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1.WSTEP

1.1. Rozwéj uktadéw zaptonowych

Historia samochodowego silnika benzynowego od poczatku jego powstania, zwigzana
jest z poszukiwaniem skutecznego i niezawodnego sposobu zaplonu mieszaniny palnej:
benzyny i powietrza. Juz w 1801 roku Philippe d’Humbersin wskazywal na mozliwos¢
zastosowania iskry elektrycznej jako impulsu energetycznego inicjujacego proces spalania w
silniku benzynowym. Po wielu prébach skuteczne rozwiazanie tego problemu przedstawit
Robert Bosch. W roku 1886 w samochodach Benza i Daimlera zastosowano uktad zaptonowy
sktadajacy si¢ z ogniwa galwanicznego, induktora iskrowego i $wiecy zaptonowej. Wynalazek
zaptonu iskrowego niezmiennie stosuje si¢ w silniku iskrowym od ponad stu lat. Za jego
stosowaniem przemawiajg zalety w postaci prostej zasady dziatania, mozliwosci wytwarzania

dostatecznej energii zaptonu przy stosunkowo niskich wymaganiach co do zrédta zasilania.

Energia potrzebna do zaptonu tadunku palnego zalezy przede wszystkim od parametréw
mieszanki paliwowo-powietrznej tj. sktadu, ci$nienia, temperatury, predkosci przeptywu,
ksztattu komory spalania. Decydujacym czynnikiem jest sktad mieszanki i rodzaj paliwa.
Zaréwno spadek temperatury otoczenia jak i wzrost ci$nienia spr¢zania mieszanki powoduja
konieczno$¢ zwigkszenia energii zaptonu. Dostarczenie odpowiedniej energii zaptonu
ograniczone jest mozliwosciami technicznymi uktadu zaplonowego, zwlaszcza czasem
roztadowania cewki zaptonowej. Sterowanie zaptonem powinno prowadzi¢ do racjonalizacji

czasu tadowania uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowe;j.

Zapton iskrowy ulegl wielu zmianom od czasu jego pierwszego zastosowania, zwlaszcza
w ciggu ostatnich dwudziestu lat. Zmiany te polegaly gtéwnie na wprowadzeniu systemow

elektronicznych, zastepujacych elementy mechaniczne.

Wraz z zaptonami sterowanymi elektronicznie poprawita si¢ niezawodnos$¢ i trwatos¢
calego uktadu, jednak wprowadzenie czujnika indukcyjnego jako nadajnika impulséw
zaptonowych w aparacie zaptonowym pokazata, iz wadg tego uktadu jest zalezno$¢ napigcia
impulséw od predkosci obrotowej. Powodowalo to problemy zwlaszcza w czasie
uruchamiania silnika. Zastosowanie czujnika Halla pozwolito zwigkszy¢ energie iskry
i zachowa¢ wzgledng stato$¢ wysokiego napiecia w calym zakresie predkosci obrotowej watu
korbowego [6].

W aspekcie sterowania zaptonem, uktady tranzystorowe dalej posiadaty wady zwigzane

z regulacja kata wyprzedzenia zaplonu, sprawnos$cig procesu spalania. Spalanie mieszanki
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powinno zachodzi¢ w warunkach stechiometrycznych tj. w sposéb catkowity. Wspéiczynnik
nadmiaru powietrza: A, powinien osiaggna¢ warto$¢ ok. 1. Aby poprawi¢ efektywno$c¢ spalania
mieszanki wprowadzono sterowanie mikroprocesorowe, co pozwolilo na precyzyjne
sterowanie zaplonem w catym zakresie pracy silnika. Sterowanie procesem wyzwalania iskry
zaptonowej odbywa si¢ za posrednictwem sygnatdow wejsciowych nadajnikéw sygnatdw,
kontrolujagcych prace silnika spalinowego. Sterowanie procesem wytwarzania mieszanki
paliwowo-powietrznej oraz przebiegiem jej spalania steruje mikroprocesor, wykorzystujacy
sygnaty wejsciowe w sposéb wielokrotny, tzn. sygnaty czujnikéw stuzg do okreslania sktadu
mieszanki paliwowo-powietrznej oraz do wyznaczenia kata wyprzedzenia zaptonu. Sytuacja
taka spowodowata powstanie zintegrowanych uktadéow wtryskowo-zaptonowych, w ktérych

uktad zaptonowy jest czescig gltéwnego urzadzenia sterujagcego pracg podzespotéw

samochodu.
Wielkosci fizyczne mierzone | Urzadzenie sterujagce CPU — | Sygnaly wyjsciowe
-sterowane . .
przetwarzanie sygnatow

Predkos¢ obrotowa Kat wyprzedzenia zaptonu

Zawartos$¢ tlenu w spalinach Czas wtrysku

Temperatura powietrza Cisnienie / wydatek pompy

zasysanego CPU

Cisnienie otoczenia Wzbogacanie mieszanki na
czas rozruchu zimnego
silnika

Napiecie akumulatora Powietrze dodatkowe

Potozenie przepustnicy

Rys.1.1. Przyktadowy schemat sterowania zaptonem 1 skltadem mieszanki w uktadzie

wtryskowo-zaptonowym

Gltowne urzadzenie sterujagce CPU po analizie wielkosci fizycznych mierzonych 1 ich
opracowaniu, wydaje komendy urzadzeniom wykonawczym / sygnaly wyjsciowe/.

Komendy urzadzeniom wykonawczym wydawane sg na podstawie map charakterystyk
zapisanych w pamigci mikroprocesora sterujgcego. Liczba sygnatéw wejSciowych moze
zmienia¢ si¢ w zaleznosci od typu ukladu sterujgcego i moze osiggaé liczbg kilkunastu

mierzonych parametréw pracy silnika.



Wspétczesne uktady sterowania posiadaja rowniez zdolnosci adaptacji do zmiennych

warunkow pracy oraz postgpujacych proceséw zuzycia i stanéw awaryjnych.

Pomimo duzej precyzji dziatania uktadéw mikroprocesorowych, kontynuowane sg prace
nad dalszym doskonaleniem pracy ukiadéw zaptonowych. W dalszym ciggu w komorze
spalania silnika pozostaje cz¢$¢ niespalonego tadunku. Pogarsza to sprawnos$¢ oraz wptywa
niekorzystnie na parametry pracy silnika.

Impulsy zaptonowe we wspodiczesnie stosowanych ukladach zaptonowych nie sg
powigzane ze stanami pracy silnika spalinowego tj. takimi, ktére wymagaja w krytycznych
momentach zapotrzebowania na duza energi¢ iskry zaptonowej: rozruchu zimnego silnika,
duzych predkosciach obrotowych, gwaltownych przyspieszeniach.

Nalezatoby zdaniem autora zmienia¢ parametry uktadu zaptonowego w zaleznos$ci od
potrzeb energetycznych uktadu zaptonowego. Jednym z parametréw wptywajacym na ksztatt
impulsu zaptonowego jest indukcyjnos$¢ uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowej. Nalezy jej
warto$¢ dopasowac¢ do biezacych potrzeb uktadu zaptonowego. Cechy tej nie maja obecne
uktady zaptonowe o sterowaniu mikroprocesorowym.

Jednym z najwazniejszych parametrow pracy silnika jest moment obrotowy. Powinien
pozosta¢ stabilny w calym zakresie predkosci obrotowej 1 posiada¢ mozliwie maksymalng
warto$¢. Stan taki sprzyja zmniejszeniu zuzycia paliwa i obnizeniu emisji toksycznych
sktadnikéw spalin do atmosfery, o czym mowa w dalszej czesci pracy.

Istnieje konieczno$¢ poszerzenia zdolnosci adaptacyjnych uktadéw zaptonowych.
Zdaniem autora mozliwosci takie stwarza zaproponowane urzadzenie wykonawcze w postaci
sterowanej cewki zaptonowe;.

Uktad taki charakteryzuje si¢ uniwersalnym zastosowaniem w samochodach starszej i

nowszej generacji.

1.2. Cel i hipoteza pracy
Wymagania stawiane wspotczesnym ukladom zaptonowym, zwlaszcza pod wzgledem

emisji szkodliwych sktadnikéw spalin, systematycznie ulegajg zaostrzeniu. Obecnie stosuje
si¢ od roku 2000 wymagania okreslone norma EOBD, a od roku 2014 norme¢ emisji
toksycznych sktadnikow spalin EURO 6. Wplywa to na zwigkszony stopien komplikacji
budowy ukladéw sterujacych zaptonem. Realizacja nowych rozwigzan powoduje potrzebe
poszukiwania nowych metod sterowania tymi uktadami. Autor wskazuje, jego zdaniem, nowe

mozliwosci w tym zakresie.



W zwigzku z tym :

Celem pracy jest doswiadczalne stwierdzenie mozliwosci poprawy przebiegu

krzywej momentu obrotowego silnika spalinowego o zaplonie iskrowym.

Proponowane rozwigzania powinny uwzglednia¢ takie czynniki jak: niskg toksyczno$¢
spalin, dopasowanie energii wytworzonej przez uktad zaptonowy do poszczegdlnych stanéw

pracy, korzystniejszy przebieg momentu obrotowego, uniwersalnos¢ zastosowania.
W oparciu o cel pracy zatozono nast¢pujacg hipoteze pracy:

Zmiana parametréw elektrycznych obwodu pierwotnego cewki zaplonowej moze

wplywacé na przebieg momentu obrotowego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym.

Badania na hamowni dotyczyty silnika z zaptonem iskrowym, stykowym/tabela 7.1/ oraz
silnika z wtryskiem benzyny i zaptonem iskrowym, bezstykowym, bezrozdzielaczowym

sterowanym elektronicznie / tabela 7.2/.

Badania prowadzone byly réwniez na stanowiskach pomiarowych Leybold z uktadami
zaplonowymi stykowymi. Prowadzono réwniez badania z uzyciem samochodu Opel Astra
z zaptonem elektronicznym z czujnikiem Halla. Do badan uzyto prototypowej cewki

zaptonowej wykonanej przez autora pracy.

Wszystkie te dzialania pozwolg odpowiedzie¢ na pytania: Czy mozliwa jest poprawa
wskaznikow eksploatacyjnych, silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym, przez zmiane
warunkéw spalania i czy proponowane rozwigzanie moze by¢ zastosowane w uktadach nowe;j

generacji ?



2. BUDOWA 1 ZASADY DZIALANIA BATERYJNEGO UKLADU
ZAPLONOWEGO

Rodzaje ukladéw zaptonowych

Do zaptonu w silniku ZI uzywa si¢ ukladéw zaptonowych z reguty jako
akumulatorowych ( bateryjnych) lub iskrownikowych. Réznica miedzy nimi polega na
wykorzystaniu energii akumulatora w uktadzie bateryjnym lub energii mechaniczne;j w
uktadzie iskrownikowym, do wytworzenia wysokiego napigcia. Badania przedstawione w
dalszej czesci pracy dotycza wybranych uktadéw przedstawionych w tabeli 1.1.

Podziat akumulatorowych uktadéw zaptonowych przedstawiony ponizej wynika ze

zmian chronologicznych zachodzacych w systemach ZI.

Podzial ukladow zaplonowych Tabela 1.1
Rodzaj ukladu | mechaniczny tranzystorowy | elektroniczny mikroprocesorowy
/przerywacz/
Sposé6b mechaniczny elektroniczny elektroniczny elektroniczny
wyzwalania
iskry
Regulacja mechaniczna mechaniczna elektroniczna elektroniczna
katem zaplonu
Wytworzenie | indukcyjne indukcyjne indukcyjne indukcyjne
WN
Rozdzial WN | mechaniczny mechaniczny elektroniczny | elektroniczny
do cylindréow

2.1 Przebieg procesu spalania w silniku z zaptonem iskrowym

Podstawowym podzespotem kazdego pojazdu jest uktad zaptonowy, umozliwiajacy
zainicjowanie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Zaplon mieszaniny paliwowo-
powietrznej nastepuje, gdy ich temperatura osiggnie okreslong wartos¢ - temperature zaptonu.

W ukiadach zaptonowych do zapoczatkowania spalania stosuje si¢ wyladowanie
elektryczne w postaci iskry miedzy elektrodami swiecy zaptonowej. Warunkiem powstania
wyltadowania elektrycznego jest dostarczenie do elektrod §wiecy zaptonowej odpowiednio
wysokiego napigcia, ktére spowoduje jonizacje gazu (powstanie jonu z obojetnego atomu lub
czasteczki) wystarczajaca do  przeptywu pradu elektrycznego w  przestrzeni

mi¢dzyelektrodowej.



Od wytadowania iskrowego nastepuje zapalenie mieszaniny palnej. Nastepuje
podgrzewanie dalszych jej czeSci od plomienia i szybki wzrost temperatury. Proces
zapoczatkowany zostaje w bardzo matej objetosci gazu w przestrzeni miedzy elektrodami
swiecy. Powoduje to powstanie warunkéw do rozprzestrzenienia si¢ plomienia na catg objetos¢
fadunku. Predkos¢ rozchodzenia si¢ ptomienia zalezna jest od wiasciwosci paliwa, sktadu 1
struktury mieszaniny oraz innych czynnikéw. Predkos¢ rozchodzenia si¢ plomienia wynosi:
30- 60m/s [48].

Proces spalania, ( mimo, ze przebiega bardzo szybko ), dla predkosci obrotowej watu
korbowego réwnej 5000 obr/min. trwa ok. 1ms. i jest procesem wieloetapowym[75]. Spalanie
rozpoczyna si¢, gdy ttok znajduje si¢ ok. 15...35° przed gérnym martwym polozeniem tloka
(GMP). Od chwili przeskoku iskry do pojawienia si¢ czota ptomienia, zachodzi pierwszy etap
- zwany okresem indukcji. W tym czasie predkos¢ reakcji chemicznych zalezy od sktadu
mieszanki, jej temperatury i cisnienia oraz od doktadnosci rozpylenia paliwa i odparowania a
takze od energii zrodta zaptonu. W tym okresie cisnienie w cylindrze nieznacznie wzrasta,
nastepuje sprezanie tadunku w cylindrze.

Faza druga to rozprzestrzenianie si¢ plomienia w catej objetosci mieszanki. W tym czasie
ptomien wypetnia cala objetos¢ komory spalania 1 wydziela si¢ gtlbwna czgs¢ ciepta ze spalanej
mieszaniny. Po przejsciu przez tlok zwrotu zewnetrznego cisnienie w cylindrze osigga
maksimum. Proces spalania konczy si¢ 25 do 30 stopni po GMP , kiedy to temperatura w
cylindrze osigga najwyzszg wartos¢. Okres ten charakteryzuje si¢ tym, ze predkos¢ spalania
praktycznie nie zalezy od fizykochemicznych wtasciwosci spalanego gazu a czas trwania tego
okresu zalezy od intensywnosci zawirowan w komorze, od ksztaltu komory spalania,
polozenia $wiecy zaptonowej, atakze od zawartosci spalin pozostatych z poprzedniego cyklu.

Ostatnia faza spalania to dopalenie resztek mieszanki znajdujacych si¢ poza czotem
ptomieni i na obrzezach $cianek cylindra i tloka. W tym okresie predkos$¢ reakcji i ilo$¢
wydzielonego ciepta malejg. Faza ta, ze wzgledu na to, ze powigkszajgca si¢ przestrzen
cylindra powoduje straty ciepta, powinna by¢ jak najkrotsza.

Wymienione fazy spalania przebiegaja bardzo szybko i zachodzg na siebie. Jedng z
metod doktadnego zbadania zachodzacych zjawisk jest wykreslenie wykresu indykatorowego.
Reakcja spalania wywotuje w cylindrze zmiany ci$nienia. Analizujac zmiany w funkcji obrotu
watu korbowego lub w funkcji objetosci cylindra nad ttokiem, mozna przesledzi¢ przebieg

procesu spalania. Przyktad takiego wykresu przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Przebieg wartos$ci cisnienia w komorze spalania przy réznych wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu
1 - optymalny punkt zaptonu 2 - zapton wczesny 3 - zapton p6zny [6]

Wykres 1 obrazuje przebiegi procesu spalania mieszanki w cylindrze. Wyzwolenie
zaptonu musi si¢ zaczg¢ w takim momencie, aby cisnienie w cylindrze osiggneto swoj szczyt
tuz po przejsciu przez tlok zwrotu zewnetrznego ( tj. 35° do 15° przed GMP).

Miedzy momentem zaptonu a wystgpieniem ptomienia w calej objetosci mieszanki
istnieje pewna zwloka, spowodowana predkoscig rozprzestrzeniania si¢ czola ptomienia,
dlatego reakcja spalania musi si¢ zacza¢ podczas suwu sprezania.

Szczegdlne znaczenie ma kat, o jaki obrdci si¢ wal korbowy pomig¢dzy zaptonem
mieszanki a zwrotem zewng¢trznym. Kat ten ma ogromny wplyw na prace silnika, na jego moc,
zuzycie paliwa i toksycznos¢ spalin.

W przypadku, kiedy mieszanka zostaje zapalona zbyt wczesnie to ci$nienie zamiast
dziata¢ zgodnie z ruchem tloka, przeciwdziata mu. Powoduje to powstawanie duzych obcigzen
uktadu korbowego. Zbyt pdzny zapton powoduje, ze maksymalna warto$¢ ciSnienia w
cylindrze wystepuje p6zniej wzgledem idealnego zaptonu i przypada na suw rozprezania. Dla
silnika objawia si¢ to niekorzystnymi skutkami w postaci pogorszenia ogdlnej sprawnosci
silnika. Skutki te groza zatarciem silnika. Obydwa przypadki niewlasciwego zaptonu sg
przyczyng zmniejszonej mocy silnika i zwigkszonego zuzycia paliwa.

Innym niekorzystnym zjawiskiem jest samozapton. Zwykle wywotany jest on
miejscowym podgrzaniem mieszaniny palnej powyzej temperatury zaptonu, przez przegrzane

metalowe czesci lub nagar na $ciankach komory spalania [48,63,75]. Samozapton moze by¢
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przyczyng innego zjawiska, jakim jest spalanie stukowe. Predko$¢ przenoszenia ptomienia
podczas spalania stukowego moze przekroczy¢ 1000 m/s. W komorze spalania powstaja
niekontrolowane wahania ci$nienia, powodujace obcigzenie mechanizmu korbowego i
spadek sprawnos$ci silnika. W czasie spalania stukowego pojawia si¢ charakterystyczny

metaliczny dzwigk [63,75].

2.2. Uklady zaptonowe gromadzace energie elektryczng w indukcyjnosci

W systemach zaptonowych energia elektryczna jest gromadzona w polu
magnetycznym cewki zaptonowej lub rzadziej wykorzystywany sposob, w polu elektrycznym
kondensatora. Energia ta przetwarzana jest na energi¢ impulsu zaplonowego za pomocg cewki
zaptonowe;j.

Ze wzgledu na sposéb gromadzenia energii wyrdézniamy dwa podstawowe systemy
zaplonowe:
- z energig gromadzong w indukcyjnosci;
- z energig gromadzong w pojemnosci.
Budowa ukfadu zaptonowego gromadzacego energic w polu magnetycznym

przedstawiona jest na rysunku 2.2 :

=
.

T T 11 1t

Rys.2.2. Budowa elektronicznego uktadu zaptonowego gromadzacego energi¢ w polu
magnetycznym [26]
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Sterowanie cewka zaptonowa w uktadzie z rysunku 2.2 realizowane jest za pomocg klucza

tranzystorowego T, sterowanego impulsowo przez prad bazy.
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Rys.2.3. Budowa mikroprocesorowego uktadu zaptonowego [26]

W uktadzie zaplonowym przedstawionym na rysunku 2.3 cewka zaptonowa
sterowana jest za pomocg urzadzenia sterujacego 1. W sktad urzadzenia sterujacego wchodza
elektroniczne: uktady stabilizujace, sterujace katem wyprzedzenia zaptonu, przeksztaltnik
impulséw i urzagdzenia dodatkowe. Sterowanie cewka zaptonowa odbywa si¢ impulsowo wg.
metody PWM ( Pulse Width Modulation).

W ten sposéb reguluje si¢ czas narastania pragdu w uzwojeniu pierwotnym cewki
zaptonowej ( w literaturze samochodowej czas ten nazywany bywa tradycyjnie czasem
zwarcia).

Metoda PWM sterowane sg rOwniez inne podzespoty wspoétczesnego samochodu tj.:
zespot regulacji predkosci obrotowej biegu jatowego, regulacja napi¢cia w alternatorze
samochodowym, nastawnik przepustnicy powietrza.

Przebieg pracy uktadu zaptonowego przebiega w trzech cyklach:

1. Czas gromadzenia energii, w ktérym nastepuje zwarcie obwodu pierwotnego i narastanie
pradu w uzwojeniu pierwotnym cewki zaptonowe;j.
2. Okres wytworzenia wysokiego napigcia, w ktérym nastgpuje  przerwanie obwodu

pierwotnego i powstanie napig¢cia na uzwojeniu wtérnym.
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3. Czas wyladowania iskrowego pomiedzy elektrodami §wiecy zaptonowe;.

Cykl 1: rozpoczyna si¢ w momencie zamknigcia obwodu pierwotnego, powodujac potaczenie
uzwojenia pierwotnego (o rezystancji R1) cewki zaptonowej z akumulatorem przez zacisk 15.
We wspoétczesnych rozwigzaniach napigcie to zostaje pomniejszone o spadki napi¢¢ na ztaczu
kolektor — emiter tranzystora sterujgcego.

Z uwagi na duzy pob6r mocy podczas rozruchu samochodu producenci samochodéw
montujg w pojazdach dwa akumulatory. Jeden stuzy do zasilania obwodu rozruchu a drugi do
zasilania urzadzen sterujgcych pracg pozostatych podzespotéw.

Dla modelu matematycznego rzeczywistej cewki L (nie uwzgledniajac indukcyjnosci
wzajemnej L 1 L), w postaci szeregowego potaczenia Ry i1 L prad i1 wzrasta wedlug krzywe;j

wykladniczej wyrazonej wzorem, tj.:

ii= Y [1-e 7 |, 2.1
Rl

gdzie:

U — napigcie zasilania cewki zaptonowej,

Ri - rezystancja uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowej wraz z rezystancjami biorgcymi
udzial w torze prgdowym,

T - stata czasowa cewki, zalezy od indukcyjnosci L oraz rezystancji R;.

Asymptotg tego przebiegu jest warto$¢ ustalona, ktéra wynosi:

1

ust

Ul
==L, 2.2
R 2.2)

Przebieg pradu w uzwojeniu pierwotnym cewki zaptonowej przedstawiono na rys. 2.4a. Po
czasie t = 37 od zwarcia obwodu pierwotnego cewki zaptonowej, prad osiaga 95% wartosci
ustalonej. Natomiast ok. 100% wartosci osigga po czasie zwarcia rownym okoto 57 . Czas ten

jest zalezny od statej czasowej 7 ,zaleznej od parametréw cewki:

r=—. (2.3)
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W wyniku powolnego wzrastania pradu i; w stosunku do zmian sygnatu sterujacego
praca uktadu zaptonowego, takze powoli wzrasta strumien magnetyczny w uzwojeniu
pierwotnym i co si¢ z tym wigze, sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wtoérnym.
Osigga warto$¢ ok. 2000V 1 jest skierowana przeciwnie niz w fazie zaniku strumienia
magnetycznego.

