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Komputerowe metody wyznaczania parametréw ukladu zaptonowego

MARIUSZ DELAG, SEBASTIAN ROZOWICZ

Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach

W artykule przedstawiono model matematyczny bateryjnego uktadu zaptonowego wspétpra-
cujacego z silnikami spalinowymi. Zaproponowany model wykorzystano do doboru parametréw
konstrukcyjnych elementéw uktadu zaptonowego. Do opracowania modelu matematycznego wy-
korzystano wyniki badan laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych (na obiekcie rzeczywistym) ele-
mentéw sktadowych uktadu zaptonowego. Komputerowa analiz¢ uktadu przeprowadzono na pod-
stawie zbudowanego schematu operatorowego w programie Simulink oraz programu zaimple-
mentowanego w $rodowisku Delphi. Dokonano poréwnania i weryfikacji wynikéw zdjetych na
obiekcie rzeczywistym z wynikami otrzymanymi z dwéch réznych symulacji komputerowych.

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj przemystu motoryzacyjnego wymusit wiele zmian w konstrukeji,
technologii i eksploatacji urzadzen wchodzacych w sktad pojazdéw, zwtaszcza w za-
kresie wyposazenia elektrycznego i elektronicznego. Odpowiednio dobrane parametry
urzadzen elektrycznych w znacznym stopniu decyduja o poprawnej eksploatacji po-
jazdu. Zadaniem uktadu zaptonowego jest zapewnienie wlasciwej energii wyladowa-
nia iskrowego o duzej czgstotliwosci, stabilnosci i odpowiednio dtugim czasie, co
w efekcie przektada si¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa i toksyczno$ci spalin. Stoso-
wanie domieszek antydetonacyjnych w paliwie jest przyczyna odktadania si¢ produk-
tow spalania na izolatorze §wiecy. Zmniejsza to energi¢ wytadowania, a niekiedy na-
wet uniemozliwia zapton mieszanki.

Badania prowadzone w wielu osrodkach na $wiecie zmierzaja do optymalizacji
pracy uktadu zaptonowego przez wyeliminowanie elementéw mechanicznych. Cho¢
zastapienie mechanicznego przerywacza przez réznego typu uktady bezstykowe
z czujnikami magnetoindukcyjnymi, hallotronowymi lub optycznymi nie stwarza
wigkszych probleméw, to préby wyeliminowania mechanicznego rozdzielacza zapto-
nu napotykaja na powazne trudnosci. Przeszkodg t¢ mozna omina¢ przez stosowanie
oddzielnej cewki zaptonowej, dla kazdej $wiecy — funkcje rozdzielacza przejmuja
wtedy urzadzenia elektroniczne pracujace po stronie uzwojenia pierwotnego cewki.
Poprawe parametréw uktadu zaptonowego mozna uzyska¢ poprzez zmiang parame-
trow cewki zaplonowej obnizajac straty w rdzeniu.
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Wymagania do uktadu zaptonowego ciagle rosna, zaréwno z punktu widzenia na-
pigcia wtérnego, jak i z punktu widzenia trwatosci i niezawodnos$ci dziatania.

W artykule przedstawiono metod¢ symulacyjnego wyznaczania wptywu zmian pa-
rametrow obwodu na pracg uktadu zaptonowego. Metoda ta polega na zastapieniu
rzeczywistego obiektu modelem matematycznym, na ktérym przeprowadza si¢ wstegp-
ne badania. Badania przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym etapie dokona-
no cyfrowej symulacji pracy uktadu zaptonowego, a w kolejnym poréwnano otrzyma-
ne wyniki z wynikami badan rzeczywistego uktadu zaptonowego.

