracy ukfadu
zaptonowego. Energia wyladowania iskrowego w sposéb
istotny wplywa na proces spalania w silniku a w
konsekwencji na moc, moment obrotowy, zuzycie paliwa i
toksycznos¢ spalin.

Ukfad zaptonowy silnika spalinowego ma za zadanie
zapoczatkowa¢ proces spalenia mieszanki paliwowo
powietrznej przez wytadowanie elektryczne miedzy
elektrodami Swiecy zaptonowej. Proces wytadowania na-
stepuje, gdy napiecie przytozone do elektrod Swiecy
zaptonowej spowoduje jonizacje gazu w stopniu
umozliwiajgcym przeptyw pradu elektrycznego w przestrze-
ni miedzyelektrodowej. Obecnie w nowo produkowanych
pojazdach samochodowych stosuje sie uktady zaptonowe
bezrozdzielaczowe. Takie  rozwigzania  konstrukcyjne
uktadéw zaptonowych sg prawie zawsze czescig systemu

sterowania  silnikiem. Ponadto dos¢ powszechnie
wykorzystywane sg indywidualne cewki indukcyjne z
oddzielnymi ukfadami dla kazdego cylindra (Swiecy

zaptonowej). W takim przypadku w ukfadzie zaptonowym
nie wystepujg przewody zaptonowe wysokiego napiecia.
Stosunkowo rzadko stosowane sg dzi§ wysokonapieciowe
pojemnosciowe uktady zaptonowe, zas w matych silnikach
uktady iskrownikowe i autonomiczne uktady zaptonowe z
wykorzystaniem cewki zaptonowej i rozdzielacza wysokiego
napiecia [3]. Takie uktady dominujg jednak w milionach
samochodéw starszych generacji, ktore jeszcze dtugo bedg
poruszaty sie po naszych drogach.

W  silnikach o  parzystej liczbie cylindrow
w bezrozdzielaczowych  uktadach  zaptonowych dla
ograniczenia ilosci urzadzen sterujgcych stosowane sg
cewki dwuuzwojeniowe. Kazda z cewek wraz z koncowka
mocy przyporzadkowana jest tej parze cylindréw, ktérej
ttoki poruszajg sie w tym samym kierunku. Dla silnika
czterocylindrowego oznacza to, ze przeskok iskry na
Swiecach wystepuje naprzemian, odpowiednio w parach
cylindrow 1/4 oraz 3/2.

Ocenia sie, ze energia iskry w cylindrze, w ktérym trwa
sprezanie wynosi 70% energii generowanej przez cewke,
natomiast w cylindrze, w ktérym tlok znajduje sie w suwie
wylotu energia wyladowania stanowi 30% catkowitej energii
wytworzonej przez cewke zaptonowg. Rozdziat energii
zwigzany jest bezposrednio z ciSnieniami panujgcymi
w tych cylindrach [1-2]. Prowadzone w wielu osrodkach
naukowo-badawczych badania nad topologia uktadow
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zaptonowych doprowadzity do powstania wielu nowych
rozwigzan ukfadow zaptonowych, w ktérych wykorzystuje
sie elementy elektroniczne, jak réwniez sterowniki jako
centralne jednostki komputerowe nadzorujgce i sterujgce
procesem spalania mieszanki paliwowo powietrznej [13-16].

Niniejsza praca jest kontynuacjg prac [4, 5], ktére miaty
na celu badania parametréw wytadowania iskrowego, dla
uzyskania zatozonych efektéw pracy silnika. Uzyskane
wyniki pozwalajg oceni¢ jako$¢ wytadowania iskrowego
w funkcji konfiguracji i parametréw ukfadu zaptonowego.

Jak pokazano w pracach [8,11,13] parametry R, L i C
(tak strony pierwotnej, jak i strony wtérnej) w sposob
istotny wptywajg na prace uktadu zaptonowego. Opisowi
wptywu tych parametrow strony pierwotnej uktadu na
wartos$¢ energii wytadowania iskrowego poswiecone jest
w pewnym zakresie niniejsze opracowanie.