Tak niska warto$§¢ napigcia jest niewystarczajaca do przeskoku iskry na Swiecy
zaptonowej. Przebieg napigcia wtérnego przedstawiono na wykresie rys.2.4b.

W praktyce czas zwarcia trwa krécej niz 57 1 prad nie osigga swojej wartosci
maksymalnej, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Przektada si¢ to bezposrednio na mniejszy
strumien magnetyczny a w konsekwencji, na mniejszg site elektromotoryczng indukowang po
stronie wtérnej cewki.

i komutator ! komutator

1 i
| Fwvarty

a)
Tust
L= b
t
L-g F 1
b) Usmax
I HL & i »
v | f U St —
1 t
iz 4 A

c)

L

Rys.2.4. Zalezno$¢ przebiegéw pradow i napigcia od okresu pracy cewki zaptonowe;:
a) dla pradu w uzwojeniu pierwotnym, b) dla napigcia wtérnego, ¢) dla pradu w
uzwojeniu wtérnym cewki zaptonowe;j[48]

Cykl 2. Okres wytworzenia wysokiego napigcia, w ktérym nast¢puje rozwarcie obwodu

pierwotnego cewki zaptonowej i powstanie napi¢cia wtérnego.

Przy warto$ci pragdu w uzwojeniu pierwotnym oznaczonym na rysunku 2.4 jako
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i nastgpuje przerwanie obwodu pierwotnego.

Po przerwaniu obwodu pierwotnego nastepuje gwattowny zanik pradu i;. Dynamike
zaniku tego pradu poteguje tadowanie si¢ pojemnosci obwodu pierwotnego, a nastepnie
wskutek ich roztadowywania prad zmienia swdj kierunek i1 zanika przy malejacych drganiach.
Nastgpstwem tego jest gwaltowne zmniejszenie strumienia magnetycznego wytworzonego
przez ten prad. Na skutek gwaltownego zaniku strumienia magnetycznego indukuje si¢ w
uzwojeniu pierwotnym zmienna sila elektromotoryczna samoindukcji E; o wartosci
maksymalnej rzedu 200...300V.

W momencie przerwania, obwdd pierwotny, staje si¢ obwodem szeregowym R;L;C;

wywolujacym drgania harmoniczne ttumione o czgstotliwosci 1,5 —3 kHz , wyrazone wzorem

1

fo=———
" omfLC,

(2.4)

Pojemnos¢ C;* zawiera w sobie warto$¢ pojemnosci obwodu pierwotnego C; i pojemnosci

obwodu wtérnego C». Jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ wedtug zaleznosci:

2
cw:a+c{ﬂ%, 2.5)

Ni

C1* - pojemnos$¢ wypadkowa,
C1 — pojemno$¢ obwodu pierwotnego,
C2 — pojemnos¢ obwodu wtérnego,
N — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,
N> — liczba zwojow uzwojenia wtérnego.
W takt tych drgan nastgpuje cykliczna przemiana energii zakumulowanej w polu

magnetycznym, w energi¢ pola elektrycznego przy réwnoczesnym wydzielaniu ciepta.
Zmiany strumienia magnetycznego powodujg powstanie napigcia po stronie wtornej cewki
zaptonowej. Jesli nie nastgpitby zapton tuku elektrycznego po stronie wtérnej cewki to,
warto$¢ napigcia wtérnego przebiegataby zgodnie z cz¢scig kreskowang wykresu, na rys.2.4b.
Napig¢cie na uzwojeniu wtérnym, zgodnie z prawami pragdu zmiennego, osiggnetoby wartos¢
maksymalna Usmax W momencie przechodzenia warto$ci strumienia magnetycznego a wigc i
pradu i; przez 0.

Wychodzac z bilansu energii pola magnetycznego i pola elektrycznego mozna,
obliczy¢ szczytowa wartos¢ napiecia wtdérnego Usmax -

Energia zgromadzona w polu magnetycznym cewki L; w momencie przerwania

obwodu pierwotnego wynosi:
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(2.6)

Ze wzoru (2.6) wynika, iz w wyniku gwaltownego zaniku pragdu i, maleje réwniez
energia magnetyczna cewki Wy przeksztalcajac si¢ w energie pola elektrycznego. W procesie
tym wytwarza si¢ takze energia cieplna, wydzielajaca si¢ pod wptywem oscylacji pradu w
uzwojeniu pierwotnym. Gdy prad uzwojenia pierwotnego i malejac, osigga pierwszy raz
warto$¢ zerowg ( patrz rys.2.4a), napigcie indukowane w uzwojeniu wtérnym Uzmax 0sigga
swoja wartos¢ maksymalng, podobnie jak napigcie w uzwojeniu pierwotnym Upmax -
Roéwnoczesnie zanika energia pola magnetycznego, towarzyszgca przeptywowi pradu

elektrycznego, przeobrazajac si¢ w sume energii pol elektrycznych i energii cieplnej Q.

WL = We1+ W2+ 0, 2.7

1 21 2, 1 2

ELllr _ECIUlmax +EC2U2 2 max +Q9 (2'8)
gdzie:
WL - energia zgromadzona w polu magnetycznym cewki L1 w momencie zaniku pradu
pierwotnego,

WE1 1 - energia pola elektrycznego w uzwojeniu pierwotnym,
Wki2 - energia pola elektrycznego w uzwojeniu wtérnym,

O - energia cieplna Joule“a,

C>— pojemnos¢ obwodu wtérnego.

Napiecie pierwotne Upmax jest transformowane na stron¢ wtérng z przektadnig Vz , 0s13gajac
1

wartos¢ do 20kV
U, =2U

§ max N, pmax °

2.9

Warto$¢ maksymalng napigcia Usmax cewki Lo [ 54, 46] uzyskuje si¢ przeksztatcajac

wzor ( 2.8), przy pomini¢ciu Q dla uproszczenia wzoru, otrzymano:

L

U (2.10)

2 max = lr RN
C, (]]\\2)2 +C,
Analiza wzoru (2.10) dowodzi, ze maksymalna warto$¢ napigcia wtérnego cewki jest
proporcjonalna do pradu i, ptyngcego w obwodzie pierwotnym, podczas przerwania obwodu
pierwotnego. Natomiast zmniejsza si¢ przy powigkszaniu wartosci pojemnosci C; oraz
pojemnoéci Cz (rzedu 107'° F), na ktéra sktadaja sie pojemnosci kabli wysokiego napiecia,

swiec 1cewki zaptonowe;j.
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Poza tym mozna wysuna¢ wnioski, ze celowe zwigkszanie pojemnosci obwodu
wtérnego, poprzez ekranowanie przewodéw zaptonowych w celu przeciwdzialania

zaktéceniom radioelektrycznym, powoduje obnizenie wartosci Usmax -

Cykl 3. Czas wytadowania iskrowego pomiedzy elektrodami §wiecy zaptonowe;j.

Etap ostatni rozpoczyna si¢ w chwili, gdy uzwojenie wtérne zostaje poltaczone ze
swiecg zaptonowaq. Napigcie wtorne osigga wtedy wartoS¢ Upr, (rys.2.4b). Napiecie wtorne ,
w wyniku przeskoku iskry nie osigga wartosci maksymalnej Usmax, tylko warto$¢ napigcia
zaptonu tuku elektrycznego na elektrodach Swiecy. Linia ciggla na rys. 2.4b obrazuje
rzeczywisty przebieg napig¢cia wtoérnego Us przy zaplonie tuku na swiecy.

Z analizy bilansu energii uktadu zaptonowego, stwierdzi¢ mozna , ze w cyklu trzecim
energia cewki zaptonowej sktada si¢ z energii pola elektrycznego 1 energii pola
magnetycznego. Wartosci tych energii r6znig si¢ znacznie w poréwnaniu do cyklu drugiego
gdyz od tamtej chwili prad pierwotny juz zmalal. Powoduje to spadek energii magnetycznej
zgromadzonej w polu magnetycznym uzwojenia Lo, na rzecz energii elektrycznej wyrazonej
wzorem:

Wy, Z%CI(%UZ)Z +%C2Uz2 = (%Cl(x—;)z +C,)Uz°, (2.11)

gdzie: WEgL oznacza energi¢ elektryczna,
C1 - pojemnos¢ strony pierwotnej,
C2- pojemnos¢ strony wtérnej,
N; . liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,
N> . liczba zwojéw uzwojenia wtérnego,
U, - napigcie zaptonu.
Duza energia elektryczna oraz mniejsza magnetyczna zgromadzona w polu

magnetycznym cewki Lo zostajg pochlonigte przez energi¢ wytadowania iskrowego. Rysunek
2.4c przedstawia przebieg tego procesu. Wyladowanie na elektrodach $wiecy charakteryzuje
si¢ dwoma fazami . Pierwsza to wytadowanie iskrowe o charakterze pojemnosciowym, druga
natomiast to wytadowanie tukowe 1 jarzeniowe o charakterze indukcyjnym.

Wytadowanie pojemno$ciowe przebiega bardzo szybko. Okres trwania to ok. 1 us,
przy mocach dochodzacych do setek kW. Wyladowanie to jest inicjatorem zapalenia
mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze spalania silnika podczas normalnej pracy.

Jak wskazuje nazwa tej fazy jest to okres, w ktérym wyzwala si¢ energia nagromadzona
w pojemnosci uktadu zaptonowego. Faza ta charakteryzuje si¢ bardzo duzym nat¢zeniem

pradu do ok. 100A, czemu towarzyszy prawie zupelny zanik napigcia. Widocznym efektem
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trwania sktadowej pojemnosciowej jest jasno niebieskie zabarwienie iskry, a jej temperatura

osigga 10000 °C . Wyladowanie pojemnosciowe jest gtdwnym inicjatorem zaptonu. Efektem
wyladowania pojemnosciowego sg zaktdocenia elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci,
powstajace w trakcie tego okresu.

Wytadowanie indukcyjne, pochodzace z energii pola magnetycznego wykorzystuje
spadek opornosci pomiedzy elektrodami Swiecy przy wytadowaniu iskrowym energii pola
elektrycznego. Wytadowanie indukcyjne przebiega dwuetapowo: pierwsze nastepuje
wytadowanie tukowe, a nast¢pnie wytadowanie jarzeniowe. Cechy okresu indukcyjnego sa
przeciwienstwem wytadowania pojemnosciowego. Czas wyladowania trwa kilka milisekund.
Natezenie pragdu wynosi 30 do 60 mA przy wysokim napigciu rzgdu 1500 do 2000V .

Wytadowanie indukcyjne wykorzystywane jest przy rozruchu zimnego silnika do
zaptonu niejednorodnej lub przechtodzonej mieszanki paliwowej. Wowczas dzieki dtugiemu
okresowi trwania wyladowania mieszanka niejednorodna zostaje podgrzana i opary paliwa
zostaja zapalone. Znakiem rozpoznawczym wyladowania indukcyjnego jest staba barwa
czerwono-fioletowa iskry na Swiecy zaptonowej. W praktyce energi¢ iskry oblicza si¢ ze
wzoru [17]:

Ei= —10001;11',;2 [mJ], (2.12)
gdzie: E; - energia iskry [mJ],

Ui — $rednie napigcie tuku [V], jest to tzw. napigcie spalania, widoczne jako pozioma

linia na rysunku 2.4b, po wartosci maksymalnej, napi¢cia iskry iskry,

ip — maksymalny prad wytadowania [A],

t>- czas wyladowania[s].

Na rysunku 2.5. widoczne sg fazy przebiegu wyladowania iskrowego. Przed wartoscig
maksymalng napigcia iskry, mozna zaobserwowac¢ proces tadowania si¢ wszystkich
pojemnosci obwodu wtérnego w tym pojemnosci mi¢dzy elektrodami swiecy zaptonowej. Po
tym etapie nastgpuje przebicie iskrowe. Przebieg tego procesu jest rézny dla kazdego
wyltadowania. Wynika to faktu , iz kazda iskra jest wynikiem stochastycznego procesu wielu

zmiennych tj. niejednorodnosci sktadu mieszanki, niejednorodnosci rozktadu temperatury oraz

zuzyciem eksploatacyjnym.
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Rys.2.5. Przyktadowy przebieg pradu iskry w [A]

Narys.2.5 przed igla pradu iskry wida¢ proces tadowania si¢ wszystkich pojemnosci obwodu

wtérnego uktadu zaptonowego. W literaturze proces ten pomini¢to /rys.2.4c/.

2.3. Budowa i parametry cewek zaptonowych

Podstawowym warunkiem dla prawidlowego zaptonu jest zapewnienie dostatecznej
energii iskry, ktora bedzie wystarczajagca w mozliwie najszerszym zakresie wspotczynnika
nadmiaru powietrza A, ci$nienia sprezania i predkos$ci zawirowania tadunku. Kluczowe
znaczenie majg tutaj parametry cewki zaptonowej, a przede wszystkim jej napigcie po stronie
wtdrne;j.

Aby wywota¢ zapton mieszanki jednorodnej (bez lokalnych zmian sktadu mieszanki)
oraz stechiometrycznej, potrzebna jest energia okoto 1 mJ. Oznacza to, ze dla czasu trwania
iskry ok. 1ms, moc wystarczajaca do zaptonu mieszanki idealnej wynosi ok. IW. W przypadku
rzeczywistych warunkéw pracy silnika, dla zapewnienia prawidtowego przebiegu zaptonu ,
energia impulsu zaptonowego moze dochodzi¢ do 50 mJ . W celu gromadzenia tej energii do
czasu jej spozytkowania dla zaptonu mieszanki , stosuje si¢ cewki zaptonowe wysokiego
napi¢cia. Cewka zaplonowa ma za zadanie przetworzenie niskiego napiecia dostarczonego

przez akumulator na napigcie wysokie, w celu wymuszenia przeskoku iskry na swiecy.
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Budowa cewki konwencjonalnej

Klasyczna cewka zaptonowa zbudowana jest z dwéch uzwojen. Uzwojenie pierwotne
(8) posiada od 250 do 400 zwojéw wykonanych z drutu miedzianego emaliowanego o Srednicy
od 0,2 do 0,8 [mm]. Uzwojenie wtorne (9) posiada zas od 19000 do 26000 zwojow
wykonanych z drutu miedzianego w emalii o $rednicy od 0,1 do 0,2 mm, dodatkowo
odizolowanych miedzy warstwami przektadkami izolujacymi (2), zapobiegajacymi przed
przebiciem migdzy warstwami uzwojen. Budowe¢ konwencjonalnej cewki zaplonowej

przedstawiono na rys. 2.6.

Rys.2.6. Budowa cewki konwencjonalnej [2,32], opis w tekscie

Uzwojenia nawinigte s3 na wspOlnym rdzeniu (12), wykonanym z blach
transformatorowych. Uzwojenie pierwotne nawinigte jest na uzwojeniu wtéornym. Jeden
koniec uzwojenia wysokiego napigcia wprowadzony jest do gniazda wysokiego napigcia (1)
w pokrywie cewki, drugi koniec tgczony jest z poczatkiem uzwojenia pierwotnego oraz masg
samochodu. Uzyskuje si¢ w ten sposéb polaczenie uzwojen podobnie jak w
autotransformatorze, co upraszcza konstrukcje cewki i zmniejsza liczb¢ wyprowadzanych
zaciskow. Obydwa konce uzwojenia pierwotnego wyprowadza si¢ do zaciskow
umieszczonych w pokrywie. Wszystko to umieszcza si¢ w puszce (7) o dnie z materialu
izolacyjnego (11), wypelnia masg zalewowa lub olejem transformatorowym (10) i przykrywa

szczelnie pokrywa (3).
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Parametry cewek zaptonowych

Najwazniejsze parametry okreslajace wlasciwosci cewek wysokiego napigcia to:

- Ri- rezystancja uzwojenia pierwotnego,

- Ry - rezystancja uzwojenia wtérnego,

- L1 - indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego,
- p - przektadnia zwojowa,

- Us - napiecie w uzwojeniu wtoérnym,

- L2 — indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego.

. RL,L1,Up

@

Rys.2.7. Parametry cewki zaptonowe;j

Rezystancja uzwojenia pierwotnego jest parametrem warunkujacym przeptyw pradu
pierwotnego o okreslonej wartosci. Rezystancja ta zalezna jest od dtugosci i Srednicy drutu i
rezystywnos$ci materialu z jakiego jest wykonana. Przyktadowo dla zaptonu mechanicznego
uzwojenie pierwotne sktada si¢ z 200 do 400 zwojow drutu miedzianego emaliowanego o
srednicy 0,7 do 0,8 mm. Jezeli natomiast uzwojenie pierwotne wykonane jest z drutu
aluminiowego o wigkszej opornosci wilasciwej niz miedz, $rednica jego jest wigksza.
Rezystancja R; takiego uzwojenia wynosi okoto 3€Q). Z tego wynika, Ze przy napigciu
akumulatora U= 12V, prad ustalony ptynagcy w obwodzie pierwotnym wyniesie okoto 4A.
Przy stosowaniu rezystora szeregowo polaczonego z uzwojeniem pierwotnym o wartosci
zwykle 1,5 Q wartosci pradu bedg podobne, gdyz rezystancja cewki w takim przypadku jest
mniejsza i wynosi ok. 1,5 Q. Tak wiec, w mechanicznych uktadach zaptonowych prad ustalony
wynosi 4 do SA.

W elektronicznych uktadach rezystancja uzwojenia pierwotnego jest mniejsza i wynosi
przewaznie ponizej 1Q.

Wynika to z faktu zastgpienia przerywacza mechanicznego tranzystorem O WyZszej
wytrzymatosci pragdowej. Wyliczajac prad dla rezystancji uzwojenia pierwotnego

np. 0,75€, wartos¢ pradu wynosi 16 A. Oczywiscie az tak duza wartos¢ nie jest potrzebna do
prawidlowego przebiegu procesu i jest elektronicznie ograniczana do nat¢zenia 8A w celu

uniknigcia przecigzenia obwodu i przegrzania cewki.
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Rezystancja uzwojenia wtoérnego jest to opornos¢ drutu nawini¢tego po stronie
wtornej cewki, w ktérym powstaje wysokie napigcie. Dla zaptonu klasycznego uzwojenie
wtorne sktada si¢ z 19 000 do 26 000 zwojow drutu miedzianego, emaliowanego, o Srednicy
0,07 do 0,10 mm, a rezystancja waha si¢ w granicach 6...8k€.

Indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego w cewkach klasycznych wynosi kilkanascie
mH, w cewkach uktadéw sterowanych elektronicznie kilka mH, tj. 1 do 7mH. Indukcyjnos¢
jest zalezna od wymiar6w geometrycznych cewki, przenikalno$ci magnetycznej oraz liczby
ZWO]OW.

Indukcyjnosé uzwojenia wtornego wynosi ok.30 do 40 [mH].

Napiecie w uzwojeniu wtornym jest to napigcie, jakie mozemy uzyskaé w
uzwojeniu wtérnym przy zasilaniu uzwojenia pierwotnego napi€ciem znamionowym.
Podawane jest zazwyczaj napig¢cie przy znamionowym obcigzeniu, oznacza to ze cewka
nieobcigzona ma napigcie wtérne wyzsze od danego.

Przekladnia zwojowa jest to stosunek liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego N1 do

liczby zwojéw uzwojenia wtérnego N-.

p=D (2.13)

2.4. Wplyw parametrow cewki na wartos¢ wysokiego napiecia

Podstawowym zrédlem zmian parametrow wysokiego napigcia sg procesy komutacji
zachodzace w uzwojeniu pierwotnym.

Ze wzoru na szybko$¢ narastania pragdu w uzwojeniu pierwotnym, wynika:

i :ﬂe_?, (2.14)
dt L,

gdzie:

11- prad w uzwojeniu pierwotnym,

t —czas,

L - indukcyjnos$¢ uzwojenia pierwotnego,
U - napigcie na uzwojeniu pierwotnym.

Mozna stwierdzi¢, iz szybkos$¢ narastania pradu zalezy od stalej czasowej cewki T,

ktéra wyraza stosunek indukcyjnosci L1 do wartosci rezystancji R tego uzwojenia (2.3).

22



Dla czasu zamknigcia obwodu pierwotnego réwnego zero czyli w poczatkowym

okresie wzor (2.15) przybiera nastgpujacg postac:

diy _U,

. 2.15
dr L, 1)

Z zaleznosci 2.15 wynika, ze w poczatkowej fazie tego cyklu predkos¢ narastania pradu
W uzwojeniu pierwotnym, przy zachowaniu niezmiennego napi¢cia Up = const., zalezy jedynie
od indukcyjnosci L.

Ze wzgledu na ograniczong zdolnos¢ przeptywu pradu przez element zamykajacy
obwdd pierwotny cewki wartos¢ pradu dla czasu zamknigcia dgzacego do nieskonczonosci
wynosi okoto 4,5 A (dla uktadéw elektronicznych jest to wartos¢ wyzsza). Jest to metoda
obliczenia rezystancji uzwojenia pierwotnego R; zmniejszajaca zakres warto$ci pradu w
uzwojeniu pierwotnym: I = Up/ R1.

Z przedstawionej zaleznosci (2.15) wynika, ze dla mniejszych wartosci indukcyjnosci
L1 szybkos¢ narastania pradu i jest wigksza oraz warto$¢ pradu po ustalonym czasie t, jest
wigksza. Obrazuja to trzy rézne przebiegi pradu na rys. 2.10 dla réznych wartosci
indukcyjnos$ci Li>L>>L3 . Dla uproszczenia rozwazan przyjeto statg wartos¢ Ry we wszystkich
trzech przypadkach.

Zwigkszenie indukcyjnosci Li uzwojenia pierwotnego powoduje teoretycznie
poprawe wtasno$ci mechanicznego uktadu zaptonowego.

Wigkszej warto$ci indukcyjnosci L1 odpowiada wigksza ilo$¢ energii, lecz zwigkszona
wartos$¢ sity elektromotorycznej samoindukcji cewki Li powoduje silniejsze iskrzenie na

komutatorze mechanicznym.
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ narastania pradu i1 w cewce zaptonowej dla Ri=const [48]

Z rysunku 2.8 wynika, ze w silnikach o duzej liczbie cylindréw, gdzie czas zamknigcia
obwodu pierwotnego f,» jest krotszy niz w silnikach o mniejszej liczbie cylindréw t, , prad
osigga mniejsze wartosci, stad cewki silnikow o duzej liczbie cylindréw, muszg mie¢ mniejsza
indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego.

Ustalajgc warto$¢ indukcyjnos$ci L1 na okreslonym poziomie mozna zwigksza¢ wartos¢
pradu poprzez zmniejszenie rezystancji uzwojenia pierwotnego. Narys. 2.9, pokazano, ze gdy
rezystancja uzwojenia pierwotnego jest mniejsza, tym charakterystyka jest bardziej stroma i
predkos$¢ narastania pragdu wzrasta. Wzrasta takze warto$¢ pradu otrzymywana przy tym

samym czasie zwarcia.

