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Politechnika �wi�tokrzyska w Kielcach  

W artykule przedstawiono model matematyczny bateryjnego układu zapłonowego współpra-

cuj�cego z silnikami spalinowymi. Zaproponowany model wykorzystano do doboru parametrów 

konstrukcyjnych elementów układu zapłonowego. Do opracowania modelu matematycznego wy-

korzystano wyniki bada� laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych (na obiekcie rzeczywistym) ele-

mentów składowych układu zapłonowego. Komputerow� analiz� układu przeprowadzono na pod-

stawie zbudowanego schematu operatorowego w programie Simulink oraz programu zaimple-

mentowanego w �rodowisku Delphi. Dokonano porównania i weryfikacji wyników zdj�tych na 

obiekcie rzeczywistym z wynikami otrzymanymi z dwóch ró�nych symulacji komputerowych.  

1. Wprowadzenie 

Ci�gły rozwój przemysłu motoryzacyjnego wymusił wiele zmian w konstrukcji, 

technologii i eksploatacji urz�dze� wchodz�cych w skład pojazdów, zwłaszcza w za-

kresie wyposa�enia elektrycznego i elektronicznego. Odpowiednio dobrane parametry 

urz�dze� elektrycznych w znacznym stopniu decyduj� o poprawnej eksploatacji po-

jazdu. Zadaniem układu zapłonowego jest zapewnienie wła�ciwej energii wyładowa-

nia iskrowego o du�ej cz�stotliwo�ci, stabilno�ci i odpowiednio długim czasie, co  

w efekcie przekłada si� na zmniejszenie zu�ycia paliwa i toksyczno�ci spalin. Stoso-

wanie domieszek antydetonacyjnych w paliwie jest przyczyn� odkładania si� produk-

tów spalania na izolatorze �wiecy. Zmniejsza to energi� wyładowania, a niekiedy na-

wet uniemo�liwia zapłon mieszanki. 

Badania prowadzone w wielu o�rodkach na �wiecie zmierzaj� do optymalizacji 

pracy układu zapłonowego przez wyeliminowanie elementów mechanicznych. Cho�
zast�pienie mechanicznego przerywacza przez ró�nego typu układy bezstykowe  

z czujnikami magnetoindukcyjnymi, hallotronowymi lub optycznymi nie stwarza 

wi�kszych problemów, to próby wyeliminowania mechanicznego rozdzielacza zapło-

nu napotykaj� na powa�ne trudno�ci. Przeszkod� t� mo�na omin�� przez stosowanie 

oddzielnej cewki zapłonowej, dla ka�dej �wiecy – funkcj� rozdzielacza przejmuj�
wtedy urz�dzenia elektroniczne pracuj�ce po stronie uzwojenia pierwotnego cewki. 

Popraw� parametrów układu zapłonowego mo�na uzyska� poprzez zmian� parame-

trów cewki zapłonowej obni�aj�c straty w rdzeniu. 
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Wymagania do układu zapłonowego ci�gle rosn�, zarówno z punktu widzenia na-

pi�cia wtórnego, jak i z punktu widzenia trwało�ci i niezawodno�ci działania. 

W artykule przedstawiono metod� symulacyjnego wyznaczania wpływu zmian pa-

rametrów obwodu na prac� układu zapłonowego. Metoda ta polega na zast�pieniu 

rzeczywistego obiektu modelem matematycznym, na którym przeprowadza si� wst�p-

ne badania. Badania przeprowadzono w dwóch etapach. W pierwszym etapie dokona-

no cyfrowej symulacji pracy układu zapłonowego, a w kolejnym porównano otrzyma-

ne wyniki z wynikami bada� rzeczywistego układu zapłonowego. 

2. Zało�enia do modelu matematycznego układu zapłonowego 

Schemat ideowy układu zapłonowego przedstawiono na rysunku 1 [4]. 