2. Zalozenia do modelu matematycznego uktadu zaptonowego

Schemat ideowy uktadu zaptonowego przedstawiono na rysunku 1 [4].
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu zaptonowego: Uy - napigcie akumulatora, W — wytacznik zaptonu, R, -

rezystancja przewodéw obwodu pierwotnego i uzwojenia pierwotnego cewki, L, - indukcyjno$¢ uzwoje-
nia pierwotnego cewki, L, - indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego cewki, C, — pojemno$¢ wtasna obwodu
wtérnego cewki odwzorowujaca wystepujace w uktadzie rzeczywistym roztozenie pojemnosci migdzy

poszczegdlnymi zwojami cewki oraz przewodami wysokiego napigcia w stosunku do masy pojazdu, R, —
rezystancja odwzorowujaca straty w rdzeniu cewki, blok sterowania — parametryczny lub generacyjny.
Fig. 1. Scheme of ignition system. Uy, — battery voltage, W — ignition switch, R| — resistance of primal
circuit and primal coil, L, — induction of primal coil, L, — induction of secondary coil, C, — capacity of

secondary coil circuit, R, — coil resistance, control unit.

Dla potrzeb konstrukcji modelu matematycznego przyjeto nastgpujace zatozenia
upraszczajace:
— zastapiono uklad o stalych roztozonych ukladem zastgpczym o statych skupio-
nych,
— przyj¢to schematy zastgpcze cewki zaptonowej oraz §wiecy zaptonowe;j,
— przyjeto, ze napigcie poczatkowe wytadowania jest rowne napigciu przeskoku na
swiecy.
Na podstawie wstepnych badan ustalono, ze najbardziej odpowiedni jest schemat
zastepczy cewki zaptonowej w uktadzie jak na rysunku 2 [6].
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Rys. 2. Schemat zastgpczy cewki zaptonowej: R — rezystancja uzwojenia pierwotnego cewki, R, — rezy-
stancja odwzorowujaca straty w rdzeniu cewki, R; — rezystancja uzwojenia wtérnego cewki wraz z rezy-
storem przeciwzakldceniowym w palcu rozdzielacza zaptonu, L; — indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego,
L, — indukcyjno$¢ uzwojenia wtérnego, C, — pojemno$¢ wiasna obwodu wtérnego cewki odwzorowujaca
wystepujace w uktadzie rzeczywistym roztozenie pojemnos$ci migdzy poszczegdlnymi zwojami cewki
oraz przewodami wysokiego napigcia w stosunku do masy pojazdu, k — wspétczynnik sprz¢zenia magne-
tycznego migdzy uzwojeniami, M — indukcyjno$¢ wzajemna.
Fig. 2. Substitute scheme of ignition coil. R; — resistance of primal coil, R, — loss in coil core, R; — resis-
tance of secondary coil together with anti-interference resistor, L; — induction of primal circuit,
L, — induction of secondary circuit, C, — capacity of secondary circuit, M — mutual inductance.

Dla $§wiecy zaptonowej przyjeto schemat zastgpczy przedstawiony na rysunku 3 [6].
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Rys. 3. Schemat zastgpczy Swiecy zaptonowej: Ry — rezystancja wlasna oraz zanieczyszczenia boczniku-
jace przerweg migdzy elektrodami, Cys — pojemnos¢ zastgpcza $wiecy, Ry — rezystancja podczas wytado-
wania migdzy elektrodami $wiecy.

Fig. 3. Substitute scheme of spark plug: Ry — resistance, C,q — capacity of spark plug, Rs — resistance
during discharge.

Dla fazy wzrostu napigcia przylozonego do $wiecy zaptonowej przyjeto schemat
zastgpczy przedstawiony na rysunku 3.a. Dla takiego stanu pracy $wiecg zastapiono
kondensatorem ptaskim o pojemnosci C,4 oraz rezystancji R,s obrazujacej gromadzace
si¢ na jej izolatorze produkty spalania. Po przekroczeniu napigcia przeskoku nastapi
wyladowanie elektryczne. Dla takiego stanu przyjeto schemat przedstawiony na ry-
sunku 3.b, obrazujacy nieliniowa rezystancje tuku elektrycznego.

Dodatkowo przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

1. Pominigto indukcyjnos¢ przewodéw po stronie wysokiego napigcia. Wobec bar-
dzo duzej indukcyjnosci L, indukcyjno$¢ przewodéw nie ma wptywu na charakter
wytadowania.