24



R3

=R T o _____

Ri>R>>R3
Li= const.
T1>T2>T3

Imin

1z2

™

tz

> [
< »

Rys.2.9. Zaleznos¢ narastania pradu 11 w cewce zaptonowej dla Li=const [17,32]

W poczatkowym okresie dla czasu #, bliskiemu zeru, predko$¢ narastania pragdu zalezy
w niewielkim stopniu od wartosci rezystancji i jest zblizona dla ré6znych typéw uzwojen ,
jednak w dalszym etapie rezystancja uzwojenia pierwotnego nabiera duzego znaczenia.

Podobnie jak w przypadku indukcyjnosci wartos¢ rezystancji nie mozna dowolnie
zmniejsza¢. Ograniczeniem jest tu maksymalna wartos¢ pradu ze wzgledu na trwalo$¢
elementu komutacyjnego oraz wytrzymatos¢ cieplng cewki zaptonowej. Przyjmuje sig, ze
warto$¢ pradu i; waha si¢ w granicach 4,5 do 8 A . Zbyt duza wartos¢ tego pradu moze
uszkodzi¢ tranzystor w uktadach elektronicznych oraz samg cewke zaptonowa. W uktadach
elektronicznych gdy prad 11 osiagnie warto$¢ maksymalng, wéwczas jest ona regulowana
(ograniczona) tak, aby warto$¢ graniczna nie zostata przekroczona. Inng metodg ograniczenia
pradu w uzwojeniu pierwotnym jest zmniejszenie predkosci zaniku pradu w obwodzie
zwlaszcza przy niskich obrotach.

W produkowanych obecnie cewkach zaptonowych nie ma mozliwosci dynamiczne;j

zmiany rezystancji R ani indukcyjnosci Li. Stosowana jest jednak posrednia metoda zmiany
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rezystancji. Poprzez zastosowanie zewnetrznego opornika dodatkowego uzyskuje si¢ zmiang
rezystancji wypadkowej stosownie do wartosci ptynacego przez niego pradu. Opornik ten
potaczony jest w szereg z uzwojeniem pierwotnym cewki. Rezystancja tego opornika
wykonanego ze stali lub niklu ulega duzej zmianie, pod wptywem temperatury, wskutek
cieplnego dziatania pradu przez niego plyngcego. Charakterystyki cewek zaptonowych z
opornikiem i bez przedstawiono na rysunku 2.10.

Przy matych predkosciach obrotowych watu korbowego silnika, gdy czasy narastania
pradu i1 sg duze, wysoka skuteczna wartos¢ pradu powoduje nagrzanie opornika dodatkowego.
Powoduje to wzrost jego rezystancji co skutkuje ograniczeniem pradu i; do wartosci
dopuszczalnej dla elementu komutacyjnego (krzywa R na rys. 2.9).

Przy wigkszych predkosciach obrotowych watu korbowego, gdy czasy narastania
pradu i1 malej3, zmniejsza si¢ takze skuteczna warto$S¢ pradu. Temperatura opornika
dodatkowego maleje zmniejszajac jego rezystancje. Wowczas sumaryczna warto$¢ opornosci
obwodu pierwotnego cewki maleje. Powoduje to szybsze wzrastanie pradu w uzwojeniu
pierwotnym i1, najpierw po krzywej Rz a nastepnie R3 narys. 2.9. Tym samym wzrasta wartos$¢
pradu ustalonego ptyngcego przez tranzystor.

Kolejnym parametrem majacym wplyw na warto§¢ wysokiego napigcia jest
przekladnia p, okre$lajaca stosunek liczby zwojow uzwojenia pierwotnego Ni do uzwojenia
wtérnego N> . Poprzez zwigkszenie liczby zwojéw uzwojenia wtérnego mozemy zmniejszy¢
stosunek ﬂ, co spowoduje wzrost napi¢cia wtornego Usmax . Jednak prowadzi to do

2
zwigkszenia spadku napigcia przy bocznikowaniu przerwy iskrowe;.

Us A
[k¥]

bez rezvstora

= rezvstorem

:nén &nén
liezba islier na minuts

Rys. 2.10. Charakterystyki cewek zaptonowych z opornikiem 1 bez opornika [32]
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Podwyzszanie przektadni, przez zwigkszenie liczby zwoi uzwojenia wtdrnego,
powoduje wzrost pojemnosci C1* opisanej zaleznoscig (2.5).
Powoduje to réwniez, zmniejszenie czestotliwosci f, opisanej zaleznoscig (2.4.) oraz
wydtuzenie czasu narastania napi¢cia. Skutkuje to zwigkszeniem strat energii w rezystancji
bocznikujacej. Jednoczesnie wzrasta pojemnos$¢ wiasna cewki bo rosnie C> , co dodatkowo

zwigksza warto$¢ C1* opisanej zaleznos$cig (2.5).

2.5. Metody zmiany indukcyjnosci i rezystancji cewki

W powszechnie stosowanych cewkach wystepujg duze straty w uzwojeniach
oraz rdzeniu. Ich wptyw na energi¢ zaplonu potgguje wysoka temperatura przy duzej
predkosci obrotowej walu korbowego. Indukcyjno$¢ rozproszenia konwencjonalnej cewki
powoduje zmniejszenie szybkos$ci narastania wysokiego napi¢cia. Cewka taka posiada typowe
wady uktadéw zaptonowych z gromadzeniem energii w indukcyjnosci. Energia iskry nie
zawsze jest wysoka 1 na statym poziomie. Poprawe wilasnosci cewki zaptonowej mozna
osiggnac¢ poprzez zmiang parametréw cewki.

Indukcyjnos¢ wiasna jest to zdolnos¢ cewki do wytworzenia w zwojach napigcia na skutek
oddziatywania zmiennych pdl magnetycznych, powstajacych w wyniku przeptywu pradu

zmiennego. Dla przewodu indukcyjno$¢ przyjmuje nast¢pujgcg postac [41]

L=0,0020 Eqm%” - x)uH], (2.16)

1 - dlugo$¢ przewodu [102m],

d - $rednica przewodu [10m],

x - wspotczynnik, okreslajacy zaleznos¢ indukcyjnosci od czgstotliwosci pradu i1 ksztattu
przewodu.

Prosty drut i wysoka czestotliwos¢ oznacza x =1, dla niskiej czgstotliwosci x = 0,75. W
przypadku zgietego drutu, indukcyjno$¢ zmaleje. Dla krggu jednozwojowego x = 2,45 przy
czestotliwosciach wysokich 12,20 przy niskich [41].

Zwigkszenie indukcyjnosci przewodu mozna osiggngé poprzez nawini¢cie przewodu
spiralnie, mimo ze zgi¢cie przewodu powoduje zmniejszenie indukcyjnosci, to dominuje tu
efekt wzajemnego oddziatywania zwojow, czyli indukcyjno$s¢ wzajemna zwojow. Drugim

sposobem na zwigkszenie indukcyjnosci jest otoczenie przewodu materiatem magnetycznym
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np. ferrytem lub stalg. Ponadto indukcyjnos¢ cewki wzrasta proporcjonalnie do kwadratu
liczby zwojéw w cewce.

Dla indukcyjnosci cewki powietrznej wielowarstwowej wzor na indukcyjnosé
przybiera postac [41]:

r z
9r+101°

2.17)

r — promien zwoju,
z - liczba zwojow,
1 — dlugos¢.

Indukcyjnos¢ zalezna jest od dlugosci i przekroju przewodu oraz od geometrii cewki i
przenikalnosci magnetycznej osrodka otaczajacego cewke. Poprzez wprowadzenie do wnetrza
cewki, rdzenia ze sproszkowanego zelaza mozna zmienia¢ indukcyjnos¢ cewki.

We wzorze dla cewki z rdzeniem dochodzg przenikalno$ci magnetyczne [30, 38,40]:

2
R (2.18)

Mo - przenikalno$¢ w prozni;

U - przenikalno$¢ wzgledna w stosunku do Lo,
e - dlugos¢ cewki,

Ac - powierzchnia przekroju cewki.

W celu poprawy wilasciwosci indukcyjnych stosuje si¢ rdzen z materiatu
ferromagnetycznego. Najczesciej uzywane s3 do tego celu ferryty. Naleza one do tzw.
migkkich materialéw magnetycznych, tzn. ze w chwili zaniku pola elektromagnetycznego
zanika duza cze$¢ ich strumienia magnetycznego. Przeciwienstwem s3 twarde materiaty
magnetyczne, tzn. takie, ktore stosuje si¢ np. na magnesy state. Ferryt jest ceramicznym,
mikrokrystalicznym materiatem, sktadajacym si¢ z krysztaltkow tlenku zelaza (Fe2Os3)
oraz domieszek metali. Najczesciej spotykanymi kombinacjami jest mangan-cynk (MnZn)
1 nikiel-cynk (NiZn).

Ferryty posiadajg bardzo wysoka przenikalnos¢, niskie straty i moga pracowac zZ
wysokimi czestotliwosciami. Wadg ich jest niska indukcja nasycenia (Bs<0,5T), co skutkuje
tym, ze bardzo tatwo si¢ nasycaja zwlaszcza przy duzych sktadowych statych pradu. Metoda

zapobiegawczg jest uzywanie rdzeni ferrytowych z otwartym obwodem magnetycznym na
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przyktad w postaci preta lub szczeliny powietrznej. Prety majg otwarty obwdd magnetyczny
co powoduje, ze przez cewke moga ptyna¢ duze prady bez nasycenia rdzenia.

Warto$¢ indukcyjnosci w takim przypadku mozna obliczy¢ ze wzoru 2.19.:

L=, (2.19)

K - przenikalno$¢ magnetyczna,
d — Srednica cewki,
1 — dlugos¢ cewki.
Analizujac powyzszy wzOor mozna stwierdzi¢, ze zmieniajagc poszczegdlne elementy

wzoru mozna wpltyna¢ na wartos¢ indukcyjnosci w cewce. Regulujac liczbe zwojéw cewki
poprzez wykonanie odczepéw zmieniamy warto$¢ rezystancji oraz pradu w uzwojeniu

pierwotnym cewki, zmienia si¢ dtugos¢ [, co przektada si¢ na zmiany indukcyjnosci cewki —

rys.2.11.

Uzwojenis

wtorne T B
S —
_‘_f__—::
_§
-
o
lomutater e .
r'\."} 4." .
;:'} g Bwisca
I -__, - __F:_;: + zaplonowa
- - __ -
- = L 3
>

Ji

12¥ Uzwojenis

plerwotne

Rys.2.11. Cewka zaptonowa z odczepami [71,72]

Prad wzbudzajacy cewki mozna takze regulowac przez nastawialng szczeling

powietrzng w rdzeniu co pokazano na rys. 2.12.
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Oddalajac lub przyblizajac elementy rdzenia zmieniamy szczeling powietrzng obwodu

magnetycznego, tym samym wplywajac na warto$¢ przenikalnosci magnetycznej.

kierunek ruchu
czapki rdzenia

Zmiany szczeliny
povvietrzne

U2 g—F— [}

11

g

&
—

Rys.2.12. Cewka zaptonowa z nastawialng szczeling powietrzng
Kolejnym sposobem zmiany indukcyjnosci cewki jest metoda zmiany stopnia
nasycenia rdzenia magnetycznego. Polega ona na umieszczeniu na rdzeniu dodatkowego
uzwojenia tzw. sterujgcego. Uzwojenie robocze Ni reprezentuje regulowang nieliniowa
impedancj¢. Natomiast uzwojenie sterujgce ma za zadanie podmagnesowanie rdzenia prgdem
stalym. Skutkiem podmagnesowania stali jest zmiana reluktancji stali. Gdy prad sterujacy
rosnie, rdzen staje si¢ bardziej nasycony i wzrasta jego reluktancja.
Zwigkszenie reluktancji obwodu magnetycznego objawia si¢ spadkiem impedancji
uzwojenia roboczego. Podsumowujac, zwigkszanie pragdu uzwojenia sterujgcego dziata

korzystnie na uzwojenie robocze, powodujac zwiekszenie ptyngcego w nim pradu.
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Rys.2.13. Cewka zaptonowa ze zmiang stopnia nasycenia rdzenia magnetycznego [32]

Zmian¢ indukcyjno$ci mozna takze osiggna¢ przy uzyciu ruchomego rdzenia cewki
zaptonowej. Przesunigcie rdzenia powoduje zmian¢ strumienia magnetycznego skojarzonego
z cewka co zmienia przenikalno$s¢ magnetyczng wzdluz drogi strumienia, a wigc 1

indukcyjno$¢ wzajemna cewki.

Kierunek ruchu
rdzenis

Rys.2.14. Cewka zaptonowa z ruchomym rdzeniem

Zwigkszenie energii iskry mozna takze osiggna¢ poprzez dotaczenie pomocniczej

indukcyjnosci Lq, rownolegle do uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowe;j .
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1 i
Rys.2.15. Uktad z pomocniczg indukcyjnoscig [2]

Zgodnie z rysunkiem 2.15, prad ptynacy w obwodzie dzieli si¢ na dwie cze¢Sci. Jedna
ptynie przez uzwojenie pomocnicze L4 , a druga przez uzwojenie pierwotne L.

W konsekwencji uzyskuje si¢ zmniejszenie pradu plyngcego przez uzwojenie
pierwotne, co powoduje obnizenie temperatury uzwojen cewki i zmniejszenie strat energii.

Catkowita energia iskry na $§wiecy wynika gtéwnie z indukcyjnosci wypadkowe;j,
dlatego dobierajac cewke pomocniczg Lq o duzej indukcyjnosci istnieje mozliwos¢ uzycia
cewki L1 o mniejszych rozmiarach, a wigc o zmniejszonej indukcyjnosci rozproszenia Ly 1
pojemnosci wilasnej. Skutkuje to zwigkszeniem czestotliwosci oscylacji napiecia  Us w
obwodzie swiecy co prowadzi do jego szybszego narastania.

Celem zwigkszenia stromosci narastania wysokiego napigcia nalezy oddzieli¢ funkcje
magazynowania energii od funkcji podnoszenia napi¢cia. Mozna to zrealizowa¢ w sposob

przedstawiony na rysunku 2.16.

Uzas

L
Ld

Rys.2.16. Uktad z pomocniczg indukcyjnoscia i dioda D [2]
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Witaczona dodatkowo w obwdd dioda D ma powodowac, ze po zwarciu przerywacza
prad o duzym natezeniu bedzie pltynal tylko przez indukcyjnos¢ dodatkowa L4 . Uzywajac
cewki o bardzo malej indukcyjnosci rozproszenia otrzymujemy impulsy wysokiego napigcia
o szybkosci narastania podobnej do uzyskiwanej w kondensatorowym uktadzie zaptonowym.
Podsumowujac, rezystancja wewnetrzna tego uktadu jest znacznie mniejsza niz w przypadku

tradycyjnego uktadu zaptonowego.

2.6. Modyfikacje ukladéw zaplonowych opisane w literaturze

W literaturze = motoryzacyjnej niewiele jest materialbw na temat rozwigzan
technicznych dotyczacych sterowania energig w uktadzie zaptonowym. W pracy [17] opisano
badania eksploatacyjne przeprowadzone na pojazdach testowych wyposazonych w klasyczny
uktad zaptonowy o parametrach fabrycznych oraz uktad zaptonowy o zwigkszonej energii
wyladowania iskrowego. Energia wyladowania zostala zwigkszona ok. 10- cio krotnie.
Zwigkszenie energii uzyskano poprzez stabilizacj¢ napigcia tadowania kondensatora
przerywacza zaptonu, gdyz jak wiadomo zmniejsza si¢ ono ze wzrostem predkosci obrotowej
watu korbowego silnika. Ponadto zwigkszono przerwe na Swiecach zaptonowych.
Stwierdzono ponadto, ze silnik pracuje rownomiernie przy zwickszonych statycznych katach
wyprzedzenia zaptonu. Zmieniano go od nastawy fabrycznej tj. 7° do 25°. Przy zwigkszonym
kacie silnik pracowat poprawnie. W czasie badan eksploatacyjnych stwierdzono zwigkszenie
wlasnosci dynamicznych samochodu (wigksze przyspieszenia, rzgdu 10%) oraz zmniejszone
zuzycie paliwa — rzedu 6,2% w stosunku do uktadu fabrycznego dla kata wyprzedzenia
zaptonu 18° , lecz dla kata 25° zuzycie paliwa wzrosto dla predkosci samochodu srednich 1
wysokich. Ponadto dla wigkszego kata zmalata dynamika jazdy.

W pracy [66] przeprowadzono analiz¢ pracy klasycznych uktadéw zaplonowych.
Wskazano wady i zalety uktadéw stykowych. Na tej podstawie autor przedstawit koncepcje
uktadu zaptonowego zmierzajaca do poprawy dynamiki jazdy. Koncepcja uktadu opiera si¢ na
analizie procesu gromadzenia energii w cewce zaptonowej. W przypadku konkretnej

konstrukcji cewki zaptonowej parametry cewki okreslone sg wzorami:

L=a,z, (2.20)

R, =a,z}, (221
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gdzie: ag,a; oznaczaja wspoOlczynniki proporcjonalnosci rezystancji 1 indukcyjnosci

uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowe;.

— . L
Stala czasowa uzwojenia wynosi: 7 = —- = A = const. (2.22)
1 Og
. . . U, a,
Energia zgromadzona w stanie ustalonym wynosi: E, = 7—1 - (2.23)
aR

Z wyrazenia powyzszego wynika , iz energia w stanie ustalonym, wraz ze wzrostem pradu
narasta. Istnieje mozliwo$¢ oddziatywania na parametry cewki zaplonowej poprzez zmiang
objetosci uzwojen. W tym przypadku ze wzrostem objetosci uzwojenia pierwotnego maleje or
,aL. pozostaje staly a rownoczesnie wzrasta indukcyjnos¢ rozproszenia Lgr. Istnieje pewna
optymalna warto$¢ objetosci uzwojenia dla uzyskania odpowiedniej stromosci narastania

napigcia w uzwojeniu wtérnym. Ostatecznie energia zawarta w cewce wynosi:
- 2
E, IaEll(l—erj , (2.24)

gdzie: a, =%—, (2.25)

czas niezbedny do poprawnej pracy ukladu zaptonowego, zwigzany z gromadzeniem

odpowiedniej energii ( E1= E,) w czasie narastania napig¢cia wtérnego wynosi:

E
¢ =—rin| |-z L (2.26)

14 o, \/Z ’

co odpowiada obrotom maksymalnym watu korbowego, przy ktérych energia
zmagazynowana w cewce jest wystarczajgca do stabilnej pracy uktadu zaptonowego

wynosi:

(2.27)

max

gdzie: o jest wspoiczynnikiem zaleznym od liczby cylindréw i kata zwarcia.
Z powyzszego wzoru wynika, iz przy niewielkim wzro$cie obrotow potrzeba jest znacznego
pradu w stanie ustalonym. Trzykrotne skrdcenie czasu zwarcia wymaga dziewieciokrotnego

wzrostu pradu. Ze wzgledu jednak na ztozony proces zaptonu mieszanki, nalezy traktowac¢ go
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jako pewne prawdopodobienstwo zaptonu i podane zaleznosci czasu i pradu mozna traktowac
jako prawdopodobienstwo dla konkretnych warunkéw technicznych.
Koncepcje realizujgca uklad zaptonowy o zwigkszonej energii wytadowania

iskrowego przedstawiono na rysunku 2.17.:

Uy 0, Ir Cz
O Djﬂ & > -
UC:: UL
| P,T Co
Q| O ' 3
—+
|
|p2
go——
[
[
| Ay
—0 | C
-1

Rys.2.17. Schemat koncepcji uktadu z przyspieszonym gromadzeniem energii w cewce[66]

W przedstawionym uktadzie przebieg pradu ma posta¢: I =1, sinat.
Napigcia na kondensatorze: U, =U (2 coswt — 1). (2.28)

Napicie na indukcyjnosci: U,, =2U coswt. (2.29)

Uproszczony schemat obwodu pierwotnego, dla P1 zwarte, przedstawia si¢ nast¢pujgco:
1,
.
e.a&

f

Rys.2.18. Schemat obwodu pierwotnego z pomini¢ciem rezystancji uzwojen [66]

W przedstawionym obwodzie moga zaistnie¢ przypadki:

U U U
a)l1 > — b) I;= — c) (K —. 2.30
)1 R )11 R ) I R (2.30)

1 1 1
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Powyzsze przypadki przedstawia rysunek 2.20.
W przypadku b) energia zgromadzona w cewce zaptonowej réwna jest energii w stanie

ustalonym. Oznacza to uniezaleznienie energii zmagazynowanej od obrotéw silnika.

} Co(@)>Co (b)>Co ()

Yq

Ry
a
b
¢

t

Rys.2.19. Przebieg pradu w pierwotnym uzwojeniu cewki zaptonowej dla r6znych pojemnosci
[66]

W tym celu musza zosta¢ spetnione warunki: 7, :2? z czego wynika pojemnosc
1

L
kondensatora: Cc=— (2.31)

= R_lz ,
gdzie : pomini¢to wspoétczynnik ttumienia obwodu.

Poréwnujac czasy osiggnigcia stanu ustalonego przebiegu wyktadniczego przebiegu pradu

. . . L
1 przebiegu oscylacyjnego, otrzymano: t, =231 oraz t = %? (2.32)
1

Z zaleznosci tych wynika, iz czas osiggania maksymalnych energii w zaptonie

usprawnionym maleje trzykrotnie. Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 2.20.:
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Rys.2.20. Przebieg energii nagromadzonej w cewce zaplonowej w zaleznosci od obrotéw watu
korbowego silnika ( krzywa d — uktad konwencjonalny, krzywa a, b, ¢ — uktad
usprawniony) [66]

Uktad z przyspieszonym gromadzeniem energii w cewce moze by¢ realizowany jako
elektroniczny. Koncepcje uktadow przedstawiono w pozycji [66] z przerywaczem
mechanicznym lub kluczem tranzystorowym.

W pozycjach: [4,19,21,22,23,26,39,49,50,51,58,64] opisano wspodiczesne uktady
wtryskowe i wtryskowo zaptonowe. Sg to uktady sterowane mikroprocesorowo. W uktadach
wtryskowo zaptonowych uktad zaptonowy wchodzi w sktad gtéwnego urzadzenia
sterujacego. W uktadach tych sg sygnaty wejsciowe wykorzystywane sg do sterowania
wtryskiem benzyny i uktadem zaptonowym oraz podzespotami podwozia i innymi
urzadzeniami samochodu.

Do poprawnego dziatania uktadu zaptonowego mikroprocesorowego wymagane sg
sygnaty wejsciowe przedstawione na rys. 2.21. Oprécz sygnatéw podstawowych moga

wystepowac sygnaty dodatkowe.
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Masa, zacisk 31

Dodatkowe sygnaly wejsciowe

Temperatura powietrza
dolotowego

Sterownik przepustnicy
ZY3cze kodowe

Czujnik(i) spalania stukowego

Napiecie akumulatora, zacisk
30

Sygnatl wiaczenia
automatycznej skrzyni

przektadniowe;j

Urzadzenie sterujace

Niezbedne sygnaty wejsciowe Przetwarzanie Sygnaty
wyjsciowe
Predkos¢ obrotowa 1 potozenia Sygnat td do
— zintegrowanego
watu korbowego > .
wskaznika
uktadu
Obcigzenie silnika ——> wtryskowego
Temperatura silnika ——> Sygnat
pierwotny cewki
Zapton, zacisk 15 > zaptonowe;j

Rys.2.21. Sygnaty wejsciowe i1 wyjsciowe mikroprocesorowego uktadu zaptonowego

[26,51]

Sygnaty wejsciowe sg wielkoSciami stluzgcymi do okreslania parametrow pracy

urzadzen wykonawczych.