Model uktadu zaptonowego

Energia wytadowania iskrowego jest zalezna od wielu
czynnikdw, miedzy innymi od parametréw obwodu
pierwotnego uktadu zaptonowego. Na rysunku 1
przedstawiono model bezrozdzielaczowego bezstykowego

uktadu zaptonowego stosowany w pojazdach
samochodowych.
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Rys. 1. Model bezrozdzielaczowego bezstykowego uktadu
zaptonowego: U, - napiecie akumulatora, R; - rezystancja

uzwojenia pierwotnego cewki, L; - indukcyjno$¢ uzwojenia
pierwotnego cewki, C4- pojemnos¢ strony pierwotnej uktadu, L, -
indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego cewki, Rs - rezystancja
odwzorowujgca straty w rdzeniu cewki, R; — ograniczenie zakiocen
radioelektrycznych, R4s - rezystancja uptywnosciowa swiecy, Rs -
rezystancja $wiecy podczas wytadowania, C, - pojemnos$¢ wiasna
cewki, Css - pojemnos¢ wiasna Swiecy, Blok sterowania —
parametryczny lub generacyjny.
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Parametry obwodu pierwotnego majgce wplyw na
warto$¢ energii wyladowania iskrowego to: napiecie
akumulatora U,, rezystancje Ri, pojemnos¢ Cq,
indukcyjnosé L1 oraz wspotczynnik sprzezenia M.

Przyjmujgc jako zmienne stanu: x4 =iy, X2 =12, X3= Ucy,
X4 = Uc4s, réwnanie stanu, opisujace model
bezrozdzielaczowego bezstykowego uktadu zaptonowego
(rys. 1), ma nastepujgca postac:

(1) x=A-x+B-U

gdzie:
X, (©) A B C 0 Db 0 0 0 U,

e xz(t)’ _|A B Co0 B- 0 D, 0 0 U= U,
X, (t) A, B, C, E, 0 0 D, 0 U,
X, (t) A, B, C, E, 0 0 0 D, U,

Wspotczynniki wystepujagce w  macierzach A i B dane sg
zaleznosciami:
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Badania eksperymentalne

Badania  eksperymentalne  przeprowadzono na
stanowisku laboratoryjnym, w ktérym obiektem badan byt
samochodowy modut zaptonowy firmy MAGNETI MARELLI
typ: BKL4A wspotpracujgcy z cewka zaptonowa Blazet typ:
Cz-601. Stanowisko pozwala dokona¢ pomiaru pradu
i napiecia w czasie wyladowania na Swiecy zaptonowej
pojazdu samochodowego. Moze byé podzielone na dwa
moduty: pierwszy odpowiedzialny jest za naped ukfadu,
adrugi za wytworzenie i pomiar wartosci wytadowania
iskrowego na $wiecy zaptonowej samochodu.
Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
stanowiska a fotografie pokazujgcg kompletne stanowisko
(wraz z wyposazeniem pomiarowym) pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do badania uktadéw
zaptonowych.
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Gtéwne elementy stanowiska laboratoryjnego to:

o falownik HITACHI X200, ktory zostat zaprogramowany
na zakres ptynnej regulacji czestotliwosci 0+200Hz,

e silnik indukcyjny o mocy 2,2kW i predkosci obrotowej
znamionowej 14200br/min.do napedu tarczy na wle,

e czujnik indukcyjny predkosci obrotowej watu silnika
pochodzgcy z samochodu Fiat Uno 1.0,

e modut zaptonowy samochodowy (sterujgcy pracg cewki
zaptonowej) firmy MAGNETI MARELLI - BKL4A,

e cewka zaptonowa samochodowa Blazet CZ-601,

e sonda napieciowa firmy TEKTRONIX typ P6015A
1000X High Voltage Probe,

e przetwornica pradu na napiecie CWT 015B Ultra Mini-
ROGOWSKI CURRENT TRANSDUCER,

o oscyloskop cyfrowy Tektronix DPO 4104,

o Swieca zaptonowa samochodowa NGK,

* przewdd wysokiego napiecia fgczgcy cewke zaptonowg
ze Swiecg zaptonowa,

e zasilacz Unitar TYP5372.

Rys. 3. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania uktadow
zaptonowych.

W wyniku prowadzonych eksperymentow otrzymano
przebiegi wartosci pradu i napiecia, ktére przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi pragdu i napigcia.

Analizujgc otrzymane przebiegi (rys. 4), mozna
zauwazy¢ czas ze wytadowania iskrowego trwa 2,6ms,
natomiast faza narastania wartosci pradowej to 16 us.
Warto$¢ napiecia w fazie pojemnosciowej narasta liniowo
w czasie 16pys do napiecia przeskoku 9,45kV. Po
przetaczeniu bloku sterowania w stan rozwarty warto$é
pradu narasta w czasie 0,12ys. Obliczona energia
wytadowania iskrowego dla badanego ukfadu wynosi
23,41mJ.
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Symulacje cyfrowe z wykorzystaniem modelu ukfadu
zaptonowego

W celu zbadania wpltywu parametrow RLC strony
pierwotnej uktadu zaptonowego na warto$¢ energii
wytadowania iskrowego opracowano model cyfrowy uktadu
zaptonowego. Powstat on na podstawie uktadu réwnan (1),
a jego schemat operacyjny przedstawiono na rysunku 5.
Model opracowano w programie Matlab Simulink.
W schemacie operacyjnym przetgczniki (Switch) zostaty
uzyte w celu symulowania wytadowan na swiecy.