2. Pominigto rezystancje przewodéw wysokiego napigcia. Rezystancja stosowanych
przewoddow zaptonowych jest pomijalnie mata w stosunku do rezystancji uzwoje-
nia wtérnego cewki zaptonowej i stosowanego rezystora przeciwzaktéceniowego
(rezystancje przewodéw wysokiego napigcia mozna pomina¢ dla uktadéw zapto-
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nowych klasycznych, a dla ukltadéw zaptonowych nowego typu nalezy ja
uwzgledni¢ w obliczeniach).

3. Przyjeto, iz napigcie poczatkowe wytadowania réwne jest napigciu przeskoku
Swiecy.

4. Czas trwania wyladowania uzalezniony jest od energii zgromadzonej w cewce.
Wyltadowanie miedzy elektrodami $wiecy uzaleznione jest od warto$ci napigcia

przeskoku, a jego czas zalezy od warto$ci energii zgromadzonej w cewce zaptonowe;.

3. Model matematyczny ukladu zaplonowego bezstykowego

W oparciu o powyzsze zatozenia i schematy zastepcze przyjeto do badan uktad
zaplonowy przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat zastgpczy uktadu zaptonowego bezrozdzielaczowego bezstykowego: Uy - napigcie
akumulatora, R, - rezystancja przewodéw obwodu pierwotnego i uzwojenia pierwotnego cewki, L; -
indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego cewki, L, - indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego cewki, M - induk-
cyjno$¢ wzajemna uzwojen cewki, R, - rezystancja odwzorowujaca straty w rdzeniu cewki, R; — ograni-
czenie zakltdcen radioelektrycznych (5kQ2), Rys - rezystancja uptywnosciowa $wiecy, Ry - rezystancja
$wiecy podczas wyladowania, C, - pojemno$¢ wlasna cewki, Cys - pojemnos$¢ wlasna §wiecy, blok stero-
wania — parametryczny lub generacyjny.

Fig. 4. Substitute scheme of ignition system. U, — battery voltage, R; — resistance of primal circuit
and primal coil, L; — induction of primal coil, L, — induction of secondary coil, M — mutual inductance,
R, — coil resistance, R3 — resistance to limit distortions (to 5kQ), Rys — resistance of spark plug, Ry — resis-
tance of spark plug during discharge, C, — coil capacity, C,5 — spark plug capacity,— control unit.
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Uktad zaptonowy opisano nast¢pujacymi réwnaniami:
e i du
Iy =lp, +1p, T4 iys =Cs e
du dt
i= 2 . :
c2 2 dt Iy = lpys Tlgys 0
di di . di, di,
u=u,=Ri =L —~—2-M-—"LU ~-R-i,—L—+M—=
Cc2 L2 2°R2 2 d[ d[ b 1 71 dl dl
Rys ipys = Ucys Uey + Ry iy Uy =0
Rozwiazaniem powyzszych réwnan jest rtéwnanie charakterystyczne:
d*u d’u d’u du
A—SE+B —S84+C-—55+ D —2+E-u.5=0 5
dt dr dt dt 2)
Ap*+B-p’+C-p’+D-p+E=0
Parametrami réwnania charakterystycznego sa réwnania:
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warunki poczatkowe:
2 3
i (0% du.,s(0") d ug,s(0") d’u.,s(07)
o dt dr® dr’
C))
2
N duc,s(0") _ duc,s(07) _
ucs(0)=0, ———=0, —>—=0
dt dt
AT ( UM
Ues©) b =14-10"
3 - 2 — LT (5)
dt R.C,,C,(LL,—M")

Podstawiajac warunki poczatkowe do roéwnania charakterystycznego otrzymano

zalezno$¢ napigcia na §wiecy zaptonowe;:
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U,=e". (F cos(u, 1)+ Fysin (u, 1))+ e -(Fy cos (us 1)+ F,sin (u, -1))  (6)
4. Przebiegi symulacji komputerowych
Rownania (1)+(6) opisuja model matematyczny uktadu zaptonowego. Opracowa-

ny model zostat zrealizowany cyfrowo w programach komputerowych. Schemat ope-
ratorowy uktadu zostat przedstawiony na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat operatorowy uktadu zaptonowego.
Fig. 5. Scheme of the ignition system.