Przyktady sterowania cewkami zaptonowymi w mikroprocesorowych uktadach

zaptonowych:
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Urzadzenie sterpjace :
1 cylinder 2 cylinder 3cylinder 4 cylinder [

-
—
-

Rys.2.22. Cewki zaptonowe sterowane tranzystorami bipolarnymi [49]

Na rysunku 2.22 przedstawiono cewki zaptonowe sterowane za posrednictwem
mikroprocesorowego urzgdzenia sterujacego. Stopnie koncowe sterujgce uzwojeniem
pierwotnym cewek wykorzystujg tranzystory bipolarne typu NPN. Uklady takie posiadaja
tzw. cewki indywidualne tj. po jednej na kazdy cylinder silnika. W obudowie cewek znajduje

si¢ uktad elektroniczny przeciwprzepigeciowy w postaci diod pétprzewodnikowych.

[ et
—&

1

Rys.2.23. Mikroprocesorowy uktad zaptonowy z cewkami dwuiskrowymi [21]

}
I
!
1
!
1
!
+

Uktad przedstawiony na rysunku 2.23 wykorzystuje cewki dwuiskrowe. Iskra
zaptonowa przeskakuje w dwu cylindrach jednoczesnie. Zapton mieszanki odbywa si¢ tylko

w cylindrze, w ktérym odbywa si¢ sprezanie mieszanki paliwowo powietrzne;.
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Rys.2.24 Mikroprocesorowy uklad zaptonowy z cewkami zaptonowymi tak zwanymi
,,szesciowoltowymi”[21]
Uktad zaplonowy przedstawiony na rysunku 2.24 charakteryzuje si¢ stopniami

koncowymi wykonanymi w technologii FET. Jego cecha szczeg6lng jest szeregowe potaczenie

uzwojen pierwotnych dwu cewek zaptonowych szeregowo. W ten sposéb utworzono dzielnik

ECU

i é cylinder 1

) ’Qé cylinder 4

—E

Hﬁkié cylinder®
H § j:l é cylinder 3

—E

napigcia. Sterowanie takie zastosowata firma Renault.

O B —

Uzwojenis "‘fl
| wtornsz SR [}
14V

Rys.2.25.

414V

1

J

I

A

L

Cewki zaptonowe dwuiskrowe montowane w jednej obudowie [21]



3.ANALIZA STANOW PRACY UKEADU ZAPLONOWEGO

Uktad zaptonowy pracuje w dwdch stanach elektrycznych, przy zwartym i rozwartym
obwodzie pierwotnym. Jego dzialanie mozna przedstawi¢ za pomoca elektrycznych
schematéw zastgpczych, ( model matematyczny). Ponizej przedstawiono analiz¢ pracy uktadu
zaptonowego po stronie pierwotnej w aspekcie stanOw nieustalonych. Schematy zastepcze
zbudowane elementéw opisujgcych obwdd pierwotny w trakcie komutacji. We wspotczesnie
stosowanych uktadach zaptonowych stosuje si¢ sterowanie elektroniczne, lecz zjawiska w nich
zachodzace maja charakter uniwersalny niezaleznie od rodzaju uktadu zaptonowego,

mechanicznego czy elektronicznego.

3.1. Dzialanie ukladu w fazie narastania i zaniku pradu w uzwojeniu pierwotnym

o @

Rys. 3.1. Schemat zastepczy obwodu pierwotnego zaptonu w chwili rozwierania
komutatora W

Réwnanie ogélne obwodu RLC dla tej fazy zaptonu:

U=Lﬂ+Ri+ljidt, >0, (3.1)
dr C

0

gdzie: - L indukcyjno$¢ obwodu pierwotnego,
- R rezystancja obwodu pierwotnego, w sktad ktorej wchodzg rezystancje elementow
z ktérych zbudowany jest obwdd,
- 1 wartos¢ chwilowa pradu,
- C pojemnos¢ obwodu pierwotnego.
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Dzialanie ukladu w chwili zwierania obwodu pierwotnego:

R L

Rys. 3.2 Schemat zastepczy obwodu pierwotnego zaptonu w chwili zwierania

komutatora W

Réwnanie ogélne obwodu dla fazy zwarcia obwodu pierwotnego zaptonu:

Ldi/dt+Ri=U

(3.2)

W zalezno$ci od stanu energetycznego pojemnosci elektrycznej obwodu pierwotnego w

swietle powyzszych badan warto$§¢ wymuszenia statego U= const.

3.2. Stany nieustalone w obwodzie RLC o wymuszeniu stalym

W czasie rozwarcia komutatora W, w obwodzie pierwotnym (rys.3.1), stuszne jest

rOwnanie dla szeregowego potaczenia elementéw RLC.
Drugie prawo Kirchhoffa dla obwodu ma postac:
ur+ ur+ uc. = U,
gdzie: U — napigcie zasilajace.
Roéwnanie rézniczkowe opisujgce ten stan jest postaci:

di

L—+iR+u, =U, t>0.

dt

Uwzgledniajac: i=C—,

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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d’u du,

otrzymuje sig: LC——=+RC tu.=U. (3.6)
dt dt '
Zaktada si¢ nastepujace warunki poczatkowe:
) U
i(0)= kE dla  0<k<1, 3.7

gdzie: Ix: warto$¢ pradu w momencie rozwarcia komutatora,
Iu: warto$¢ ustalona pradu,
tz: czas zwarcia,
T: stata czasowa,
u:0) = Up niezerowe napigcie resztkowe na pojemnosci przy niecatkowitym roztadowaniu.

Ze wzoréw (3.5) 1 (3.7), uzyskuje sig:

duc i

1
=—i(0)=k . 3.8
dt|., C (0) RC 38)
Rozwigzanie réwnania (3.6) ma posta¢ [57][34]:
u. =U + Ae’" + Be™, (3.9

gdzie: Si1=-a+ jw,S, =-a- jo,,

. . . . L
Posta¢ rozwiazania (3.9) odnosi si¢ do przypadku, gdy rezystancja krytyczna : R, = 2\/; ,

jest wigksza od rezystancji obwodu R ,(Rx >R).
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Ze wzoréw : (3.7) (3.8) (3.9) otrzymuje si¢ uktad rownan:

A+B=U,-U
As, + Bs, :k—U.
RC

Rozwigzujac powyzszy uktad i wstawiajgc state A i Bdo wzoru (3.9), uzyskuje sig:

u, =U+e™ {M{k—U ~a(U —Uo)} - —Uo)cosa)ot}. (3.10)
w, [RC

Ze wzoréw (3.5)1(3.10), otrzymuje si¢:

i =Ce™sinwyt| (U-U,) ! —au]+ﬁUam%t. (11.3)
w,LC ,RC| RC

Celem okreslenia przebiegu pradu i (t) w chwili =0 ( monotoniczno$¢ przebiegu) wyznacza

si¢ pochodng di :
dt

' P —w, U-kU-U
i pu sin w, —L(U—U0)+k—Ua P +coswt——— 2. (3.12)
dt w,L R o, L

Ze wzoru (3.12), otrzymuje si¢:

di
dt

:U@—H—UW

L (3.13)

t=0

Dla uproszczenia zapisu wprowadza si¢ oznaczenie:

oy di
(o) 2 di
i(0)==

t=0

Na podstawie zaleznosci: (3.13) mozna wyr6zni¢ nastepujace przypadki:

1°k=1; Uo=0;7(0)=0,
2°Uo = U(1-k) ; i’(0)= 0,
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3° k=1; Up>0 ; i’ (0)<0,
4° k<1; Uo=0 : i*(0)>0.

Przypadek 1° odpowiada pojemnosci catkowicie roztadowanej (Uo=0) oraz wartosci pradu
I=I,, co oznacza t,> 5.

Ujemna wartos$¢ pochodnej i’(0) oznacza , ze prad bedzie zanikatl, dodatnia, iz bedzie narastat.

W przypadku 1 przebiegi pradu i napigcia na pojemnosci majg charakter oscylacyjny, ttumiony

o pulsacji wo 1 amplitudzie malejacej wyktadniczo do zera.

3.3. Okreslenie charakteru obwodu zaptonu

W przypadku obwodu zaptonu (rys.3.1) mamy do czynienia z przypadkiem zasilania galezi
szeregowej RLC napigciem statym. Tak wiec napigcie ustalone na pojemnosci dla predkosci
obrotowej silnika n=0 wynosi Up=U , I, = 0.

W przypadku, gdy pojemnos¢ nie byta uprzednio natadowana to:

uc(0) = -ucu(0) = 0 dla predkosci obrotowej n = 0.

Podobnie jest z pradem obwodu pierwotnego.

i(0) = ip(0) = Ik,

gdzie: Ix jest to warto$¢ koncowa pradu pierwotnego wtasciwa dla danej predkosci obrotowe;j
w chwili przerwania obwodu pierwotnego tj. w chwili zmiany struktury obwodu.

Na podstawie tych warunkéw wyznaczamy stale calkowania, dla przypadku obwodu
oscylacyjnego na podstawie przyjetych parametrow:

rezystancja obwodu pierwotnego wynosi: R = 3,83Q,

indukcyjnos$¢ obwodu pierwotnego wynosi: L = 18mH,

pojemnos¢ obwodu pierwotnego wynosi: C = 173,2nF.

. . . . L
Tak wigc rezystancja krytyczna obwodu pierwotnego wynosi: R = 2\/; = 600Q2.

Obwdd ma charakter oscylacyjny ( Rx > R) , co potwierdzaja oscylogramy napigcia.
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3.4. Roztadowanie pojemnosci w obwodzie pierwotnym

Po zwarciu komutatora, pojemno$¢ roztadowuje si¢ w obwodzie RiC —
rys. 3.2. Pozostala cz¢s¢ obwodu zaptonu zmienia strukture na obwod RL.
Roztadowanie pojemnosci przebiega zgodnie ze wzorem:
Ue = ey = Upe™RiE, (3.14)
gdzie: Uo jest napieciem w chwili przetaczenia,
R jest rezystancjg komutatora, niezaleznie od jego rodzaju. W przypadku komutatora

mechanicznego: Ry oznacza jego rezystancj¢ ( stykowg), jesli komutatorem jest
tranzystor to jako Rk przyjmuje si¢ jego rezystancj¢ ztagczowa.

Przy czym moze zaistnie¢ sytuacja : U = U.

Przebieg pradu ma postac: i = Cduc/dt = (-Uo/R) k€, (3.15)

Znak minus oznacza, iz przy roztadowaniu kondensatora prad jest przeciwny do pradu
fadowania.
Wskutek istnienia rezystancji skrosnej Rij; w obwodzie kondensatora nast¢puje zjawisko
samowytadowania pojemnosci C, w stanie roztgczonego komutatora W. W takim wypadku
stata czasowa:

T = Ri;C = gp = eoep, (3.16)
gdzie: & = 7: przenikalno$¢ wzgledna , p= 2,3*10'°Qm: rezystywnos¢ dielektryka,
g0 = 8,854*%1012 F/m: przenikalno$¢ prézni.
W praktyce po ok. 3 minutach napigcie na kondensatorze utrzymuje si¢ na poziomie : 37%
wartosci poczatkowe;j.
Rezystancja obwodu przerwania zaptonu, w ktérym roztadowuje si¢ kondensator osigga
wartosci rzedu: Rp=0,004Q. Na jej wartos¢ sktadajg si¢: rezystancje potaczen, rezystancja
zestykowa komutatora mechanicznego lub rezystancja zigcza PN w wypadku komutatora
elektronicznego.
Stata czasowa obwodu wynosi: T = R,C = 0,004Qx 173,2nF ~ 0,7m:s.

Teoretycznie pojemno$¢ powinna roztadowac si¢ catkowicie dla calego zakresu
predkosci obrotowej, po zamkni¢ciu obwodu pierwotnego. Jednak jak wida¢ na
oscylogramach napigcia [62,63], na pojemnoSci zostaje napigcie szczatkowe. Jest to
spowodowane malejagcym czasem zwarcia obwodu pierwotnego zaptonu, w miar¢ wzrostu

predkosci obrotowe;.
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3.5. Ladowanie pojemnosci w obwodzie pierwotnym

Roéwnanie napigc dla tej czgsci obwodu w chwili rozwarcia obwodu pierwotnego wynosi:
Ri + uc = U-ur. (3.17)

Po podstawieniu wzoru (3.5) otrzymuje sig:

R duc

” tu,=U—-u, =U,. (3.18)

Uwzgledniajac tadunek poczatkowy pojemnosci Qo rozwigzanie rownania (3.18) ma postac:

-t
u. =Up— (Up— %)eﬁ, (3.19)
) . aduc 1 _ Qoy =t
oraz: i=C s (Up c)eRC’ (3.20)

3.6. Faza zwarcia obwodu pierwotnego

Po zwarciu komutatora W ,obwdd zaptonu po stronie pierwotnej zmienia Swo0j3
struktur¢ na RL.

Traktujac obwdd jako liniowy mozna traktowac stan nieustalony jako superpozycje
odpowiedzi wymuszonej i swobodnej obwodu na dane wymuszenie.
W wypadku uwzglednienia nieliniowosci uzwojenia pierwotnego, nalezy zastosowac¢ jedng
metod przyblizonych:

- metode¢ jednoodcinkowej linearyzacji charakterystyki nieliniowej, gdzie:
¥ =Lgi,

¥ — jest to strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem L,

Lst — jest indukcyjnos¢ w stanie nasycenia.

Roéwnanie obwodu: Z—f + Ri = RI.

Przebieg strumienia:

-t

Y=Y ,(1—ez), (3.21)
gdzie: We- strumien magnetyczny skojarzony pradem ustalonym.
Stata czasowa:

Lgt

T=—
R

Przebieg pradu otrzymuje si¢ z charakterystyki graficznej strumienia ‘P.
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3.7. Analiza schematéw zastepczych ukladu zaptonowego

Ponizej przedstawiono analiz¢ pracy catosci uktadu zaptonowego, tj. strong¢ pierwotng
1 wtorng uktadu.
Ri i Lri1 L’r2 R’2
—

— N
W Ci C»
A
U
Rys.3.3. Schemat zastgpczy uktadu zaptonowego [56] [60]
gdzie: U - napigcie zasilania,
C1 - pojemnos¢ obwodu pierwotnego,
R1- rezystancja obwodu pierwotnego,
L - indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego,
Lr1 - indukcyjnos¢ rozproszenia: ok. 2,6 mH.
Transformata obwodu pierwotnego: Zi(s) = R, ; (3.22)
LRl + Ll
I+s———
ClRl

Impedancja zostala wyznaczona mi¢dzy punktami: A 1 B.

Dla obwodu pierwotnego na podstawie II prawa Kirchhoffa, po przeksztalceniach otrzymuje

si¢ wzor na transformate¢ napigcia pierwotnego:

U 1 .
R ?_LRI"'MC(O)"'a"'LIl(O)_LlS

1+S(LR1+L1) Ri
R

Up(s) = (3.23)
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Po przeksztatceniach uzyskuje sig:

s} (L,CiR, = Ly CiR, )+ sR,Lii(0)Ci+ R ,C\U +u.(0)CiR, +R,

Up(s) =
s[sC(L, + L, )+ R,Ci]

Wyznacza si¢ pierwiastki mianownika , ktére wynosza:
s1 =0,
__~k
2= ,
Ll + LRI
w zwiazku z tym, iz jeden z pierwiastkéw mianownika jest rOwny zero zastosowano rozktad

na utamki proste wg. II postaci wzoru Heaviside’a:

— A(O) C A(sk) Skt
f(t)= B.(0) +kZ:;‘skB;(sk)e

9

gdzie: k=2,3,...
B’(0) = B.(0)

B'(s,)=s,B.(s, ),
po podstawieniach otrzymuje si¢: (3.24),

RCU +u(0)CR +R, 7,’(L,C,R, = Ly,C\R,)—7,Li(0)C, + RC,U +u(0)C,R, + R, _
e
R.C, 2¢(L, + Ly, )C, + R,C,

Tt

Up(t)=

Rl
Ll + LRl ,

gdzie: 71 =

uc(0) warunek poczatkowy napiecia na kondensatorze;

1(0)  warunek poczatkowy pradu w obwodzie pierwotnym.
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Napiecie wtorne:

A 4

— -

R> Lro

I

Co R3

| -

Cs

A

Rys.3.4. Schemat zastgpczy dla narostu wysokiego napiecia [62]

gdzie: Up — napiecie zalezne od predkosci obrotowej, wynosi ok. 300V, powstaje w
uzwojeniu pierwotnym na skutek przepiec¢ tagczeniowych i samoindukcii,
Cs3 — pojemnos¢ obwodu wtérnego,
Co- pojemnos¢ Swiecy zaptonowej,
R3 - rezystancja bocznikujgca: 1- 10 MQ,
Lr2 — indukcyjnos¢ rozproszenia obwodu wtérnego: ok. 7,2 mH.
i2 - prad iskry,
R’ - rezystancja obwodu wtérnego.

U, 1 R,
— =1Ios)(sL,, + R, + + , 3.25
s (55 g sC, 1+sCR, ) ( )
stad :
1a(s) = Lo s*R,C,C, + 5C,
2 e .
s 8°Lg,CyCoR; +5*(Ly,Cy + Ry, R,C,C, )+ 5(C4R, + R,Cy +C4R; ) +1
(3.25)

Po pomnozeniu przez transformate dwdjnika R3Co:

—_ R3
1+sR,C,’

napigcie wtorne transformowane do obwodu pierwotnego jest rowne:
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U, = Io(s)Z(s) = — . UoCiR; .(3.26)
| 5°LpyCoCoR, + 5 (L, C, + R _R,C,C,y )+ S(C,R | +R,Cy + C,R, ) +1

Stosujac wzor Haeviside’a w 1 postaci tj.:

A(sk
' B (sk

fiy= Z

oraz korzystajac z wlasnosci transformaty Laplace’a uzyskuje si¢ : (3.27)

U,nsin® 2 4 2 Pergogn ( —a 20)t
U (t)= o510 ¢2 e’ [e \E ) —( cos( ——1)- @cosZsm( )t]e )
Ly, Cyp,(1+3cos” 2¢) sm2¢ sin ¢
gdzie:
a= ! +—L
R3C0 LR2

@ = atrctg%/tg2 ,
2
_o2
w = arctg —|—— ,
g\ 27
2
R R C
q:( 1, 2,)3( 1, z.j L] L,,C, L i+ G
RCy Ly )|27\RCy Ly )  LiCy| LGy +R,R,C,C, 3 RC C,

2
» _ LR LG Y Le +2R2_+R2C0 .
1 LRZ R3 C3 3 R32C0 R3 LRZ

Napiecie wtoérne do momentu przeskoku iskry przebiega jak przedstawiono na rysunku 2.4b.
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3.8. Przebiegi napie¢ obwodu zaplonu wykreslone na podstawie rownan teoretycznych

W rozdziale tym wykreslono napigcia: pierwotne, wtérne oraz napigcie na
pojemnosci obwodu pierwotnego na podstawie rownan. Ich prawidlowy przebieg swiadczy o

poprawnym rozwigzaniu rownan.

400
U[V]
300

w1\

N ANANA S|
S 'c}tgg%ggggiﬁfw,?\z/rg NN aN A & e
wol |\ Y

\/ V/ t[ms]
-300\/
-400
2) A
e —————— >
t[ms]

b)

Rys.3.5. Przebieg napigcia na pojemnos$ci wedlug réwnania: (3.10) — a) oraz przebieg

rzeczywisty: b)

Na rysunku 3.5 wykreslono przebieg napigcia na pojemnosci obwodu pierwotnego, na
podstawie réwnania (3.10). Obrazuje ono przebieg ladowania si¢ pojemnosci obwodu
pierwotnego zaplonu.

W réwnaniu przyjeto wartosci: R = 3,83Q), L= 18mH, C = 173,2nF.
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Przebieg pokrywa si¢ z pomiarami przebiegu napigcia na pojemnosci obwodu pierwotnego
przedstawionymi na rysunku 3.5 — b.

Napiecie wtorne

30
Us[kV] - a
20 -l
15
10
/
5 —
[ —
0 —//‘
5 9 1519 2327 31 3539 43 47 4146 5054 54 58
t[us]
U[V]
b
15
10
5
0 — k—"fk
5 50ms

Rys.3.6. Przebieg napigcia wtérnego wg. rownania (3.27) [62], rysunek: a przebieg
teoretyczny, rysunek: b przebieg rzeczywisty - wzorcowy
Poréwnujac przebieg teoretyczny z praktycznym nalezy potwierdzi¢ duze
podobienstwo obu rysunkéw. W przebiegu teoretycznym i rzeczywistym mozna wyodregbnié
poczatek 1 koniec iskry zaptonowej. R6znice przebiegéw spowodowane sg uproszczeniami w
rozwigzaniu rownan na przyklad w réwnaniu teoretycznym nie uwzgledniono sprz¢zenia
magnetycznego uzwojen cewki zaptonowej oraz stochastycznym charakterem wytadowania

iskrowego, ktore jest zalezne od wielu czynnikow.
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Napiecie pierwotne

Up[V] 3 'J a
[

[) I 2 4 6 8 10 20 1000 2000
0

-ZOO
400
t[ps]
Ui[V]
b
300
200
100
0
50 t[ms]

Rys.3.7. Przebieg napigcia pierwotnego wg. rownania (3.24). Rysunek a: przebieg wedtug
rownania (3.24), rysunek b: przebieg wzorcowy rzeczywisty

Przebiegi teoretyczny i1 rzeczywisty przebiegu napigcia pierwotnego wykazuja duze
podobienstwo. W obu przebiegach mozna wyodrebni¢ poszczegdlne fazy napigcia. Wartosci
maksymalne osiggaja podobne wartosci okoto 300V, co jest zgodne z opisem zawartym w

literaturze samochodowe;.
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4. KONSTRUKCJA CEWKI Z REGULOWANA INDUKCYJNOSCIA

Do konstrukceji cewki zaptonowej wykorzystano cewke typowa przedstawiong na rys. 4.1.

.
=
4\\

/,

Rys.4.1. Konstrukcja cewki zaptonowej z mozliwoscig regulacji indukcyjnosci obwodu
pierwotnego [71,72]
gdzie: 1 Poczatek uzwojenia pierwotnego.
2,3,4 Zaciski posrednie uzwojenia pierwotnego.
5 Koniec uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowe;.
6 Koniec uzwojenia wtérnego.
7 Rdzen cewki zaptonowe;.

W cewce zaptonowej uzwojenie pierwotne miato rezystancj¢ R1=3,2 Q. Uzwojenie to,

zostalo podzielone na cztery sekcje o réwnych rezystancjach R= 0,8 Q. Jak wykazaty badania
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przebiegu strumienia magnetycznego w cewce, nie spowodowato to pogorszenia rozktadu
strumienia magnetycznego w cewce. Badanie przebiegu strumienia magnetycznego
przeprowadzono w stanie ustalonym poprzez obserwacje jego ksztattu.