Dla okredlenia zgodnosci opracowanego modelu
dokonano weryfikacji otrzymanych wynikéw (symulac;ji
cyfrowych przedstawionych na rys. 6 i 7) z wynikami
z wynikami otrzymanymi na stanowisku badawczym
(rys. 4). Okazato sie, ze model cyfrowy w sposob
zadowalajgcy symuluje rzeczywiste przebiegi pradéw
i napie¢ w badanym uktadzie zaptonowym. Réwniez w tym
przypadku energia wyladowania iskrowego (dla symulacji
cyfrowej) wyniosta 23,40 mJ.

Zasadniczym celem eksperymentéw numerycznych byto
zbadanie wptywu zmian parametréw L¢,C1 oraz Ry obwodu
pierwotnego na wartos¢ energii wytadowania iskrowego.

To Wotkspaces
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napigcia uktadu zaptonowego - badania
symulacyjne.
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Rys.5. Schemat operacyjny uktadu zaptonowego do realizacji wytadowania iskrowego w Matlab Simulink.

Zakres zmiennosci poszczegdlnych wartosci
parametrow uktadu zaptonowego strony pierwotnej dobrano
tak aby pokrywat wielkosci stosowane w réznych typach
uktadow zaptonowych. Parametry zmieniano
w nastepujacym zakresie (z okreslonym krokiem):

e C=0,1pF+ 0,25pF, z krokiem zmian 0,02 puF;

e 1,=(0,01+0,1)H, z krokiem zmian co 0,01 H;

® R;=(0,56+2,8)Q, z krokiem zmian co 0,25 Q.
Symulacje  numeryczne przeprowadzono
wybrany parametr a pozostate
niezmienionym poziomie.

Wiadomym jest, iz bardzo istotnym parametrem uktadu
zaptonowego jest jego pojemnosé, w ktérej gromadzona
jest energia potrzebna do wytworzenia iskry za pomoca

zmieniajgc
zostawiajgc  na

218

cewki zaptonowej. Gwaltowny wzrost pragdu w uzwojeniu
pierwotnym cewki zaptonowe;j, a wiec i strumienia
magnetycznego, powoduje wyindukowanie wysokiego
napiecia w uzwojeniu wtérnym iprzeskok iskry na
elektrodach $wiecy zaptonowej. Miarg przekazanej do
cewki zaptonowej energii jest warto$¢ napiecia, do ktérego
zostat natadowany kondensator C1. Wplyw pojemnosci C4
na wartos¢ energii przedstawiono na rysunku 7.

Dla powyzszego zakresu zmiennos$ci pojemnosci uktadu
obliczono energie zgromadzong w cewce zaptonowej oraz
energie wyladowania iskrowego. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze wplyw pojemnosci na warto$¢ energii
wytadowania iskrowego jest znikomy. Dla zmiany
pojemnosci w zakresie od O0,1pF do 0,03uF przy
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wartosciach $rednich Li, Ry z przyjetych zakreséw
zmiennosci energia wyladowania zmienia sie 0 0,07mJ.
Nalezy jednak liczy¢ sie z relacjg, iz wzrost pojemnosci
powoduje obnizenie napiecia indukowanego w cewce
zaptonowej co moze mie¢ bezposredni wptyw na pewnosé
i skutecznos¢ wytadowania iskrowego.

Pojemnos¢ strony pierwotnej uktadu zaptonowego

24,2
24
23,8
=236 ~J
w234 \\
23,2 \\
23
22,8
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
C[uF]

Rys.7. Zmiany wartosci energii wytadowania iskrowego w funkcji
zmian pojemnosci strony pierwotnej uktadu zaptonowego.

W celu sprawdzenia wptywu zmian
przeprowadzono symulacje ktorej wyniki
rysunku 8.

Jak wiadomo wzrost prgdu pityngcego w uzwojeniu
pierwotnym cewki zaptonowej oznacza zwiekszenie energii
iskry w zakresie niskich i srednich predkosci obrotowych.
Natomiast wzrost napiecia w zakresie duzych predkosci
obrotowych mozna uzyska¢ przez zmniejszenie statej
czasowej obwodu pierwotnego, a wigc przez zmniejszenie
indukcyjnosci Ly. Zmiana wartosci indukcyjnosci strony
pierwotnej uktadu zaptonowego w granicach (0,01+0,1)H
skutkuje zmiang energia wytadowania iskrowego w zakresie
26+15 mJ. (rys. 8)

Indukcyjnosc strony pierwotnej uktadu zaptonowego
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Rys.8. Zmiany wartosci energii wytadowania iskrowego w funkgc;ji
zmian indukcyjnosci strony pierwotnej uktadu zaptonowego.