Rys. 1. Schemat ideowy układu zapłonowego: Ub - napi�cie akumulatora, W – wył�cznik zapłonu, R1 - 

rezystancja przewodów obwodu pierwotnego i uzwojenia pierwotnego cewki, L1 - indukcyjno�� uzwoje-

nia pierwotnego cewki, L2 - indukcyjno�� uzwojenia wtórnego cewki, C2 – pojemno�� własna obwodu 

wtórnego cewki odwzorowuj�ca wyst�puj�ce w układzie rzeczywistym rozło�enie pojemno�ci mi�dzy 

poszczególnymi zwojami cewki oraz przewodami wysokiego napi�cia w stosunku do masy pojazdu, R2 – 

rezystancja odwzorowuj�c� straty w rdzeniu cewki, blok sterowania – parametryczny lub generacyjny. 

Fig. 1. Scheme of ignition system. Ub – battery voltage, W – ignition switch, R1 – resistance of primal 

circuit and primal coil, L1 – induction of primal coil, L2 – induction of secondary coil, C2 – capacity of 

secondary coil circuit, R2 – coil resistance, control unit. 

Dla potrzeb konstrukcji modelu matematycznego przyj�to nast�puj�ce zało�enia 

upraszczaj�ce: 

– zast�piono układ o stałych rozło�onych układem zast�pczym o stałych skupio-

nych, 

– przyj�to schematy zast�pcze cewki zapłonowej oraz �wiecy zapłonowej, 

– przyj�to, �e napi�cie pocz�tkowe wyładowania jest równe napi�ciu przeskoku na 

�wiecy. 

Na podstawie wst�pnych bada� ustalono, �e najbardziej odpowiedni jest schemat 

zast�pczy cewki zapłonowej w układzie jak na rysunku 2 [6]. 
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Rys. 2. Schemat zast�pczy cewki zapłonowej: R1 – rezystancja uzwojenia pierwotnego cewki, R2 – rezy-

stancja odwzorowuj�ca straty w rdzeniu cewki, R3 – rezystancja uzwojenia wtórnego cewki wraz z rezy-

storem przeciwzakłóceniowym w palcu rozdzielacza zapłonu, L1 – indukcyjno�� uzwojenia pierwotnego, 

L2 – indukcyjno�� uzwojenia wtórnego, C2 – pojemno�� własna obwodu wtórnego cewki odwzorowuj�ca 

wyst�puj�ce w układzie rzeczywistym rozło�enie pojemno�ci mi�dzy poszczególnymi zwojami cewki 

oraz przewodami wysokiego napi�cia w stosunku do masy pojazdu, k – współczynnik sprz��enia magne-

tycznego mi�dzy uzwojeniami, M – indukcyjno�� wzajemna. 

Fig. 2. Substitute scheme of ignition coil. R1 – resistance of primal coil, R2 – loss in coil core, R3 – resis-

tance of secondary coil together with anti-interference resistor, L1 – induction of primal circuit,  

L2 – induction of secondary circuit, C2 – capacity of secondary circuit, M – mutual inductance. 

Dla �wiecy zapłonowej przyj�to schemat zast�pczy przedstawiony na rysunku 3 [6]. 

Rys. 3. Schemat zast�pczy �wiecy zapłonowej: R26 – rezystancja własna oraz zanieczyszczenia boczniku-

j�ce przerw� mi�dzy elektrodami, C26 – pojemno�� zast�pcza �wiecy, RIs – rezystancja podczas wyłado-

wania mi�dzy elektrodami �wiecy. 

Fig. 3. Substitute scheme of  spark plug: R26 – resistance, C26 – capacity of spark plug, RIs – resistance 

during discharge. 

Dla fazy wzrostu napi�cia przyło�onego do �wiecy zapłonowej przyj�to schemat 

zast�pczy przedstawiony na rysunku 3.a. Dla takiego stanu pracy �wiec� zast�piono 

kondensatorem płaskim o pojemno�ci C26 oraz rezystancji R26 obrazuj�cej gromadz�ce 

si� na jej izolatorze produkty spalania. Po przekroczeniu napi�cia przeskoku nast�pi 

wyładowanie elektryczne. Dla takiego stanu przyj�to schemat przedstawiony na ry-

sunku 3.b, obrazuj�cy nieliniow� rezystancj� łuku elektrycznego. 