Koniec kazdej sekcji zostat wyprowadzony na zewnatrz i wyposazony w wlasny zacisk,
tak aby umozliwi¢ montaz cewki w obwodzie zaptonu z wybrang indukcyjnoscia uzwojenia
pierwotnego. W czasie badan zauwazono, iz ze wzgledu na duze pradu ptynace przy
zmniejszonej indukcyjnosci, istnieje konieczno$¢ wyposazenia cewki w dodatkowy radiator
zwiekszajacy chlodzenie cewki. Konstrukcja cewki umozliwia zmian¢ indukcyjnosci
uzwojenia pierwotnego co 4,5 mH.

Cewka z regulacja indukcyjnosci zostala zamontowana w samochodzie Opel Astra, po
czym dokonano pomiaru przebiegu napi¢¢ pierwotnych i wtérnych dla réznych predkosci
obrotowych. Rejestrowano rowniez przebiegi praddw w uzwojeniu pierwotnym dla cewki
regulowanej 1 fabrycznej. Pomiaréw i rejestracji dokonano za pomocg diagnoskopu
samochodowego, o czym bedzie mowa w dalszej czesci pracy.

Sterowanie procesem komutacji mozna zrealizowac¢ elektronicznie. Do sterowania
procesem komutacji mozna wykorzysta¢ napiecie czujnika predkosci obrotowej stosowanego
powszechnie w uktadach zaptonowych sterowanych elektronicznie, znajdujacego si¢ przy kole
zamachowym silnika lub w uktadach klasycznych z sygnatu zaptonowego, pochodzacego z

obwodu zaptonowego, stuzacego réwniez do pomiaru predkosci obrotowe;j.
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5. WPLYW INDUKCYJNOSCI WEASNEJ OBWODU PIERWOTNEGO
NA PRACE UKLADU

W punkcie tym przeprowadzono badania eksperymentalne dotyczace: wplywu
indukcyjnos$ci obwodu pierwotnego ma napi¢cie pierwotne i wtérne uktadu zaptonowego. W
badaniach ograniczono si¢ do zmian indukcyjno$ci cewki zaptonowej w granicach od 1/4 do
2 warto$ci nominalnej tj. od 4,5 — 36mH 1 Ry = 1,9 — 7,66 Q. Zwigkszong indukcyjnos¢
uzyskano przez dolaczenie dodatkowego uzwojenia pierwotnego, nieskojarzonego. Do

zmniejszenia indukcyjnosci wykorzystano cewke z odczepami.

Analiza literaturowa
zagadnienia

Wybrane parametry Planowanie Badania wstg¢pne Analiza
elektryczne i czynniki eksperymentu > 1 wynikow
eksploatacyjne

y

A

rezystancja obwodu pierwotnego

indukcyjno$¢ uzwojenia picrwotnego Wybor
przekiadnia cewki zaptonowej czynnikow
przerwa na $wiecy istotnych
pojemnos$¢ obw. pierwotnego ‘
Hamownia P Badania P Przygotow
silnikowa = whasciwe = anie
stanowisk
¢ [
Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej silnika w zaleznosci od:
Rodzaju cewki Przerwy na $wiecy
zaptonowe;j
cewka o » fabryczna
»| zmiennej
przektadni - - R R
Stanowisko do zwigkszona
| cewka badania
standardowa wybranych
parametrow
eksploatacyjnych
Badar?ie wplywu Badanie wptywu Badanie wptywu
rodzaju cewki na: indukcyjnosci na rodzaju cewki ma
Up, Us,ip ii tadowanie pojemnosci sktad spalin
obwodu pierwotnego

Rys.5.1. Schemat badan eksperymentalnych przeprowadzonych w rozprawie doktorskie;j
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Badania wptywu indukcyjnosci na prace ukladu zaptonowego przeprowadzono na
stanowisku: firmy Leybold Didactic.(Rys.5.2). Oscylogramy zarejestrowano przy pomocy
programu fabrycznego Cassy. Stanowisko pomiarowe zbudowane jest z rzeczywistych
podzespotéw samochodowych. Posiada przylacze komputerowe umozliwiajace rejestracje

badanych przebiegéw.

7 8 9 10 11

L\
s A
\ 4

4 »
1i1i[1i1g [
e ralit(
r ’v

o e .\

\
| B
I\

12 11

Rys.5.2. Stanowisko pomiarowe

gdzie: 1. Panel do komputerowej rejestracji przebiegéw, biegun ujemny / masa/.
2. Panel do komputerowe;j rejestracji przebiegéw, gniazda przytaczeniowe.
3. Przytacze akumulatora / masa/.
4. Wiacznik zaptonu.
5. Cewka zaptonowa.
6. Przytacze akumulatora, biegun dodatni.
7. Zespdt nadajnika impulséw zaptonowych / przerywacza/.
8. Koto zamachowe z wieficem z¢batym.
9. Czujnik potozenia kota zamachowego.
10. Przewody wysokiego napigcia do §wiec zaptonowych.
11. Swieca zaptonowa.
12. Sonda pomiarowa wysokiego napigcia.
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5.1. Przebieg napiecia pierwotnego Up i wtérnego Us dla predkosci n~ 930 obr./min.
Badania przebiegéw napie¢ w tym punkcie przeprowadzono na stanowisku

przedstawionym na rys.5.2.
Oscylogram na rys.5.3. przedstawia przebieg napigcia pierwotnego i wtérnego w
stykowym uktadzie zaptonowym dla predkosci biegu jatlowego 900 + 50 obr./min. Jest

wykonany bez zmian parametréw obwodu zaptonu.

3

300 VU

napiecie pieru. Up

-50 U
30 kvt

napiecie wt, Us L
}— e r L il -

-10 kV

v

128.8 ns
n: 930 /nmin

Rys. 5.3. Przebieg napigcia pierwotnego i wtérnego zaptonu dla cewki fabryczne;j
L= 18mH, Ri= 3,83Q
Wartos¢ napigcia pierwotnego Up waha si¢ w granicach: - 54V do 233V.

Wartos$¢ napigcia wtérnego Usmax zmienia si¢ od 15,4kV do 13,5kV na poszczegdlnych

cylindrach.

Przebieg napiecia pierwotnego przy zmniejszonej indukcyjnosci obwodu pierwotnego

Wartos$¢ indukcyjnosci przyjeto jako 25% nominalnej Ln tj. L= 4,5 mH. Zmniejszenie
indukcyjnos$ci dokonano za pomocg prototypowej cewki zaptonowej z odczepami,

przedstawionej na rys.4.1.
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300 v4
napiecie pierw. Up
0
-50 U >
30 kUt
napiecie wt., Us l l l
D Y ey Y v
=10 kU

1 ] ¥ ’ 128 .8 ns
n: 929 /nin

Rys. 5.4. Przebieg napigcia pierwotnego 1 wtérnego dla zmniejszonej indukcyjnosci

Oscylogram z Rys.5.4. przedstawia przebieg napigcia U, 1 Us przy zmniejszonej
indukcyjnosci obwodu pierwotnego. Przebiegi obu napi¢¢, rdéznig si¢ od przebiegu
podstawowego.

Amplituda napigcia pierwotnego zmienia si¢ w granicach : 100-200V.
Warto$¢ Usmax waha si¢ od 10,7kV do 12,4kV.W odcinku iskry wida¢ obnizenie linii iskry. W
momencie zamknigcia przerywacza zaptonu , napigcie pierwotne zanika na znacznie szybciej

niz narys.5.3.

Przebieg napiecia pierwotnego i wtérnego przy zwiekszonej indukcyjnosci obwodu
pierwotnego

Warto$¢ indukcyjnosci przyjetej do badan wynosi 2L, tj. L= 36mH. Zwickszenie

indukcyjnosci osiagni¢to przez dodanie zewngtrznego uzwojenia pierwotnego.
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300 U

napiecie pierw. Up

0
-100 U
20 ww?t
napiecie wt. Us L L L
0 ﬁ = v r v
r f r
-10 kY ' H

128.8 ns
n: 930 /nin

Rys.5.5. Przebieg napigcia pierwotnego i wtérnego dla zwigkszonej indukcyjnosci

Wartos¢ U, zawiera si¢ w granicach: -100 do 300V .Przebieg znacznie zmieniony,

pojawiaja si¢ oscylacje napigcia trwajace do zwarcia stykOw przerywacza zaptonu.

Amplituda napiecia Us wynosi od 8,5 do 10,5 kV. Linia iskry skrécona i zmieniona, pojawiaja
si¢ oscylacje napiecia wskutek wymiany energii miedzy indukcyjnoscig obwodu pierwotnego

a pojemnoscia.

5.2. Przebieg napiecia Up i Us dla n~ 15500br/min. przy ré6znych wartos$ciach

indukcyjnosci obwodu pierwotnego

Przebieg napiecia pierwotnego i wtérnego przy parametrach znamionowych

Przebiegi napi¢¢ przedstawiono na rysunkach: 5.6.15.7.
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200 Ut

napiecie pierw. Up

v

30 kU
napiecie wt. Us L
L . .
0 [P T
~-10 kU

77.2 ns
n!: 1551 /nin

Rys. 5.6. Przebieg napigcia pierwotnego i wtérnego dla parametréw znamionowych

Warto$¢ maksymalna napigcia Up wynosi ok. 220V, natomiast napigcie smax Waha si¢ od 13 do
15kV.

Przebieg napiecia Up i Us przy zmniejszonej indukcyjnosci obwodu pierwotnego

300 U 4

napiecie pieruw. Up

-50 U
30 kU1

napiecie wt,. Us L
0 ‘1—- 'l j" L2l Jlf Ll T Lo

=10 kU

¥

h

7.2 ns
n: 1550 /min

Rys. 5.7. Przebieg napigcia pierwotnego 1 wtérnego dla zmniejszonej indukcyjnosci obwodu
pierwotnego

Warto$¢ napiecia Upmax zawiera si¢ w granicach:180 do 280V. Napiecie Usmax Waha si¢ od 10

do 10,5kV. Linia iskry zmieniona - obnizona.
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Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego przy zwiekszonej indukcyjnosci obwodu

pierwotnego

300 U

napiecie pierw, Up

O ----------
-100 U -+
30 ko
napiecie wt. Us L
N U G
M 4 V-
-10 kU

76.6 nS
n: 1564 /nin

Rys. 5.8. Przebieg napigcia pierwotnego i wtérnego dla zwigkszonej indukcyjnosci

W przebiegu napigcia U, wida¢ silne oscylacje o amplitudzie 120V i czgstotliwosci

ok.5kHz.Upmax wynosi okoto 280V.Wartos¢ napiecia Us zawiera si¢ w granicach: 9.9 do

10,2kV. Linia iskry jest zdegradowana.

5.3. Przebiegi napiecia Up i Us dla n~3350 obrotéw/minute przy ré6znych warto$ciach

indukcyjnos$ci obwodu pierwotnego

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego przy parametrach znamionowych
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300 u‘r

napiecie pierw. Up

napiecie wt., Us

0

~10 kV

36.2 ms
n: 3307 /min

Rys. 5.9. Przebieg napigcia pierwotnego i wtérnego dla parametréw znamionowych

Na rys.5.9 napiecie U, osigga wartos¢ maksymalng okoto 170 V. Napiecie Usmax = 10 -
12 kV.

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego przy zmniejszonej indukcyjnosci obwodu

pierwotnego

300 vV

napiecie pierwv. Up

-50 U
30 kU

napiecie wt. Us

0
-10 kU

n: 3370 /nin

Rys.5.10. Przebiegi napi¢¢ dla zmniejszonej indukcyjnosci obwodu
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Napiecie Up osigga warto$¢ okoto 270V. Widac intensywne oscylacje napigcia 0
czestotliwosci ok.5SkHz. Napiecie wtdorne waha si¢ w granicach od 10 do 13kV. Przebieg iskry

rozciagniety i sptaszczony.

Przebieg napiecia pierwotnego i wtérnego przy zwiekszonej indukcyjnosci obwodu

pierwotnego
300 U4
napiecie pierw. Up ‘| l
L N
0 WM—A—_IHVW"‘- e h‘!‘ﬁ!‘-.w"*-x
-100 U U N
30 kU4 "
napiecie wt. Us
0 ‘(\Hh_v-_—m‘(_"‘—ﬁ"v/\/_v’%hn—\’-
-10 kU

36.2 ns
n: 3315 /min

Rys. 5.11. Przebiegi napi¢¢ dla zwigkszonej indukcyjnosci

Napiecie pierwotne oscyluje od wartosci —100V do ok.270V, z czgstotliwoscia
f~1,6Hz. Napigcie U, przechodzi w oscylacje elektryczne, nie mozna wyr6zni¢ etapow

zaptonu.

Napiecie wtérne podobnie jak pierwotne — sktada si¢ z oscylacji elektrycznych, nie mozna
odr6zni¢ linii iskry. Napigcie Usmax wynosi okoto 10kV. Na ksztatt przebiegéw wptyneta

zwigkszona indukcyjno$¢ obwodu pierwotnego.
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5.4. Przebiegi napiecia pierwotnego Up i wtérnego Us dla n~40000br/min. przy ré6znych

wartosciach indukcyjnosci obwodu pierwotnego

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego przy parametrach znamionowych

300 v

napiecie pierw. Up

0

-S50 U
30 kv 4

napiecie wt. Us

0

-10 kv »>
30.3 ns

n: 3944 /nin

Rys. 5.12. Przebiegi dla znamionowej indukcyjnosci

Jest to oscylogram dla znamionowych parametréw obwodu zaptonowego. Wartos¢

napiecia Upmax Wynosi okoto170V, warto$¢ napigcia wtdérnego Usmax Wynosi okoto 11,4kV.

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego przy zmniejszonej indukcyjnosci

300 v 1

napiecie pieru, Up

-50 U
30 kv 4

v

napiecie wt. Us

0

—-10 kU e
30 ns

n: 3994 /nin

Rys. 5.13. Przebiegi dla zmniejszonej indukcyjnosci
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Narysunku 5.13 w przebiegu napigecia Up widac silne oscylacje o czestotliwosci f okoto
11.7kHz. Jego warto§¢ maksymalna wynosi okoto 270V. Przed warto$cia maksymalng
napi¢cia widac oscylacje. W przebiegu napiecia Us linia iskry jest rozmyta prze oscylacje. Igta

napi¢cia przebicia niewyrazna. Warto$¢ maksymalna napi¢cia wtornego wynosi okoto 11,4kV.

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtornego przy zwiekszonej indukcyjnosci

obwodu pierwotnego

300 v

napiecie pierw. Up

0

-100 VU
30 kU ¥

napiecie wt. Us
0 W%”JM’\’-W'

-10 kU

¥

29.8 ns
n: 4011 /min

Rys. 5.14. Przebiegi dla zwigkszonej indukcyjnosci

Przebieg napigcia pierwotnego U, przechodzi z wartosci maksymalnej w oscylacje

gasnace o czestotliwosci f rownej 1.96kHz. Zmiennos¢ napigcia wynosi od =100V do 270V.

Przebieg napigcia wtérnego Us przebieg przechodzi w oscylacje gasngce o czestotliwosci
zblizonej do obwodu pierwotnego. Warto$¢ napiecia Usmax = 9,6kV. W wartos$ciach ujemnych

oscylacje osiggaja ~ —5kV.Linia iskry catkowicie zmieniona w stosunku do znamionowe;j.
Whioski do rozdziatéw 5.1, 5.2, 5.3, 5.4.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej maleje warto$¢ Usmax, na co wpltyw ma
mniejszy czas zwarcia stykéw przerywacza zaptonu oraz warto$¢ indukcyjnosci obwodu
pierwotnego. Ze wzrostem predkosci obrotowej wida¢ rosnacy wptyw indukcyjnosci obwodu
pierwotnego jako elementu zachowawczego nie pozwalajgcego na szybkie zmiany energii.

Przy zmniejszonej indukcyjnosci obwodu pierwotnego , rosnie czgstotliwos¢ oscylacji obu
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napi¢¢. Natomiast przy zwigkszonej indukcyjnosci, czestotliwos¢ oscylacji maleje.Prowadzi
to do zmian przebiegéw napig¢ , az do catkowitej ich degeneracji 1 przejScia przebiegdw w
oscylacje. Indukcyjno$¢ obwodu pierwotnego ma bardzo duzy wptyw na przebieg U, oraz Us.

Powinna si¢ zawiera¢ w okreslonych granicach lub ulega¢ okresowym zmianom.

Wartosci napieé¢ pierwotnych Up i wtéornych Usmax uzyskanych
w rozdziatach 5.1, 5.2, 5.3, 5.4.

Tabela 5.1
n[obr/min.] | Ly[mH] | Upmax[V] | Usmax {kV]
18 233 15,4
okoto 900 4,5 200 12,4
36 300 10,5
18 220 15
okoto 1550 4,5 280 10,5
36 280 10,2
18 170 12
okoto 3350 4,5 270 13
36 270 10
18 170 11,4
okoto 4000 4,5 270 11,4
36 270 9,6
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5.5. Badanie wplywu indukcyjnosci obwodu pierwotnego na prad w obwodzie
pierwotnym bateryjnego ukladu zaplonowego z zastosowaniem cewki zaptonowej o

zmiennej przekladni

Na jako$¢ pracy bateryjnego uktadu zaptonowego fundamentalny wptyw wywiera
przebieg pradu w obwodzie pierwotnym i;. Od jego przebiegu zalezy jako$¢, a przede
wszystkim wysoko§¢ napiecia pierwotnego U, i w rezultacie wtérnego Us ukladu

zaplonowego.

Bateryjny uktad zaptonowy jest pozbawiony praktycznie mozliwosci sterowania pradem
pierwotnym, poza mozliwos$cig zastosowania oporu o rezystancji zaleznej od temperatury,
stosowanego w czasie rozruchu zimnego silnika. W opisanym eksperymencie zastosowano
prototyp cewki zaplonowe] wykonany wg projektu autora, oméwiony w rozdziale 4,
pozwalajacy korygowac przebieg pradu pierwotnego w zaleznosci od predkosci obrotowej
watu korbowego silnika, wykorzystujac jedng =z planowanych metod korekcji.
Newralgicznymi okresami w pracy uktadu zaptonowego jest : rozruch zimnego silnika i duza
predkos¢ obrotowa. W tych fazach pracy uktadu zaptonowego nastepuje obnizenie wartosci
maksymalne] przebiegéw pradu pierwotnego 1 w rezultacie wypadanie zaptonéw lub brak
zaptonu, zwlaszcza w starszych instalacjach zaplonowych. Gléwnym czynnikiem
powodujagcym te problemy jest malejacy czas zwarcia stykéw przerywacza zaptonu. W
opisanym eksperymencie, autor prébowal problemy te skorygowac celem uniezaleznienia
przebiegéw pradu w obwodzie pierwotnym od obrotow. Wartos¢ koncowa pradu w obwodzie

pierwotnym w czasie zwarcia komutatora wyraza si¢ wzorem

i =i[1—e7], (5.1)
RP

R, rezystancja obwodu pierwotnego,

gdzie:

U napigcie akumulatora,

t, czas zwarcia komutatora zaptonu dla 4 cylindrowego silnika:
t; =k 120/nz, (5.2)

k=% (5.3)

o, to

Z r
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gdzie:
0 kat zwarcia komutatora,
O kat rozwarcia komutatora, warto$¢ k powinna wynosi¢ ok. 0,6,

T stala czasowa wynoszaca: T =—-,

p
L1 indukcyjno$¢ obwodu pierwotnego,
n predkos¢ obrotowa,
z liczba cylindrow.

Poréwnanie przebiegéw pradu w obwodzie pierwotnym i1 w bateryjnym ukladzie
zaptonowym ze zmodyfikowanym ukladem zaptonowym

Modyfikacja uktadu zaptonowego polegata na zastosowaniu cewki zaplonowej z
odczepami wyprowadzonymi z uzwojenia pierwotnego w miejsce cewki fabrycznej. Daje to
mozliwo$¢ wyboru parametréw uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowe;.

Dla predkosci n1 ~ 1000 obr./min.

FBEOL

' ]
in[A] ] a
10+ :
friererw__ T, 1 TR AR TN
|
CHI 10 O v 0 0000
RIGOL _ %___ .
L[A]
| b
20
CH1 .Zﬂl;nv I ‘ ‘l[l.[l]mr, IDslavUIJE:IIIEIJs

Rys.5.15. Poréwnanie przebiegéw pradu i; w bateryjnym uktadzie zaptonowym: a) uktad

standardowy b) uktad modyfikowany: L =4,5mH
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W przebiegach na rys.5.15 wida¢ réznice w amplitudach pradéw. Prad i1 w ukladzie
zmodyfikowanym osigga amplitude o 22,5% wigksza od uktadu standardowego. Stromos$¢

zboczy w fazie przyrostu i zaniku prgdu w tym uktadzie jest réwniez wigksza.
Analiza zawartosci harmonicznych w przebiegu pradu i dla predkosci 1000 [obr/min.]

W uktadzie standardowym przewaza grupa harmonicznych o czestotliwosci ok. 32,5Hz
1 szerokos$ci pasma ok.25Hz , pozostate harmoniczne osiggajg czestotliwosci: 85Hz , 95Hz ,
155Hz itd. Amplitudy wyzszych harmonicznych osiggaja ok. 25% wartosci amplitudy
harmonicznej podstawowe;.

W uktadzie zmodyfikowanym przewaza pierwsza i druga harmoniczna o cz¢stotliwosci
32,5Hz oraz 100Hz. Szerokos¢ czestotliwosci z tych grup harmonicznych jest ok. dwukrotnie

wieksza w poréwnaniu do poprzedniego przebiegu — zatgcznik nrl.

Dla predkosci n ~ 2000 [obr/min.]

RIGOL

20

NaVavaYaVaVe

s a)
10.00ms Delay:0.000000s
WAl ]
20
> S AR Y A SR A A N S T 0
b)

L - 5
10.00ms Delay:0.000000s

Rys.5.16. Poréwnanie przebiegéw pradéw i1 w bateryjnym uktadzie zaptonowym
dla n ~ 2000 obr/min. : a) dla zaptonu standardowego ,
b) dla zaptonu zmodyfikowanego
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W ukladzie zmodyfikowanym prad osigga amplitude wieksza o ok. 49% od ukiadu
standardowego. Automatycznie stromos¢ zboczy: narastajacego 1 opadajacego jest

odpowiednio wieksza.

Analiza zawartosci harmonicznych

W ukladzie standardowym przewazaja harmoniczne o szeroko$ci pasma ok. 80Hz 1
czestotliwosct 67,.5Hz , wyzsze harmoniczne maja czestotliwosci 132Hz , 197Hz , 265Hz,
332Hz , 392Hz 1 wigkszych.

W ukladzie zmodytikowanym przewaza czestotliwos¢ 55Hz o szerokosci pasma ok.
87,5Hz , udzial ma tez harmoniczna 155Hz 1 162Hz o amplitudach ok. 25% harmoniczne;j
podstawowe]. Wyzsze harmoniczne majg male znaczenie, gdyz najwiekszy wplyw na przebieg

maja trzy pierwsze harmoniczne.