Rezystancja strony pierwotnej uktadu zaptonowego
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Rys.9. Zmiany wartosci energii wytadowania iskrowego w funkcji
zmian rezystancji strony pierwotnej uktadu zaptonowego.

W kojonym etapie symulacji dla przyjetych sSrednich
wartosci Ly, C1 przeprowadzono badania wptywu zmian
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rezystancji Ry w zakresie 0,56 + 2,8 Q na warto$¢ energii
wytadowania iskrowego. Wyniki symulacji zaprezentowano
na rysunku 9.

Prad i; strony pierwotnej uktadu zaptonowego dla
rezystancji R1= 2,8 Q wynosi 9A, natomiast dla rezystancji
do R¢= 0,56Q wynosi 17,5A przy napieciu zasilania Up=12V
oraz przy Srednich nie zmienionych pozostatych
parametrach strony pierwotnej ukladu zaptonowego.
Energia wytadowania iskrowego zmienia sie w granicach
35+22 mJ.

Podsumowanie

Ocene wplywu zmian warto$ci poszczegdlnych
parametrow strony pierwotnej uktadu zaptonowego na
wartos¢ energii  wyladowania iskrowego dokonano
przeprowadzajgc badania: symulacyjne oraz na obiekcie
rzeczywistym.

Wyniki uzyskane z symulacji komputerowej sg zbiezne
z wynikami otrzymanymi na obiekcie rzeczywistym, co
potwierdza poprawno$¢ przyjetego modelu
matematycznego.  Opisanie  zjawisk ~ zachodzacych
w obwodzie zaptonowym oraz ich rozwigzanie, zostato
zaimplementowane w postaci programu komputerowego,
oddajgcego  charakter pracy uktadu zaptonowego.
Opracowany program pozwala analizowaé wplyw
parametrow uktadu zaptonowego na warto$¢ energii
wytadowania iskrowego. Jednoczesnie dowodzi
przydatnosci opracowanego modelu matematycznego,
ktory moze zosta¢ wykorzystany w pracach nad rozwojem
oraz optymalizacjg uktadu zaptonowego.

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan

i wynikbw zamieszczonych wpracy nalezy zwrdcié
szczegolnie uwage przy doborze elementéw
konstrukcyjnych  uktadu  zaptonowego na  wartos¢

nastepujgcych parametréow:

e Zmiana wartosci Ry - rezystancja obwodu pierwotnego -
powoduje zmiane energii w bardzo szerokim zakresie.
Ograniczenie wartosci tej rezystancji do 0,56 powoduje
zwiekszenie wartosci energii 0 40%.

e Zmiana wartosci L - indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego
cewki zaptonowej - ma istotny wplyw na stromosc
narastania napiecia po stronie wtérnej uktadu
zaptonowego. Ma to bezposredni wptyw na ograniczenie
strat przy =zatozonej wartosci napiecia przeskoku
wynikajgcej ze wzoru Paschena. Stromos$¢ narastania
decyduje o czasie trwania pradu uptywnosciowego.
W skrajnym przypadku przy matej rezystancji nagaru
strata energii zwigzana jest z prgdami uptywnosciowymi
i moze uniemozliwi¢ przeskok wytadowania iskrowego.

e zwiekszenie pojemnosci Ci1 do 0,25uF powoduje

nieznaczny spadek energii wyladowania do poziomu

23 mJ.

Zmiana wartosci Lp- indukcyjnos¢ uzwojenia wtdrnego

cewki zaptonowej - ma réwniez bezposredni wplyw na

wartos¢ energii wytadowania iskrowego.

Zmiana wartosci Rs - rezystancja przeciwzaktéceniowa -

ogranicza energie wytadowania, natomiast jest konieczna

z punktu widzenia ograniczenia zaktécen radio-

elektrycznych. Zadawalajgce efekty przeciwzakioceniowe

mozna uzyska¢ poprzez stosowanie przewodow
reaktancyjnych wysokiego napiecia.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze wraz ze zmiang
wartosci rezystancji strony pierwotnej uktadu zaptonowego
znacznie zmienia sie warto$¢ energii wyladowania
iskrowego. Zmiana kolejno poszczegdélnych wartosci, R4, L1
przy nie zmienionym C; wpltywa znaczgco na zmiane
wartosci energii wytadowania iskrowego.
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Reasumujgc mozna powiedzie¢, ze istotny wplyw na
warto$¢ energii wytadowania iskrowego rezystancja R oraz
L1.
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