Dodatkowo przyj�to nast�puj�ce zało�enia upraszczaj�ce: 

1. Pomini�to indukcyjno�� przewodów po stronie wysokiego napi�cia. Wobec bar-

dzo du�ej indukcyjno�ci L2 indukcyjno�� przewodów nie ma wpływu na charakter 

wyładowania. 

2. Pomini�to rezystancj� przewodów wysokiego napi�cia. Rezystancja stosowanych 

przewodów zapłonowych jest pomijalnie mała w stosunku do rezystancji uzwoje-

nia wtórnego cewki zapłonowej i stosowanego rezystora przeciwzakłóceniowego 

(rezystancje przewodów wysokiego napi�cia mo�na pomin�� dla układów zapło-
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nowych klasycznych, a dla układów zapłonowych nowego typu nale�y j�
uwzgl�dni� w obliczeniach). 

3. Przyj�to, i� napi�cie pocz�tkowe wyładowania równe jest napi�ciu przeskoku 

�wiecy. 

4. Czas trwania wyładowania uzale�niony jest od energii zgromadzonej w cewce. 

Wyładowanie miedzy elektrodami �wiecy uzale�nione jest od warto�ci napi�cia 

przeskoku, a jego czas zale�y od warto�ci energii zgromadzonej w cewce zapłonowej.  

3. Model matematyczny układu zapłonowego bezstykowego 

W oparciu o powy�sze zało�enia i schematy zast�pcze przyj�to do bada� układ 

zapłonowy przedstawiony na rysunku 4.  

Rys. 4. Schemat zast�pczy układu zapłonowego bezrozdzielaczowego bezstykowego: Ub - napi�cie 

akumulatora, R1 - rezystancja przewodów obwodu pierwotnego i uzwojenia pierwotnego cewki, L1 - 

indukcyjno�� uzwojenia pierwotnego cewki, L2 - indukcyjno�� uzwojenia wtórnego cewki, M - induk-

cyjno�� wzajemna uzwoje� cewki, R4 - rezystancja odwzorowuj�ca straty w rdzeniu cewki, R3 – ograni-

czenie zakłóce� radioelektrycznych (5k�), R45 - rezystancja upływno�ciowa �wiecy, Rł� - rezystancja 

�wiecy podczas wyładowania, C2 - pojemno�� własna cewki, C45 - pojemno�� własna �wiecy, blok stero-

wania – parametryczny lub generacyjny. 

Fig. 4. Substitute scheme of ignition system. Ub – battery voltage, R1 – resistance of primal circuit 

and primal coil, L1 – induction of primal coil, L2 – induction of secondary coil, M – mutual inductance, 

R4 – coil resistance, R3 – resistance to limit distortions (to 5k�), R45 – resistance of spark plug, Rł� – resis-

tance of spark plug during discharge, C2 – coil capacity, C45 – spark plug capacity,– control unit. 
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Układ zapłonowy opisano nast�puj�cymi równaniami: 
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Rozwi�zaniem powy�szych równa� jest równanie charakterystyczne: 
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Parametrami równania charakterystycznego s� równania: 
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warunki pocz�tkowe: 
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Podstawiaj�c warunki pocz�tkowe do równania charakterystycznego otrzymano 

zale�no�� napi�cia na �wiecy zapłonowej: 
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4. Przebiegi symulacji komputerowych 

Równania (1)÷(6) opisuj� model matematyczny układu zapłonowego. Opracowa-

ny model został zrealizowany cyfrowo w programach komputerowych. Schemat ope-

ratorowy układu został przedstawiony na rysunku 5. 

Rys. 5. Schemat operatorowy układu zapłonowego. 

Fig. 5. Scheme of the ignition system. 