Dla predkosci n ~ 3000 [obr/min.]
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Rys.5.17. Poréwnanie przebiegéw pradéw 11 w bateryjnym ukladzie zaplonowym dla
n ~ 30000br/min. a) uklad standardowy b) uklad zmodytfikowany



W ukiadzie modyfikowanym amplituda osiaga wartos¢ wigksza o 49% od uktadu
standardowego. Predkosci narastania 1 zaniku zboczy pradu rézne. Zbocza narastajgce i

zanikajace pradu pierwotnego uktadu skorygowanego sg wyraznie bardziej strome.

Analiza zawarto$ci harmonicznych

W uktadzie standardowym przewaza harmoniczna o cze¢stotliwo$ci max. 92,5Hz i
szeroko$ci pasma ok. 27,5Hz. Wyzsze harmoniczne maja czestotliwosci odpowiednio:
182,5Hz , 272,5Hz , 362,5Hz , 445Hz , 547Hz i wigkszych.

W uktadzie skorygowanym wyraznie przewaza czgstotliwos¢ ok. 50Hz. Wyzsze harmoniczne
maja czestotliwosci 110Hz 1 wigksze. Ich amplitudy wynosza ok. 25% amplitudy

harmonicznej podstawowe;.

Podsumowanie rozdziatu 5.5

W przedstawionych przebiegach wida¢ wptyw wyzszych harmonicznych na przebieg
pradu w obwodzie pierwotnym i; w klasycznym ukladzie zaptonowym. W fazie zwarcia
stykbw komutatora zaptonu prad narasta z mniejszg predkoscia niz w ukladzie
zmodyfikowanym. Podobne zjawisko zachodzi w fazie rozwarcia stykéw komutatora , kiedy
prad pierwotny zanika. W zwigzku z tym strumien magnetyczny skojarzony z pradem
pierwotnym ma mniejszg predkos¢ zaniku i gorsze warunki indukowania napigcia wtérnego

zgodnie z rownaniem:

eL=—zd(p lub
dt
di |

e = — L ,

- boar

gdzie: -@ jest to strumien magnetyczny skojarzony z pragdem pierwotnym,

z oznacza liczbe zwojow cewki indukcyjnej,

e L jest to sem samoindukcji,

11 oznacza prad pierwotny,

d® /dt oznacza predko$¢ zmian strumienia magnetycznego w czasie,

L1 indukcyjnos$¢ wtasna.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢ , ze w ukladzie
zaptonowym zmodyfikowanym warunki powstawania napigcia wtérnego uleglty polepszeniu,

poniewaz wzrosta wartos¢ maksymalna pradu pierwotnego oraz wzrosta predko$¢ zmian
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strumienia magnetycznego skojarzonego z pradem w obwodzie pierwotnym. Stwarza to
nadziej¢ na poprawe dzialania bateryjnego uktadu zaptonowego. Autor widzi kilka wariantow
mozliwosci modyfikacji parametréw elektrycznych bateryjnego ukladu zaplonowego bez
istotnych zmian mechanicznych uktadu, przedstawionych w rozdziatach:2,4,5.6. Zdaniem
autora nalezaloby przeprowadzi¢ badania dla trzech wariantéw parametrow eksploatacyjnych
samochodu: - pod katem najmniejszego zuzycia paliwa / wariant ekonomiczny/,

- pod katem maksymalnej mocy/ wariant sportowy/,

- pod katem najmniejszej emisji toksycznych sktadnikéw spalin/ wariant

ekologiczny.

Realizacja wyzej wymienionych wariantéw eksploatacji pojazdu polegataby na doborze
przektadni cewki zaptonowej i jej zmianie, dynamicznie w czasie jazdy.

Wymaga to jednak dalszych badan. Stwarza jednak nadziej¢ na szersze zastosowanie
bateryjnego uktadu zaptonowego. Mozliwe wydaje si¢ réwniez zastosowanie prototypow
uzytych w opisanym eksperymencie w elektronicznych uktadach zaptonowych.

W czasie rozwarcia komutatora, prad pierwotny, wskutek zmiany struktury obwodu
zanika oscylacyjnie pod warunkiem, ze rezystancja obwodu pierwotnego jest wicksza od

wartosci rezystancji krytyczne;j.

W czasie rozwarcia komutatora nast¢puje wymiana energii miedzy indukcyjnos$cia
obwodu pierwotnego a pojemnoscia, reprezentowang giéwnie przez kondensator przerywacza
zaptonu. Jego pojemnos$¢ powinna zawiera¢ si¢ w granicach: 0,05 - 0,25uF.

Pozostale pojemnosci np. ekranowania przewoddéw posiadajg niewielkie wartosci.
W wyniku tych zjawisk zanik pradu odbywa si¢ oscylacyjnie. Mozna ustali¢ jedynie zakres
tych oscylacji.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem prototypu zrealizowanego wg projektu

autora /rozdziat 4/, z wykorzystaniem oscyloskopu Rigol i jego oprogramowania.

5.6. Wplyw rezonansu napi¢¢ na przebieg pradu w obwodzie pierwotnym

W punkcie tym okreslono wptyw rezonansu napie¢ pierwotnych na przebieg pradu w
obwodzie pierwotnym. Na rysunkach 5.18 i 5.19 pokazano, iz rezonans wptywa korzystnie na
przebieg pradu. Powoduje szybszy narost pradu i wigkszg jego amplitude. Jest to zjawisko
bardzo pozytywne i godne uwagi. Jednak ze wzgledu na zmiany reaktancji elementéw

biernych w zaleznosci od obrotéw silnika stosowanie tego rozwigzania prowadzitoby do duzej
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komplikacji uktadu sterujacego procesem zaptonu. Z tego powodu wydaje si¢, iz stosowanie

tego rozwigzania mimo obiecujgcych efektéw moze by¢ bardzo ucigzliwe.
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Rys. 5.18. Przebieg pradu w obwodzie pierwotnym, n= 1000 obr./min. dla rezonansu napi¢¢
dla 2 harmonicznej. Krzywa gérna z rezonansem, dolna bez rezonansu
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Rys. 5.19.Przebieg pradu w obwodzie pierwotnym, n= 1000 obr./min., dla rezonansu napigc¢
dla 3 harmonicznej. Krzywa gérna z rezonansem, dolna bez rezonansu

Wyniki przedstawione na rys.5.18 1 5.19 wykonano na podstawie symulacji. Ze wzgledu na
zmienne warunki pracy pojazdu samochodowego w postaci duzych réznic temperatur, ci$nien
otoczenia, przecigzen powstalych od drgan mechanicznych, wptywu p6l magnetycznych, nie
przeprowadzono badan eksperymentalnych w zakresie praktycznego wykorzystania rezonansu

napi¢¢ w obwodzie zaptonu.
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6. WPLYW POJEMNOSCI OBWODU PIERWOTNEGO NA PRACE
UKLADU ZAPLONOWEGO

W eksperymencie tym sprawdzono jak wplywa zmiana pojemnosci na prace uktadu
zaptonowego i na jego parametry. Badania przeprowadzono na takim samym stanowisku jak

podczas badania wptywu indukcyjnosci na uktad zaptonowy.

Przebieg napiecia pierwotnego i wtérnego dla predkosci n = 950 + 50 obr/min.
Napiecie dla C = Cy

Gdzie: C, pojemnos¢ znamionowa obwodu pierwotnego: Cp= 173,2nF.

Jest to oscylogram dla pojemnosci réwnej Cn, bez pojemnosci dodatkowych. Napigcia: w
uzwojeniu pierwotnym i wtérnym ma typowy przebieg dla uktadu zaptonowego.

Zap®on stykowy

300 U1

napiecie pierwv. Up

=50 U
30 kUt
t[ms]

napiecie wt. Us L

-10 kU o>

125 ns

n: 960 /min «: 54 4% tZ: 151 °KMW t[ms]
Fl-Automnatycznie F2-Start F3—Hubser grafiki F9—Kursor Esc—Powrot

Rys. 6.1. Przebiegi napi¢¢ dla pojemnosci C réwnej znamionowej Cn= 173,2nF

Napiecie dla C = Cn + Ca
Gdzie: Cq: pojemno$¢ dodatkowa Cq = 173,2 nF.
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Zap®on stukowy

r N

300 vV

napiecie pierw. Up

=

30 kUt

v

t[ms]
napiecie wt. Us L L. L
-10 kY -
122.4 ns
n: 976 /min  «: 54 X tZ: 403 °KM t[ms]
Fl-Autonatycznie F2-Start F3-Wubsr arafiki F9-Kursor Esc—Pouwrot

Rys. 6.2. Przebiegi napi¢¢ dla pojemnosci zwigkszonej C= C, + Cq =346,4nF

Na oscylogramach wida¢ spadek wartosci napigcia pierwotnego i wtérnego o 0k.20%.

Przebieg napiecia w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym dla n ~ 2000 obr/min. dla

pojemnosci znamionowej C=Cn

Zap®on stukowy

300 vt

napiecie pierw. Up

0
-50 VU
30 kvt
t[ms]
napiecie wt. Us
0
$ o P\"' W - - o w
-10 kv ">
58.2 mns
n: 2057 /min  «: 53 X tZ: 346 °KH t[ms]
Fl-Automatycznie F2-Start F3-MWubsér grafiki F9-Kursor Esc-Pourot

Rys. 6.3. Przebiegi napi¢¢ dla pojemnosci C rownej znamionowej Cy
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Napiecie dla pojemnosci zwiekszonej C = Cn + Ca

Zap®on stykowy

napiecie pierw. Up

0

-50 U
30 kUW

v

-

napiecie wt. Us

0
-10 kU o
58.8 ns
n: 2035 /min x: 53 “ tZ: 862 °KW tims
Fl-Automnatycznie F2-Start F3-Hubsér grafiki F9-Kursor Esc-Powrot

Rys. 6.4. Przebiegi napi¢¢ dla pojemnosci C zwigkszonej C=C; + Cq
Przebieg napiecia w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym n ~ 2500 obr/min. dla

pojemnosci znamionowej C = Cy

Zap®on stukowy

300 v 4
napiecie pierw. Up
0
-50 vV .
30 kvt
napiecie wt. Us
0
-10 kU +»>
47 .9 ns
n: 2503 /min  «: 53 % tZ: 425 °KW t[ms]
Fil-Automatycznie F2-Start F3-Hubsr grafiki F9-Kursor Esc-Pourot

Rys. 6.5. Przebiegi napie¢ dla pojemnosci C réwnej znamionowej Cy
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Napiecia dla pojemnosci zwiekszonej C = Cn + Ca

Zap®on stukowy

napiecie pierw. Up

0
-50 U
30 kuw
t[ms]
napiecie wt. Us
0
v )
-10 kU .
59.2 ns
n: 1146 /mnin «: 31 %4 tZ: 619 °KuW t[ms]
Fi-Automnatycznie F2-Start F3-HWybsr grafiki F9-Kursor Esc-Pourot

Rys. 6.6. Przebiegi dla pojemnosci C zwigkszonej C = Cp+ Cq

Napiecie pierwotne i wtérne dla n ~ 3000 obr/min. dla pojemosci znamionowej C= Cn

Zap®on stykowy

300 vV

napiecie pierwv. Up

0
-50 vV
30 kv 4
t[ms]
napiecie wt. Us
0 L
-10 kU >
39.94 ns
n: 3039 /min x: 54 “Z tZ: S520 °KW thns]
Fl-Automatycznie F2-Start F3-Huybsr grafiki F9-Kursor Esc-Pourot

Rys. 6.7. Przebiegi dla pojemnosci C réwnej znamionowe;j
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Napiecia dla pojemnosci zwiekszonej C = Cn + Ca

Zap®on stukowy

napiecie pierw. Up

-50 U
30 kU4

t[ms]

napiecie wt. Us

0
-10 kU 35 .6 na’
n: 426 /min  «: 8 % tZ: 218 °KW t[ms]
E1-Ontnmaturrnie F2-Start F3-Wubsr grafiki F9-Kursor Esc—Pourot
Rys. 6.8. Przebiegi napi¢¢ dla pojemnosci C zwigkszonej C = C, + Cy
Napiecie pierwotne i wtérne n ~ 4000 obr/min. dla pojemnoS$ci znamionowej C=Cn

Zap®on stukowy

300 vt

napiecie pierw. Up

-50 U
30 kU1

napiecie wt. Us

0
-10 kU .
29.7 ns
n: 4031 /min x: 5494 % tZ: 324342 °KH ﬂnnﬂ
Fl-Automnatycznie F2-Start F3-Wybsr grafiki F9-Kursor Esc-Powrot

Rys. 6.9. Przebiegi dla pojemnosci C réwnej znamionowe}j
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Napiecie dla pojemnosci C zwiekszonej C= Ci + Ca

Zap®on stukowy

300 v

napiecie pierw. Up

0

-s0 v
30 kv 4

0

napiecie wt. Us

-10 kU

30.7 ns

n: O /min &« 0 % tZ: 36 °KW tlms] ;
Fl-Autonatycznie F2-Start F3-HWybsr grafiki F9-Kursor Esc-Powro

Rys. 6.10. Przebiegi dla pojemnosci C zwigkszonej C = C, + Cq

Napiecia pierwotne i wtéorne n= 5000 obr/min. dla pojemnoS$ci znamionowej C=0Ca

Zap@on stukowy

napiecie pierw. Up

-50 U
30 kU

napiecie wt. Us

0

-10 kU

23.9 ns
n: 5013 /min «x: S0 % tZ: 403373 °KMW tInS]
Fl-Automnatycznie F2-Start F3-Wuybér grafiki F9-Kursor Esc-Powrot

Rys. 6.11. Przebiegi dla pojemnosci C réwnej znamionowej
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Napiecie dla pojemnosci C zwiekszonej C= Ci + Ca

Zap®on stukowy

300 VU

napiecie pierw. Up

-50 U >
30 kU T t[ms]

napiecie wt. Us

0
- —Hp
10 kV 2% =
[ms]
n: 0 /nin x: 3“4 tZ: 13397 °KW
Fl-Automnatycznie F2-Start F3-Wybér grafiki F9-Kursor Esc-Pouwrot

Rys.6.12. Przebiegi dla pojemnosci C zwigkszonej C = C,, + Cq

Z powyzszych pomiar6w wynika, iz pojemno$s¢ obwodu pierwotnego powinna
zawiera¢ si¢ w okreslonych granicach. W miar¢ wzrostu predkosci obrotowej walu
korbowego, warto$¢ napigcia pierwotnego i wtérnego ulega systematycznemu obnizeniu.
Przebiegi obu napi¢¢ przechodzg w oscylacje po zwigkszeniu wartosci pojemnosci,
szczegOlnie po osiggnig¢ciu predkosci obrotowej n = 3000 obr/min. 1 wyzszej. W przebiegach
pojawiaja si¢ wyzsze harmoniczne prowadzace do znieksztalcenia ksztaltu napigcia
pierwotnego i wtérnego. Zjawisko takie moze prowadzi¢ do zaburzenia procesu spalania
mieszanki w silniku, spadku mocy i sprawno$ci oraz wzmozonej emisji toksycznych

sktadnikéw zawartych w spalinach.
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7. ANALIZA STATYSTYCZNA PRZEBIEGOW PRADU ISKRY

Pomiaru pradu iskry dokonano poprzez pomiar napigcia na specjalnym przewodzie
zaptonowym za pomocg oscyloskopu. Przewdd ten stuzy do wyznaczania pradow iskry. Petni

rol¢ rezystora bezindukcyjnego. Na schemacie zostat oznaczony jako rezystor. Schemat uktadu

pomiarowego przedstawiono na rys. 7.1.

-T-
1
1
1
1

1

| |
I

Rys.7.1. Schemat uktadu pomiarowego pradu iskry

gdzie: 1 akumulator,
2 cewka zaptonowa,
3 zesp6t komutatora lub nadajnik impulséw zaptonowych,
4 pojemno$¢ obwodu pierwotnego,
5 $wieca zaptonowa,

6 przewdd wysokiego napiecia, wykonany w postaci rezystora pomiarowego,
7 oscyloskop.
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7.1. Wartos$¢ srednia pradu iskry

Zaleznos¢ wartosci sredniej pradu iskry od obrotéw dla
réznych przerw i cewek zaptonowych z uwzglednieniem
trendu przebiegu.

Seria 1:cewka typowa przerwa miedzy elektodami :0,8mm
Seria 2:cewka typowa przerwa miedzy elektrodami :1,1mm
Seria 3: cewka modyfik

18
16
14 « //\
2' y \ / \\ . Seria 1
=12
= L
% V‘\ s —~ 7‘- —=— Seria 2
= 10 _\ o [N 7 e, R
T, == _ W , Seria 3
s g \R 7 ._{ Vi e Wykt.Serial
e |
&5 —— = WykL Seria 2
4 e« Wykl. Seria 3
2
0
Q O 0O O O O O O 8 &8 O O
X N 07 O O O QO SS
S S SR S A

predkos¢ obrotowa [obr/min.]

Rys.7.2. Zmienno$¢ wartosci $redniej pradu iskry zaptonowej dla uktadu zaptonowego
standardowego 1 modyfikowanego wraz z liniami trendu

Na powyzszym rysunku wida¢ tendencje / trend/ rosngcej wartosci pradu iskry §wiecy
zaptonowej pomimo wzrostu predkosci obrotowej silnika uktadu zaptonowego
modyfikowanego poprzez zmian¢ przektadni cewki zaptonowej. Daje to wzrost energii iskry,
co wida¢ na wykresie /seria 3/. Dla poréwnania energia iskry zaptonu klasycznego, zgodnie
z zalozeniami teoretycznymi, maleje /seria 1/, gdyz czas zwarcia komutatora zaptonu maleje,
w miar¢ wzrostu predkosci obrotowej / rysunek7.2/, powodujac osiggni¢cie mniejszej wartosci
pradu pierwotnego. W konsekwencji zgodnie z wzorem: (2.1), wptywa to na warto$¢ napiecia
wtérnego 1 nizszg warto$¢ prady iskry i jej energie. Potwierdza to linia trendu zaptonu

klasycznego.
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7.2. Przebieg pradu w obwodzie pierwotnym

W punkcie tym przeprowadzono symulacje przebiegu pragdu w obwodzie pierwotnym w
zaleznosci od statych czasowych i predkosci obrotowe;.

Zaleznos¢ wartosci pradu i; w obwodzie pierwotnym od
obrotow
25
— Serial
20 — — Seria2
‘*\\\ S .
o\ — eria3
< ; \ T———___ | — Seria4
% 15 \\§' — Seria5
3 \\% — Seriab
K o N N — Seria7
o * * * . . N * * * * S Py rr . ° .
T, ,&*\-\\.\ \.\:‘:\\\\\ — Seria8
a ~Ky | ~o— e — Seria9
5 k****i‘“ e, | — Serialo
— 0000 —— =a——a | — Seriall
0 ‘
NI S A S R I A I A S S AR A S I I N SR
PO L L LS SO
O D S P T (@ D S A o o P ©
Predkos$¢ obrotowa n[obr/min.]

Rys.7.3. Zalezno$¢ wartosci koncowej pradu w obwodzie pierwotnym 11w funkcji obrotéw,
dla réznych statych czasowych obwodu pierwotnego

Na powyzszym rysunku przedstawiono zalezno$¢ wartosci rozwarcia komutatora pradu w
obwodzie pierwotnym, od predkosci obrotowej silnika pojazdu samochodowego, dla réznych
stalych czasowych, zawierajacych si¢ w granicach od 180 ms do 1ms / zatacznik: tabela 1 /.
Jak wida¢ na wykresach, w miar¢ wzrostu predkosci obrotowej, maleje warto$¢ koncowa pradu
w chwili rozwarcia komutatora .Zakres zmian zalezny jest od stalej czasowej obwodu
pierwotnego. Dla najwiekszych wartosci stalej czasowej tj. T = 180 ms / seria 1/ prad zmienia
sic od 17,7A do 4,92A w zaleznosci od obrotéw tj. czasu zwarcia komutatora. Warto$¢
przerwania obwodu pierwotnego pradu maleje wyktadniczo. Taka tendencje wida¢ do
wartosci stalej czasowej t = 15 ms / seria 5/. Dla mniejszych statych czasowych: t =7 ms /
seria 6/ zmiana pragdu wykazuje mniejsze réznice co do wartosci w calym zakresie predkosci

obrotowych. Z powyzszych rozwazan wynika, iz najlepsze wtasnosci wykazuja obwody
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pierwotne o statej czasowej T = 2,5 ms/ serialO/.Dla takiej statej czasowej prad osigga
stosunkowo wysokie wartosci i wykazuje duza niezaleznos¢ od obrotéw, gdyz zmienia si¢
jedynie o okoto 0,5A, w catym zakresie predkosci. Powyzsze tendencje wida¢ w uktadach
zaptonowych elektronicznych, w ktérych obwody pierwotne maja podobne stale czasowe.
Przy najmniejszych statych czasowych prad w obwodzie pierwotnym wykazuje stabilno$¢ lecz

osigga mate wartosci, ktére obnizylyby energi¢ iskry.

Zaleznos¢ pradu i; w obwodzie pierwotnym w chwili
przerwania obwodu pierwotnego od statej czasowej obwodu —e— Serial
pierwotnego dla ustalonych predkosciach obrotowych —m Seria2
0d1000 do 4000 [obr/min.]

Seria3
o5 Seriad
E Seria5
E 20 o o Seria6
E E 5 | \ A , \ Seria7
o) N Seria8
23 &i’-ﬁ / —
£ g 10 1 W Seria9
$3s N e / Serial0
oS 5 1~ : N
- ’ = | = ¥ = Serial 1
‘3 % 0 ‘ Serial2
= N .
S = o Serial3
g & Q(Q Q“\ °§° NI («§° b\*‘\ P —

3 7 N (7P Y T K P Serial4
g Serial5
= Stata czasowa: T [ms]

Serial6

Rys.7.4. Wykres zalezno$ci wartosci pradu w obwodzie pierwotnym i1 w chwili przerwania
/rozwarcia komutatora/ obwodu pierwotnego od stalej czasowej T przy ustalonych
obrotach

Na rysunku 7.4 przedstawiono zmiany wartosci pragdu w obwodzie pierwotnym w
chwili przerwania obwodu pierwotnego, w funkcji stalych czasowych przy ustalonych

obrotach. Poszczeg6lne serie pomiarowe przedstawiajg zmiennos¢ pradu dla obrotéw od 1000

do 4000 obr/min. co 200 obr/min. Otrzymano odpowiednio: seria 1 odpowiada n = 1000

obr/min. itd. do seria 16 odpowiada n = 4000 obr/min./ zatacznik: tabela 2 /. Rozpatrujac

przebiegi dla poszczegdlnych statych czasowych i1 predkosci, najwieksza niezaleznos¢ od
obrotéw wida¢ dla T = 6 ms, 4 ms, 2,5ms,] ms, dla catego zakresu predkosci obrotowych.