Za pomoca metod symulacji komputerowej wyznaczono przebiegi napigcia na
$wiecy oraz prad wytadowania iskrowego. Przedstawiono je na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napigcia wytadowania iskrowego na $§wiecy zaptonowej dla napigcia Up,=9V.
Fig. 6. Current and voltage of discharge on spark plug (U,=9V).
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Rys. 7. Przebiegi pradu i napigcia wyladowania iskrowego na $wiecy zaptonowej dla napigcia U,=12V.
Fig. 7. Current and voltage of discharge on spark plug (U,=12V).

Symulacje dokonane za pomoca programu zaimplementowanego w $§rodowisku
Delphi zostaty przedstawione na rysunkach 8 + 10.
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Rys. 8. Parametry uktadu zaptonowego wykorzystane w programie zaimplementowanym w $rodowisku

Delphi.
Fig. 8. Parameters of the ignition system used in application programmed in Delphi.
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Rys. 9. Przebieg napigcia na §wiecy zaplonowe;j.
Fig. 9. Voltage on the spark plug.
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Rys. 10. Przebieg pradu wytadowania iskrowego.
Fig. 10. Current of discharge.

5. Weryfikacja opracowanego modelu

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na stanowisku badawczym
w Laboratorium Urzadzen Elektrycznych Politechniki Swigtokrzyskiej. Do badan
wykorzystano cewke zaptonowa wraz z modutem zaptonowym do Fiata Uno.

Przebiegi zaobserwowane w badaniach eksperymentalnych zostaly przedstawione
na rysunkach 11+13.
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Rys. 11. Przebieg pradu wytadowania iskrowego.
Fig. 11. Current of discharge.
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Rys. 12. Przebieg napigcia na $wiecy zaptonowej.
Fig. 12. Voltage of on the spark plug.
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Rys. 13. Zmierzony przebieg pradu i napigcia na §wiecy zaptonowe;j.
Fig. 13. Current and voltage on the spark plug.

6. Wnioski

Badania eksperymentalne potwierdzily przydatno$¢ przyjetego modelu matema-
tycznego. Swiadcza o tym niewielkie rozbieznosci pomigdzy wynikami symulacji
komputerowych a otrzymanymi na stanowisku badawczym oscylogramami. Réznice
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wynikaja gtéwnie z przyjetych zatozen upraszczajacych dotyczacych charakteru nie-
ktérych elementéw obwodu. Otrzymane na stanowisku badawczym oscylogramy nie
zawieraja wszystkich ,,szpilek” przedstawionych w wynikach symulacji komputero-
wych. Spowodowane jest to réznica pomigdzy czasem narastania wartosci pradowe;j
(rzedu kilku mikrosekund) a czasem wytadowania tukowego oraz wytlumienia — rzgdu
kilku milisekund.

Zweryfikowany eksperymentalnie, a wigc poprawny, model matematyczny jest
bardzo uzyteczny i moze by¢ praktycznie wykorzystany. Za jego pomoca mozna Sy-
mulacyjne optymalizowa¢ parametry obwodu zaptonowego. Jest to szczegdlnie istot-
ne, poniewaz rozwdj technologiczny i wymogi $rodowiska naturalnego wymuszaja
taki dobdr parametréw uktadéw elektronicznych sterujacych praca silnika, ktéry za-
gwarantuje najbardziej ekonomiczne i ekologiczne warunki pracy.

Opracowany model matematyczny zweryfikowany przez badania eksperymentalne
moze stanowi¢ cenng pomoc przy analizie i doborze parametrow uktadu zaptonowego.
Dziatania symulacyjne znacznie tansze od badan eksploatacyjno-trwato$ciowych
i stanowia cenne zrédto informacji o obiektach technicznych.
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Computer methods used to define parameters of the ignition system

Summary

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 to select 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.