Za pomoc� metod symulacji komputerowej wyznaczono przebiegi napi�cia na 

�wiecy oraz pr�d wyładowania iskrowego. Przedstawiono je na rysunkach 6 i 7. 

Rys. 6. Przebiegi pr�du i napi�cia wyładowania iskrowego na �wiecy zapłonowej dla napi�cia Ub=9V. 

Fig. 6. Current and voltage of discharge on spark plug (Ub=9V). 
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Rys. 7. Przebiegi pr�du i napi�cia wyładowania iskrowego na �wiecy zapłonowej dla napi�cia Ub=12V. 

Fig. 7. Current and voltage of discharge on spark plug (Ub=12V). 

Symulacje dokonane za pomoc� programu zaimplementowanego w �rodowisku 

Delphi zostały przedstawione na rysunkach 8 ÷ 10. 

Rys. 8. Parametry układu zapłonowego wykorzystane w programie zaimplementowanym w �rodowisku 

Delphi. 

Fig. 8. Parameters of the ignition system used in application programmed in Delphi. 

Rys. 9. Przebieg napi�cia na �wiecy zapłonowej. 

Fig. 9. Voltage on the spark plug. 
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Rys. 10. Przebieg pr�du wyładowania iskrowego. 

Fig. 10. Current of discharge. 

5. Weryfikacja opracowanego modelu 

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostały na stanowisku badawczym  

w Laboratorium Urz�dze� Elektrycznych Politechniki �wi�tokrzyskiej. Do bada�
wykorzystano cewk� zapłonow� wraz z modułem zapłonowym do Fiata Uno.  

Przebiegi zaobserwowane w badaniach eksperymentalnych zostały przedstawione 

na rysunkach 11÷13. 

Rys. 11. Przebieg pr�du wyładowania iskrowego. 

Fig. 11. Current of discharge. 
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Rys. 12. Przebieg napi�cia na �wiecy zapłonowej. 

Fig. 12. Voltage of on the spark plug. 

Rys. 13. Zmierzony przebieg pr�du i napi�cia na �wiecy zapłonowej. 

Fig. 13. Current and voltage on the spark plug. 

6. Wnioski 

Badania eksperymentalne potwierdziły przydatno�� przyj�tego modelu matema-

tycznego. �wiadcz� o tym niewielkie rozbie�no�ci pomi�dzy wynikami symulacji 

komputerowych a otrzymanymi na stanowisku badawczym oscylogramami. Ró�nice 
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wynikaj� głównie z przyj�tych zało�e� upraszczaj�cych dotycz�cych charakteru nie-

których elementów obwodu. Otrzymane na stanowisku badawczym oscylogramy nie 

zawieraj� wszystkich „szpilek” przedstawionych w wynikach symulacji komputero-

wych. Spowodowane jest to ró�nic� pomi�dzy czasem narastania warto�ci pr�dowej 

(rz�du kilku mikrosekund) a czasem wyładowania łukowego oraz wytłumienia – rz�du 

kilku milisekund. 

Zweryfikowany eksperymentalnie, a wi�c poprawny, model matematyczny jest 

bardzo u�yteczny i mo�e by� praktycznie wykorzystany. Za jego pomoc� mo�na sy-

mulacyjne optymalizowa� parametry obwodu zapłonowego. Jest to szczególnie istot-

ne, poniewa� rozwój technologiczny i wymogi �rodowiska naturalnego wymuszaj�
taki dobór parametrów układów elektronicznych steruj�cych prac� silnika, który za-

gwarantuje najbardziej ekonomiczne i ekologiczne warunki pracy.  

Opracowany model matematyczny zweryfikowany przez badania eksperymentalne 

mo�e stanowi� cenn� pomoc przy analizie i doborze parametrów układu zapłonowego. 

Działania symulacyjne znacznie ta�sze od bada� eksploatacyjno-trwało�ciowych  

i stanowi� cenne 	ródło informacji o obiektach technicznych. 
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Computer methods used to define parameters of the ignition system 

S u m m a r y  

 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. 