Wartosci te potwierdzajg si¢ w praktycznych zastosowaniach.
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Wartos¢ pradu w obwodzie pierwotnym w chwili rozwarcia
obwodu pierotnego wzgledem wartosci ustalone;j: i1r/lu[%] dla
réznych statych czasowych
—o— Seria l
120 Seria 2
100 1-.%$+++ ——a—a—a—8——a
*L, $¢%‘¢‘§:‘~_ Seria 3
= 80 ~— xi: Seria 4
S 60 | et &
E ~=_ ' Bomn 2N0Y —k= Ser%aS
40 . X '|*—6L —e— Seria 6
T | Seria 7
20 o === S
0 T T oo | — Seria8
O O O 9 O O 9 9 9 9 9 9 9 © 9 o Seria 9
O O O O O ©0 © O O O © © O O 9O o .
SO N ¥ © © © © O O N ¥ © © O Serialo
- Y v Y v N N N N N OO O OO 0O ™M <«
Predkos¢ obrotowa n [obr/min.] a Serill

Rys.7.5. Wykres wartosci pradu w obwodzie pierwotnym i; w chwili rozwarcia komutatora
wzgledem wartos$ci ustalonej dla statych czasowych przy ustalonych obrotach

Rysunek przedstawia zmienno$¢ wartosci koncowej pradu w obwodzie pierwotnym w
stosunku do warto$ci ustalonej wyrazong w procentach w funkcji predkosci obrotowe;j. Seria
1 pomiarowa odpowiada stalej czasowej T = 180 ms i odpowiednio kolejnym statym czasowym
do T =1 ms dla seri 11.Z analizy wykresow wynika, ze zgodnie z oczekiwaniami najmniejsza
zmienno$¢ wykazuja prady o matej statej czasowej. Zmiennos$¢ pradu dla statej czasowej 1=
1 ms mies$ci si¢ w granicach 1% w calym zakresie predkosci obrotowych, podczas gdy prad
dla T = 180 ms zmienia si¢ w przedziale okoto 10%. Wyniki te potwierdzaja wtasnos¢ statej
czasowej, ktora wptywa na predkos¢ zmian pradu, wzor (2.1). Wiasno$¢ ta wykorzystano do
budowy cewek zaptonowych uktadéw sterowanych elektronicznie, gdzie stale czasowe
zawieraja si¢ w przedziale kilku milisekund.

Stata czasowa jest stosunkiem indukcyjno$ci do rezystancji. Jest syntetycznym
wskaznikiem dynamiki obwodu. Dla duzych wartosci indukcyjnosci i duzych rezystancji moze
osigga¢ male warto$ci. Sugerowatoby to, iz prad szybko naros$nie i szybko zaniknie. Jednak
bez analizy warto$ci sktadnikow statej czasowej mozna wyciggnag¢ mylne wnioski. Duza
indukcyjno$¢ obwodu spowoduje duzy czas ustalania pradu, a duza rezystancja matg wartos¢

ustalong pradu.
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7.3. Analiza statystyczna wynikow pomiaréw natezenia pradu iskry

W tabeli 7.1 zamieszczono wyniki pomiar6w S$rednich warto$ci natezenia pradu iskry

zaptonowej dla réznych predkosci obrotowych i ré6znych przerw miedzy elektrodami $wiec

zaptonowych. Warto$ci pradu wyznaczono na stanowisku pomiarowym zgodnie z rys, 7.1.

Natezenie pradu iskry dla roznych obrotéw

Tabela nr 7.1

Sredni prad iskry, Sredni prad iskry, Sredni prad iskry
Obroty[obr/min] warto$¢ max.[A] wart. max. [A] wart. max.[A] cewka
cewka typowa, cewka typowa, modyfikowana
przerwa 0,8mm przerwa 1,Imm przerwa 1,Imm
1440 11,3 11 12,5
1810 13,75 13,7 14
1950 9 10 14,74
2300 11,8 7,7 8,67
2600 9,3 6,025 8,83
2800 10,2 6.8 7,33
3000 8,7 7 11
3100 10,2 7 11
3200 7 10,125 14
3400 14,7 10,25 15,5
3600 11,5 10,2 12
4000 7 8 9,83
Mediana pradu iskry czyli kwartyl drugi Q2
Dla szeregu rozdzielczego punktowego [25]:
Me = %, gdy N nieparzyste, (7.1)

lub

Me = XTN + % , gdy N parzyste.
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Przyktadowo dla cewki prad iskry zaptonowej :

- cewka o fabrycznych, niezmienionych, parametrach, przerwa 0,8 mm:

11,5
14

ii=

n = 3600 [obr/min.],

N =4,/ liczba pomiaréw/,

Me = 13,5A.

Wynik ten oznacza, ze wartoscig srodkowa pomiaréw jest 13,5A co w stosunku do wartosci

sredniej jest wynikiem nieco wyzszym. Potowa amplitud pradu nie osigga warto$ci mediany.

Dla cewki o parametrach fabrycznych, przerwa 0,8 mm, dla 3000 [obr/min.] uzyskano:

Xi[A]

12,5 7 6,5

7,5

8

nj

2

2

2

2

2

Dla cewki modyfikowanej / z odczepami/, przerwa 1,1mm, dla 3000 [obr/min] uzyskano:

VilAl] 15,5 10,5 7 11 13
n;j 2 2 2 2 2
gdzie: x;, yi oznaczajg amplitudy pradéw iskry,
ni, oznacza liczebnos$¢ prébek,
warto$¢ przecigtna: EX =27 x,p., (7.2)

gdzie: pi: prawdopodobienstwo przyjmowania okreslonej wartosci.
Dla cewki typowej warto$¢ przecigtna EX wynosi:

EX =8§,3A.

Dla cewki modyfikowanej wartos¢ przecietna EY wynosi:

EY =114A.

Otrzymane wyniki $wiadczg o lepszych parametrach uktadu zaptonowego

modyfikowanego.
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Zgodnie z pozycja [25]wariancj¢ wyznacza si¢ ze WZOoru:

D’X =EX’-E’X.

Wariancja pradu cewki typowej wynosi:

DX = 12,5%*%0,2+7 #¥0,2+6,5%0,2+7,5%*0,3+8%*0,2- 8,3=4,66A .
Wariancja pradu dla cewki modyfikowanej wynosi:

D?Y = 15,5%0,2+10,5%%0,2+7% ¥0,2+11%* 0,2+13%¢0,2= 8,3A.
Otrzymano wiec: D*Y>D?X.

Dla szeregu rozdzielczego punktowego wedtug pozycji [25]odchylenie standardowe wynosi:

c=Dx .
(7.3)
Dla cewki klasycznej:
o =2,16A.
Dla cewki modyfikowanej:
o =2,88A.
Zaréwno wariancja jaki odchylenie standardowe pradu iskry w zaptonie zmodyfikowanym
przyjmuja wieksze wartosci niz dla uktadu klasycznego.
Wspdtczynnik zmiennosci pradu iskry okresla wzor (7.4):

Vs = ilOO, (7.4)

X
gdzie: S oznacza odchylenie standardowe.
Dla cewki klasycznej, przyjmujac poprzednie parametry:
Vs =26,02%.
Dla cewki modyfikowanej:
Vs =25,26%.

Obie wartosci wykazuja $rednig zmienno$¢ statystyczng, co wskazuje iz wartos¢
srednia dobrze charakteryzuje wartosci pragdéw. Wspdlczynnik zmiennosci wynikow
uzyskanych dla cewki zmodyfikowanej, jest nieco mniejszy, niz pomiaréw uzyskanych dla

cewki standardowe;j.
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Miary koncentracji — moment czwarty centralny standaryzowany

Dla szeregu rozdzielczego punktowego natezenia pradu pierwotnego mara koncentracji

Wwynosi:

(7.5)

Po obliczeniach dla cewki typowej miara koncentracji wynosi: Ms=2,991.
Dla cewki modyfikowanej miara koncentracji wynosi: M4 =2,108.
Dla M4<3 mozna okresli¢ rozklad statystyczny pradu jako splaszczony, czyli koncentracja
wartosci amplitudy pradu iskry wokét wartosci Sredniej jest mniejsza niz w rozkladzie
normalnym, przy czym koncentracja dla cewki klasycznej odbiega od rozktadu normalnego w
niewielkim stopniu.
Swiadczy to o wigkszej stabilnosci pracy uktadu zaptonowego modyfikowanego w szerszym
zakresie predkosci obrotowych. Mozna wywnioskowac, iz jest to spowodowane wyzszymi
warto$ciami $rednimi pradu w obwodzie pierwotnym uktadu zaplonowego z regulacja
indukcyjnosci.

Zaleznos¢ stochastyczna miedzy amplituda pradu iskry zaplonowej a przerwa miedzy
elektrodami Swiec zapfonowych

W punkcie tym autor sprawdzit zalezno$¢ wystepujaca miedzy amplitudg pradu iskry
zaptonowej a przerwa mig¢dzy elektrodami §wiecy zaptonowe;j. Zaleznos¢ zostanie zbadana za
pomoca wspéiczynnika korelacji Pearsona.

W tym celu przyjeto rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej dwuwymiarowe;j:
gdzie: X jest zmienng losowa tj. amplitudg pradu iskry dla przerwy mig¢dzy elektrodami
swiecy zaptonowej 0,8mm,

Y jest zmienng losowa tj. amplituda pradu iskry dla przerwy 1,1mm.
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Zgodnie z pozycja [25] zalezno$¢ stochastyczna wynosi :

: (7.6)

x=83A,
y=114A.

xi[A] 6,5 7 7,5 8 12,5
yi[A] 7 10,5 11 13 15,5

Po obliczeniach otrzymano:
wspolczynnik korelacji Pearsona:

Ixy = I'yx = 0,430,

kowariancja wynosi: C(X,Y) = 2,615.

Wartos¢ dodatnia kowariancji wskazuje na zaleznos¢ korelacyjng dodatnig.

Wsp6étczynnik determinaciji:

100r? = 18,493. (7.7)

Zmiany przerwy miedzy elektrodami wptywajg w ok.18% na zmiany amplitudy pradu iskry.

Przedziatl ufnosci:

Wyznaczono przedzial ufnosci dla odchylenia standardowego empirycznego[25]:
- cewka klasyczna: s = 2,159,

- cewka modyfikowana: s; = 2,819,

na poziomie ufnosci a = 0,02,

dla liczebnosci n = 10,
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wobec tego:

P(@S2 >a,)=0,99,
o

P(;—(Z)SZ >qa,)=0,01,

stad otrzymano: a; = 2,088,
ar =21,666.

Przedzial ufnosci wynosi :

rozktad x*:
-cewka typowa: (4,72;1,47),
- cewka modyfikowana: (6,17;1,91),

rozktad Studenta:

- poziom ufnosci a = 0,01 stad t, = 3,250,

wobec tego, przedziat ufnosci:

- S

t ;x+

S
vn—1 “ n—1

(x- 1) (7.8)
dla cewki typowej:  (5,96A; 10,64A),
dla cewki modyfikowanej:  (9,06A; 13,74A).

Z otrzymanych wynikéw wida¢, iz przedziat liczbowy o krancach 5,9614 i1 10,6386
amperow jest jednym ze wszystkich mozliwych do otrzymania przedziatéw, ktory z
prawdopodobienstwem 99% pokrywa nieznang Srednig wartos¢ amplitudy pradu iskry dla
cewki klasycznej dla n = 3000 [ obr/min] 1 przerwy 0,8mm.

Przedziat za$§ 9,0614 i 13,7386 A jest jednym ze wszystkich mozliwych przedziatéw, ktéry
pokrywa z prawdopodobienstwem 99% nieznang wartos¢ srednig amplitudy pradu iskry dla
cewki modyfikowanej o przerwie 1,1mm. Rozktad Studenta w bardzo wysokim stopniu
odwzorowuje wartosci uzyskane z pomiaréw. Wartosci uzyskane w rozktadzie y° odnosza sie
do odchylenia standardowego. Warto$ci empiryczne odchylenia standardowego S i Si

zawieraja si¢ wewnatrz przedziatu ufnosci.
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8. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA CEWKI O ZMIENNE]J
INDUKCYJNOSCI W UKLADACH STEROWANYCH
ELEKTRONICZNIE

8.1. Poréwnanie dzialania cewki zaplonowej o zmiennej indukcyjnosci z cewka

stosowang w elektronicznym ukladzie zaptonowym

W badaniu tym celem bylo wykazanie uniwersalnosci prototypowej cewki zaptonowe;j
/Rys.2.19/ 1 sprawdzenie jej dziatania w nowoczesnym elektronicznym uktadzie zaptonowym.
Badania przeprowadzono na samochodzie Opel Astra Clasic z silnikiem benzynowym 2z
uzyciem diagnoskopu marki Bosch — FSA 560. Przeprowadzono poréwnanie przebiegdéw
napig¢cia pierwotnego i wtérnego ukladu zaplonowego wystgpujacego w wyposazeniu
fabrycznym oraz w/w napi¢¢ dla uktadu zmodyfikowanego dla poréwnywalnych predkosci
obrotowych. Modyfikacja uktadu zaptonowego polegata na zastgpieniu cewki fabrycznej
cewkg z odczepami — rys. 8.2. Cewki modyfikowanej nie wyposazono w tranzystor sterujacy.
Dokonano takze poréwnania przebiegéw pradéw i w obwodzie pierwotnym dla

poréwnywalnych predkosci obrotowych obu uktadéw zaptonowych.

Rys.8.1. Pomiary pradéw i1 napig¢ w ukladach elektronicznych z uzyciem samochodu
testowego Astra Clasic
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Rys.8.2. Cewka zaptonowa z regulowang indukcyjnoscig w samochodzie Astra Clasic

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego

Napiecie pierwotne:

Rys.8.3. Napigcie pierwotne obwodu z cewkg zaptonowg modyfikowang

95



Rys.8.4. Napigcie pierwotne obwodu z zaptonem elektronicznym fabrycznym

Na powyzszych oscylogramach warto$ci napig¢ pierwotnych osiggaja podobne
wartosci tj. okoto 40V. Réznica gestosci impulsOw napigcia pierwotnego wynika z
elektronicznego sterowania cewkg fabryczng samochodu Opel Astra. Nie wptywa to jednak na
prace catego uktadu, gdyz elektroniczne sterowanie wytwarza wiecej impulsow pierwotnych
niz jest to konieczne do zaptonu mieszanki. Wida¢ to na przebiegach napie¢ wtérnych
powodujacych zapton mieszanki, na ktérych liczba impulséw w obu przypadkach jest taka
sama - rys.8.5 i 8.6.Wartosci napie¢ wtérnych osiagaja zblizone wartosci okoto 12kV w obu
uktadach. Praca silnika przebiegata bez =zaklécen. Ksztalt napigcia w ukladzie
modyfikowanym wskazuje na nieco krotsza lini¢ iskry. Réznica napie¢ wskazuje na nizsze

ci$nienie spr¢zania w trzecim cylindrze i §wiadczy o stopniu zuzycia cylindra.
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Napiecie wtorne

Rys.8.6. Napigcie wtérne obwodu elektronicznego

Obwdd zaptonowy modyfikowany:

Napi¢ciem spalania / linia iskry/ nazywamy napigcie po zainicjowaniu przeskoku iskry do
jej konca. Odpowiednio do czasu napigcia spalania przyjmuje si¢ czas spalania:

- napiecie spalania dla poszczegdlnych cylindrow : 1-3-4-2 wynosza odpowiednio: 1,5kV;
1,4kV; 1,5kV; 1,6 kV,

- czas spalania : 0,88 ms; 0,91 ms; 0,88 ms; 0,83 ms.
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Obwdd zaptonu elektroniczny — fabryczny:

- napi¢cie spalania: 1,6 kV ; 1,6 kV; 1,6 kV ; 1,6 kV,

- czas spalania: 1,61 ms ; 1,61 ms ; 1,58 ms ; 1,56 ms.

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego dla n ~ 2000 obr/min.

Napiecie pierwotne:

Rys.8.7. Napigcie pierwotne obwodu zaptonowego z cewka zaptonowa modyfikowang
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Rys.8.8. Napigcie pierwotne obwodu z zaptonem elektronicznym

Napiecie wtorne

Rys.8.9. Napigcie wtérne obwodu zaptonu z cewka modyfikowang
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Rys.8.10. Napigcie wtérne zaptonu elektronicznego

Przebiegi napi¢¢ pierwotnych i wtérnych sg poréwnywalne co do ksztaltu i wartosci.

W zaptonie modyfikowanym nieco krétsza linia iskry.

Obwdd zaptonowy modyfikowany:

- napigcie spalania : 1,4kV ; 1,3kV ; 1,5 kV ; 1,5k V.

- czas spalania tadunku: 0,86 ms; 0,89 ms; 0,82 ms; 0,85 ms.

Obwdd zaptonu elektroniczny — fabryczny:

- napiecie spalania : 1,6kV ; 1,6kV ; 1,6kV ; 1,6kV.

- czas spalania tadunku: Ims ; 1ms ; 0,85ms ; 0,9 ms.
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Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego dla n~ 3000 obr/min.

Napiecie pierwotne

Rys.8.12. Napiecie pierwotne obwodu elektronicznego

101



Napiecie wtorne

Rys.8.13. Napigcie wtérne obwodu z cewka modyfikowana

Rys.8.14.Napiecie wtérne zaptonu elektronicznego
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Przebiegi napig¢ wskazujg na nieco wyzsze napigcia wtorne zaptonu elektronicznego. Wynika
to z elektronicznego sterowania cewki fabrycznej i lepszych parametréw cewki fabryczne;j.

Obwdd zaptonowy modyfikowany:

- napigcie spalania: 1,6 kV ; 1,6 kV; 1,7 kV; 1,7kV,

- czas spalania : 0,81 ms ; 0,80 ms ; 0,77 ms ; 0,78 ms.

Obwdd zaptonu elektroniczny — fabryczny:

- napi¢cie spalania :1,4kV; 1,4kV; 1,4kV; 1,3kV,

- czas spalania :1,1ms; 1ms; 1,1ms; 0,9ms.

Przebiegi napiecia pierwotnego i wtérnego dla n~ 4000 obr/min.

Napiecie pierwotne

Rys.8.15. Napiecie pierwotne z cewka modyfikowang

103



Rys.8. 16. Napiecie pierwotne zaptonu elektronicznego

Napiecie wtorne

Rys.8.17. Napigcie wtérne z cewka modyfikowang
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Rys.8.18. Napigcie wtérne zaptonu elektronicznego

Obwdd zaptonowy modyfikowany:

- napigcie spalania: 2kV; 2kV; 2kV; 2kV,

- czas spalania tadunku:0,9ms; 0,8ms; 0,8ms; 0,8ms.
Obwdd zaptonu elektroniczny — fabryczny:

- napigcie spalania :2kV; 2kV; 1,8kV; 2kV,

- czas spalania tadunku:1,2ms; 1,1ms ;1,3ms ; 1,3ms.

Zestawienie wynikow pomiaréw przedstawionych w punkcie 8.1.

Tabela 8.1
Ip. | nfobr/ Cewka fabryczna Cewka modyfikowana
min.] Napigcie Napigcie Napigcie Czas spalania | Napigcie | Napigcie | Napigcie Czas
pierwotne wtérne spalania [ms] pierwotne wtérne spalania spalania
Up [V] Us[kV] [kV] [V] [kV] [kV] [ms]
1 950 40 12 1,6; 1,6; 0,88;0,91; 40 12 1,5;1,4; 0,88;0,9;
1,6;1,6 0,88;0,83 1,5;1,6 0,88;0,83
2 12000 40 10 1,6;1,6; 1;1;151 40 10 1,4;1,3; 0,86;0,89
1,6;1,6 1,5;1,5 0,82;0,85
3 1 3000 40 10 1;1;1;1;1 1;1;1; 40 9 1,6;1,6; | 0,81;0,80
1,1;0,9 1,7;1,7 | 0,77;0,78
4 | 4000 40 10 2;2;2;2 1,2;1,1; 40 10 2;2:2;2 0,9;0,8;
1,3;1,3 0,8;0,8
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Napigcia pierwotne:

Dla wszystkich predkosci obrotowych wartosci napi¢¢ sg poréwnywalne i wynoszg ok. 40V.
Napigcia wtérne:

W pelnym zakresie napi¢¢ napigcia maksymalne sg poréwnywalne i wynosza od 8 do 15kV
dla obu systeméw zaptonowych . W zalezno$ci od stopnia zuzycia sa zréznicowane na
poszczegdlnych cylindrach, ale wida¢, iz zmiana cewki zaptonowej nie wplyneta na
pogorszenie przebiegu napigcia wtornego w zakresie ksztattu i wartosci.

W zakresie parametréw spalania rOwniez otrzymano wartosci porownywalne.

Jak wida¢ w zaplonie sterowanym elektronicznie czas spalania fadunku w komorze spalania
jest ok. dwukrotnie dtuzszy. Wynika to z elektronicznego sterowania i nieco gorszych
parametrow cewki zaptonowej modyfikowanej uzytej do badan tj. rezystancja uzwojenia
pierwotnego w cewce oryginalnej wynosi ok. 0,9 Q a cewce prototypowej ok. 1,2 Q. Poza tym
warto$¢ maksymalna prady pierwotnego w uktadzie modyfikowanym jest osiggana szybciej
niz w uktadzie sterowanym elektronicznie za wzgledu na wyktadniczy wzrost pradu
pierwotnego, co niewatpliwie wplywa na czas przebiegu impulsu napigcia wtdrnego.
Indukcyjnos¢ obwodu pierwotnego cewki elektronicznej wynosi ok.3mH a cewki

modyfikowanej ok.4,5 mH.

8.2. Przebiegi pradéw w obwodzie pierwotnym

Predkos$¢ narastania pradu w uzwojeniu pierwotnym wptywa na jego wartos¢ koncowa.
Jest to o tyle istotne , iz w wypadku wzrostu predkosci obrotowej silnika maleje czas fazy
wzrostu pragdu w obwodzie pierwotnym, co prowadzi do zdrobnienia impulséw pragdowych.
Wplywa to na zmniejszenie napigcia wtérnego i w rezultacie moze doprowadzi¢ do wypadania
zaptonéw. Tabela 8.2 przedstawia amplitudy pradéw w obwodzie pierwotnym zaptonu
elektronicznego samochodu Astra Clasic oraz zaptonu modyfikowanego z cewka o
regulowanej indukcyjnosci w w/w samochodzie dla réznych predkosci obrotowych.
Przyktadowe przebiegi pradéw dla cewki fabrycznej i modyfikowanej przedstawiono w

zalaczniku do tabeli 8.2.
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Porownanie pradéw w roznych rodzajach zaptonéw

Tabela 8.2
Obroty Prad w obwodzie pierwotnym [A]
[obr/min.]
Zapton modyfikowany Zapton elektroniczny fabryczny

950+50 5.9 6,0
~ 2000 5.9 6,0
~ 3000 5.9 6,0
~ 4000 5.9 6,0
~ 5500 5,7 6,0

Predkos¢ narastania pradu w obwodzie pierwotnym zalezna jest od statej czasowej
uzwojenia pierwotnego tj.: ze wWzoru :
.U - o . .
1= E( 1—e™ )wynika ,ze predko$¢ narostu pragdu wynosi:

. L
ﬂ = g[e_rZ(E)] y
dt L
dla t,= 0 w pierwszej chwili zwarcia:

di _U

dt L

Mozna zapisa¢ dla U = const., ze :
di,
— = f(L).

7 fiL)

Z uwagi na ograniczong obcigzalnos¢ pradowa przerywacza zaptonu , ktéra wynosi ok. 3,6 do
5 A, mozna okresli¢ rezystancj¢ uzwojenia pierwotnego.
Przy wzroscie predkosci obrotowych lub liczby cylindréw nalezy zmniejszy¢ indukcyjno$¢

uzwojenia pierwotnego.
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Z przebiegdéw pradu wynika:

zaplon elektroniczny:

dla n= 960 obr/min.

dii/dt = 2000 = tga = 6/24,4 ms = 6000/24,4 A/s = 245,9 Al/s,

- czas trwania impulsu: 24,4 ms,

dla n = 2090 obr/min.
di/dt = 6A/9,88ms = 6000/9,88A/s = 607,28 Als,

- czas trwania impulsu: 9,88ms,

dla n = 2990 obr/min.
di;/dt =6 A/6,75ms = 888,88A/s,

- czas impulsu: 6,75 ms,

dla n = 4120 obr/min.
diy/dt = 1431,98A/s,

- czas impulsu: 4,19 ms.

W uktadzie sterowanym elektronicznie prad narasta wedtug réwnania :
ix = f(n),
gdzie; ix — warto$¢ koncowa pradu pierwotnego dla danej n.

We wszystkich przebiegach warto$¢ koncowa pradu pierwotnego osigga 6A. Jest to
rezultatem elektronicznych uktadéw ksztattujacych przebieg pradu w obwodzie pierwotnym.
Przebieg pradu w fazie narastania ma charakter liniowy. Predko$¢ narastania maleje:
diy/dt = f(n),

Zmniejszenie predkosci narastania wynika ze wzrostu predkosci obrotowej, maleje wowczas
czas impulsu zaptonowego w czujniku Halla bedacym odpowiednikiem przerywacza zaptonu,
stuzacym do synchronizacji pracy silnika z urzadzeniem sterujgcym zaptonem.

Zapton modyfikowany.

dla n = 990 obr/min.

dir/dt = 253,2A/s,

- czas impulsu: 23,3 ms,
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dla n = 2130 obr/min.

dir/dt = 649,77Als,

- czas impulsu: 9,08 ms,

- dla n = 3050 obr/min.

dir/dt = 1036.90A/s,

- czas impulsu:5,69 ms,

dla n = 4420 obr/min.

diy/dt =2027,49A/s,

- czas impulsu: 2,91 ms,

dla n = 5580 obr/min.

dii/dt = 2500 A/s,

- czas impulsu: 2,36 ms.

Predkosci narastania pragdéw w obwodzie pierwotnym uktadu zaptonowego modyfikowanego
sg zdecydowanie wigksze. Wida¢ to na oscylogramach przebiegéw pradéw. Jest to rezultatem
wyktadniczego charakteru narastania pradu /zatacznik nr 6/.

Odpowiednikiem czasu zwarcia stykow przerywacza zaplonu t, jest czas dziatania
strumienia magnetycznego na czujnik Halla w nadajniku impulséw zaptonowych w aparacie
zaplonowym.

Charakter przebiegu pradu to jest, krotszy czas trwania impulsu wplywa na czas
trwania iskry. Wida¢ to na oscylogramach napi¢cia wtérnego. Wida¢ regute : okoto
dwukrotnie krétszy czas trwania impulsu powoduje ok. dwukrotne skrdcenie czasu trwania
iskry w uktadzie zaptonowym modyfikowanym. Nie wplywa to jednak w sposéb istotny na
parametry pracy samochodu.

Wartosci koncowe pragdu w uzwojeniu pierwotnym uktadu modyfikowanego wynoszg 5,9A

Podsumowanie rozdzialu

W wyniku analizy powyzszych przebiegéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uniwersalnej
cewki zaplonowej w elektronicznych uktadach zaptonowych nie pogarsza parametréw pracy
samochodu. Stwarza to perspektywy stosowania w r6znych uktadach zaptonowych
uniwersalnych cewek wysokiego napigcia - tj. unifikacj¢ i potanienie produkcji oraz obnizke

cen finalnych produktu, przy niezmienionych parametrach pracy samochodu.
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9.WPLYW UKLADU ZAPLONOWEGO NA CHARAKTERYSTYKE
SILNIKA

9.1.Wprowadzenie

Bioragc pod uwage fakt, ze badania silnika zdecydowano prowadzi¢ w samochodzie
przeznaczonym do ruchu miejskiego, postanowiono ograniczy¢ ich zakres do mocy
czeSciowych. Zakres badan okreslono analizujgc najczesciej wykorzystywane moc i moment
obrotowy w ruchu miejskim. Taki sposéb postepowania pozwalat ograniczy¢ ich zakres oraz
pracochtonno$¢. Bylo to rozwigzanie logiczne biorgc pod uwage przede wszystkim
czasochtonnos$¢ préb hamownianych, ktére miaty ta zalete , ze zapewniaty duzg powtarzalnos¢
rezultatow niezalezng od warunkéw atmosferycznych i1 pogodowych, co jak mozna
przypuszczac trudno bedzie uzyska¢ w warunkach badan drogowych, przewidzianych jako
nastepny etap prac prowadzonych.

Ten stan rzeczy sktonit autora do zbadania mozliwosci zastosowania zmian w uktadzie
zaptonowym silnikéw samochodéw osobowych, ktére poruszajg si¢ po miescie przy
niepelnym obcigzeniu , pracujagc na mocach czesciowych. Takg sytuacje przedstawiono na
rysunku 9.1 ,z ktérego wynika ,ze predkos¢ jazdy samochodéw w ruchu miejskim nie

przekracza 60 km/h.
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Rys. 9.1 Zaleznos$¢ emisji drogowej czastek statych bpm od $Sredniej predkosci jazdy Vg dla
r6znych modeli ruchu (A — na autostradzie, P — poza miastem, M — w mies$cie) [70].

Ta predkos¢ jazdy odpowiada mocy czeSciowej dla silnikéw napedzajacych
samochody osobowe i cigzarowe wg przeprowadzonych badan [70]. Dopuszczalna predkos¢
jazdy zgodnie z Ustawg Prawo o Ruchu drogowym wynosi co prawda 50 km/h, ale ze wzgledu
na realne rezultaty tego co dzieje si¢ na krajowych drogach przestawione na rys.9.1,

postanowiono skoncentrowac si¢ na predkosci 60 km/h, ktérg uznano za reprezentatywng dla
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ruchu drogowego w miastach. Przyjmujac ta predko$¢ za podstawe nalezato wyznaczy¢
warto$¢ predkosci obrotowej silnika odpowiadajacej tej predkosci. Zakres badan silnika na
mocach cze¢sciowych wyznaczono na podstawie charakterystyk zewng¢trznych badanych

silnikéw 1 byt on wyliczony w sposéb podany nizej [70] :

20nlr |
v:%, ©.1)

gdzie : rx — promien kota [mm)],
ic — przetozenie catkowite zespotu napgdowego,
ig — przetozenie przektadni gtéwnej,
1p — przetozenie skrzyni biegéw,
ns — predkos¢ obrotowa silnika [1/min],
V — predkos¢ jazdy samochodu [km/h],

stad V=n, 0;38 , 9.2)
)
a zatem
n= 2 9.3)

Przetozenie catkowite dla samochodéw ic= i,li}. ,dla samochodéw osobowych przyjmuje si¢
ig <5 [60]. W przypadku badanego silnika samochodu 1,5 SLE AA przyj¢to nastepujace
wartosci dla wstepnego okreslenia jego parametréw podczas badan [70,73] :

rc—362,4 [mm] , ic= 5,027, i;= 3,94, i, = 1,276 , co po podstawieniu do wzoru (9.3) daje dla
przetozenia II biegu ( 1,276) wartos¢ predkosci obrotowej silnika ns = 2190 1/min. Dla
przetozenia bezposredniego skrzyni biegéw ip, = 1,waros¢ predkosci obrotowej silnika bedzie
réwna ns= 1657 1/min.

Z badan przeprowadzonych w pracy [34,70] dla 30 silnikéw samochodéw osobowych
wynika, ze obszarem najczesciej uzywanych predkosci obrotowych jest obszar 2000 do 3000
I/min silnika, bez wzgledu na to na jakim przetozeniu calkowitym odbywal si¢ ruch
samochodu. Na rys.9.2 pokazano najbardziej ekonomiczny obszar pracy silnika ze wzgledu na
jego energochlonnos$¢. Zwraca uwage fakt najwiekszego zageszczenia linii wspotpracy
silnikéw w okolicy predkosci obrotowej 2000 1/min oraz obszar najbardziej ekonomicznej
pracy zawarty miedzy 2000 a 3000 1/min. Majac na uwadze fakt, ze silniki nape¢dzajace

takséwki bedg pracowaty przy niepeilnych obcigzeniach ( mocach czesciowych ),w rezultacie
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przeprowadzonej analizy zdecydowano prowadzi¢ badania dla prg¢dkosci obrotowych silnika

od 900 do 2000 1/min.

Pe A
[MPa]
1.0 /‘71_ s / )
/ & % RV
/ / P 3
08 [ o %// — \
N 2,
% /L«y) 0 //
/
0,6 v >// 90 //
D L~
~ 1
_\‘_______ 2 | 460 -
0,2 ——-—-_-'_""—-—.___ ______..--/—__
1000 2000 3000 4000 5000 6000 n[min—l]

Rys.9.2.Wybrane przebiegi linii wspotpracy silnika o zaptonie iskrowym na

charakterystyce ogélnej w czasie przyspieszania samochodu  przy réznych

przetozeniach skrzyni biegéw krzywe - 1,2,3,4,5,6 ( przetozenia catkowite od 4 do

15) [70].

Po analizie warunkéw ruchu miejskiego zdecydowano si¢ na wykonywanie

charakterystyk mocy cz¢sciowej dla nastepujacych parametrow :
- moc 23 kW przy 2000 1/min, co odpowiadato okoto 33 % mocy znamionowej i 30 do 40 %
1z
- moment obrotowy 109 Nm , co odpowiadato 59 % maksymalnego momentu obrotowego
przy predkosci obrotowej 2000 1/min. Parametry te ustalono biorac pod uwage mozliwosci
badan w ruchu miejskim oraz przetozenia catkowite mechanizméw przeniesienia napedu.
Jako dowdd poprawnosci tego rozumowania moze postuzy€ rys.9.2 pokazujacy jak rozktadajg
si¢  linie wspétpracy silnika z mechanizmami przeniesienia napedu przy réznych
przetozeniach skrzyni biegéw dla silnika o zaptonie iskrowym i podobnych parametrach
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roboczych do badanego silnika. Obszar zakreskowany na rysunku dotyczy zakresu najbardziej

ekonomicznej pracy silnikéw, przy czym istotny jest fakt , ze wszystkie oceniane silniki

pracujg na charakterystykach mocy czesciowych (od 30,4 do 56 %). Z tego powodu wybrano

jako zakres badan charakterystyki silnikéw na mocach czg¢sciowych rownych 40 % mocy

Znamionowe;j.

9.2. Obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano silniki typu 1,5 SLE/AA 1 1,6 GLI stosowane do nap¢du

samochodéw FSO Polonez Caro 1,5 GLE i Atu 1,6 GLI,
technicznych:

Typ silnika 1,5 SLE/AA.

Srednica cylindra 77 mm.

Skok ttoka 79,5 mm.

Pojemno$¢ skokowa 1481 cm™

Stopien sprezania 9,2.

Moc znamionowa 55 kW (75 KM).

Predko$¢ obrotowa przy mocy znamionowej 5200 1/min.
Maksymalny moment obrotowy 115 Nm.

Predkos¢ obrotowa dla momentu maksymalnego 3400 1/min.

Uktad zasilania gaznikowy.
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Rys.9.3.Przebieg mocy i momentu obrotowego silnika 1,5 SLE/AA wg danych producenta.
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Uktad zaptonowy : akumulatorowy, elektroniczny o wytadowaniu indukcyjnym.
Rozdzielacz zaptonu ZEM Zelmot 4497.

Cewka zaptonowa Zelmot 4226.

Swiece zaptonowe Iskra FE 65 PS ( Champion N7Y, Bosch W6DC) o odstepie elektrod 0,8

do 1 mm.

cNnn

Juuv

ge[g/kWh]

450 /

400

350 ES

300
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
n[obr/min.]

Rys.9.4.Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa silnika 1,5 SLE/AA

Kolejnym silnikiem poddanym badaniom byt silnik 1,6 GLI, ktérego dane podano nizej [74]:

Typ silnika 1,6 GLI.

Maksymalny moment obrotowy 125 Nm.

Predkos¢ obrotowa dla momentu maksymalnego 3200 1/min.

Uktad zasilania wtryskowy ( wtrysk jednopunktowy).

Uktad zaptonowy: Multec TBI 700, akumulatorowy, elektroniczny, bezrozdzielaczowy.
Cewki zaptonowe (2) Delco Remy 1103761.

Swiece zaptonowe Iskra FE 65 PS ( Champion N7Y, Bosch W6DC)

o odstepie elektrod 0,85 mm.

Charakterystyke przebiegu mocy i momentu obrotowego silnika przedstawiono narys.9.5 , a

jednostkowego zuzycia paliwa na rys.9.6.
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Rys.9.5.Przebieg mocy i momentu obrotowego silnika 1,6 GLI wg danych producenta
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Rys.9.6.Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa silnika 1,6 GLI
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9.3.Stanowisko badawcze

Badania silnika przeprowadzono na typowym stanowisku dynamometrycznym
przedstawionym na rys.9.7.wyposazonym w hamulec hydrauliczny. Hamownia silnikowa
pozwala na dokonanie pomiaréw podstawowych parametréw roboczych silnika w szerokim
zakresie jego predkosci obrotowej i obciazenia. Jest to stanowisko stuzace do badan
stacjonarnych silnika spalinowego wymontowanego z pojazdu. Otrzymane wyniki
parametrow roboczych w przeciwienstwie do hamowni podwoziowej nie uwzgledniajg strat
na pokonanie oporéw ruchu i bezwtadnosci uktadu napgdowego pojazdu, jak rowniez oporéw
toczenia kot jezdnych([70,74]. Fakt ten sprawia, iz wyniki uzyskane tg metoda badania silnikéw
daja rzeczywisty obraz jakosci ich pracy, oraz moga by¢ podstawa do poréwnan eliminujac
wptyw, zréznicowanych konstrukcyjnie wzgledem siebie, innych uktadéw pojazdow
samochodowych.

Podstawowym elementem stanowiska jest hamulec przeptywowy typu HSP-75,
ktérego przekrdj przedstawiono na rys.9.8,w dwoéch rzutach, a charakterystyke robocza na

rys.9.9.

L e IIID‘
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Rys.9.7. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik , 2 — hamulec hydrauliczny HWZ , 3 —
dynamometr, 4 — obrotomierz, 5 — sonda pomiaru sktadu spalin, 6 — miernik
temperatury spalin, 7 — uktad wydechowy.

Hamulec hydrauliczny zastosowany na stanowisku z rysunku 9.7,umozliwia badanie silnikéw
spalinowych o mocy nie przekraczajacej 75 kW i predkosci obrotowej 6000 1/min.
Stanowisko badawcze-hamulcowe sktada si¢ z nastepujacych elementow :

- szafy sterujgco —pomiarowej,

- szafy pomiarowej zuzycia paliwa,
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- hamulca hydraulicznego wraz z podstawa.

olo¥ololo

Rys.9.8..Hamulec wodny przeptywowy
1- Rura doprowadzajaca wodg, 2- Uszczelnienie labiryntowe, 3 — Wirnik, 4- Wieniec
z topatkami staty, 5 — Wal, 6 — Tarcza sprzegla, 7 — Podstawa, 8 — Zawor, 9 — Uklad
napedowy przepustnicy, 10 — Uktad zliczajacy obroty [75]
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Rys.9.9.Charakterystyka robocza hamulca HSP- 75

Urzadzenie do pomiaru zuzycia paliwa ( metodg wagowg) moze by¢ zastosowane bez

koniecznosci potaczenia go z szafg sterujaca.
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Stanowisko dynamometryczne przedstawione na rys.9.7 umozliwia nast¢pujace pomiary :
- momentu obrotowego silnika,

- predkosci obrotowej silnika,

- ciSnienia wody na wejsciu do hamulca,

- ci$nienia oleju w silniku,

- temperatury oleju w silniku,

- temperatury wody chtodzacej silnik,

- temperatury wody wyptywajacej z hamulca.

Hamulec ten wyposazony jest w silnik elektryczny obustronnego dziatania
umozliwiajacy zmian¢ w sposéb plynny wartosci obcigzenia badanego silnika spalinowego,
oprécz tego posiada on dynamometr zegarowy umozliwiajagcy odczyt sity obcigzajacej P
badany silnik w kG. Odczytanie sity z dynamometru hamulca pozwala uzyska¢ na drodze
analitycznej przebieg momentu obrotowego i mocy efektywnej badanego silnika dla
szerokiego zakresu jego predkosci obrotowej [74,75].

Punkt zaznaczony [ na rysunku 9.9 odpowiada maksymalnym parametrom pracy badanego
silnika opisanym w rozdziale 9.3. Jest on dostatecznie odlegly od linii charakterystyki
hamulca ograniczajacych jego pole pracy, co gwarantuje stabilno$¢ parametrow pracy silnika
podczas pomiaréw. Dokladno$¢ pomiaréw poszczegdlnych urzadzen wchodzacych sktad
stanowiska hamownianego podano w rozdziale Dyskusja btgdéw pomiaru.

9.4.Sposo6b przeprowadzania badan

W trakcie wykonywania badan prowadzono pomiary momentu obrotowego silnika,
czasu wyptywu okreslonej objetosci paliwa z miernicy , toksycznosci spalin, wspétczynnika
nadmiaru powietrza oraz temperatury gazow wydechowych. Moc silnika oraz jednostkowe

zuzycie paliwa wyznaczano na drodze analitycznej postugujac si¢ nastepujagcymi wzorami :

_ Mn
- 4080 [ kW] 9.4)
gdzie : Ne — moc efektywna  [kW],
n - predkos¢ obrotowa [1/min]
_3600LPE o why 9.5)
TLN,

gdzie : p — gestos¢ paliwa [g/cm?],
v — objeto$¢ butli pomiarowej [cm?],
T - czas wyptywu paliwa z butli pomiarowej [s],

Dla kazdego rodzaju badanego paliwa okreslano jego gestos¢ p w trakcie pomiaru.
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Badania silnika przeprowadzono na benzynie bezotowiowej Pb95 jako paliwie

podstawowym dla silnikéw o zaptonie iskrowym wg schematu przedstawionego nizej:

L Zasilanie paliwem

S}
badawczym Pb95J

i —
silnik pracuie silnik pracuje
niestabilnie stabilnie

Koniec zakresu 10-krotne powtdrzenie pomiardw: elementarne
charakterystyki zewnetrzne

¢

Usrednienie algebraiczne wvnikéw pomiarow

regulacji predkosci
S

Y

* Usredniona charakterystyka zewnetrzna J

Rys.9.10. Spos6b przeprowadzania badan

Prawidlowe przygotowanie badanych silnikéw do przeprowadzenia badan jest
koniecznym sktadnikiem poprzedzajacym pomiary ich parametréw operacyjnych. Przed
przystapieniem do badan sprawdzony zostat stan techniczny badanego silnika. Zakres tej

kontroli obejmowat:

= kontrol¢ organoleptyczng stanu technicznego silnika, i jego osprzetu;
= gsprawdzenie prawidtowosci rozpylenia strugi paliwa przez wtryskiwacze;
= pomiar ci$nienia spre¢zania w komorach roboczych silnikéw;
= gsprawdzenie ci$nienia oleju silnikowego.
Wyniki kontroli miescity si¢ w granicach wartosci zalecanych przez producenta.

Hamownia silnikowa, na ktérej dokonywano badan, umozliwia, w oparciu o otrzymane
wyniki pomiaréw, oraz przy zapewnieniu odpowiednich warunkéw 1 sposobu
przeprowadzenia badan, sporzadzenie:

= charakterystyk zewnetrznych silnika (zwane tez charakterystykami petnej mocy);
= charakterystyk mocy czesciowych;

= charakterystyk obcigzeniowych.
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W niniejszej pracy oparto si¢ na sporzadzaniu charakterystyk mocy czeSciowych badanego

silnika w zakresie predkosci obrotowych od 1500 do 5000 1/min co 100 1/min. Dawato to od 9 do 15

( w réznych charakterystykach) punktéw pomiarowych przy wymaganych norma 6.

9.5.Wyniki pomiaréw
9.5.1. Pomiary silnika 1,5 SLE/AA

W zwiazku z tym , ze zdecydowano si¢ na badanie opisanych wczesniej silnikow na mocach

czesciowych, wykonano charakterystyke jego momentu obrotowego dla tych mocy. Do

dalszych badan poréwnawczych przyjeto charakterystyk¢ momentu obrotowego réwng 50 %

obcigzenia.
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Rys.9.11.Charakterystyka momentéw obrotowych silnika 1,5 SLE/AA

=4=No Nm

~-75% Mo
50 % Mo

=40 % Mo

Przebieg krzywej momentu obrotowego przy jego mniejszych wartosciach obcigzenia

jest bardziej ptaski, co wptywa na zmniejszenie elastycznosci silnika , a tym samym na

pogorszenie wlasciwosci trakcyjnych samochodu , ktéry on napg¢dza. Nastepnie wykonano

charakterystyke momentu obrotowego silnika dla standardowego rozdzielacza zaptonu i przy

zmienionym odstepie elektrod z 0,8 mm do 1,0 mm, co przedstawia rysunek 9.12.
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Rys.9.12.Charakterystyka przebiegu momentu obrotowego badanego silnika przy r6znych
warto$ciach odstepu elektrod swiec zaptonowych
Mo — odstep elektrod 0,8 mm, Moz — odstep elektrod 1,0 mm

Przedstawione przebiegi krzywych momentu obrotowego wskazuja wyraznie , ze
zmiana odstepu z warto$ci 0,8 mm na 1 mm nie przyniosta pozytywnych efektéw, a wrecz
odwrotnie. Silnik z fabrycznym ustawieniem odstepu elektrod uzyskat korzystniejsze rezultaty
w rejonie predkosci obrotowych 1500 1/min do 3300 1/min. Maksymalng warto$¢ momentu
obrotowego badany silnik uzyskat przy predkosci obrotowej 1700 1/min, wynoszacg 50 Nm,
tj lepiej niz na charakterystyce fabrycznej, gdzie miat 45 Nm w zakresie predkosci obrotowej
2500 do 4000 1/min.

Dalsze zmiany regulacyjne ukladu zaptonowego, badanego silnika nie
przyniosty spodziewanych rezultatéw, co przedstawia rys.9.13. Zmiany te polegaly na
zwigkszeniu odstepu elektrod do 1,1 mm i zmniejszeniu indukcyjnosci cewki zaptonowej L
do wartosci Y4 wartosci znamionowej. Maksymalng wartoS¢ momentu obrotowego badany
silnik uzyskat przy predkosci obrotowej 2900 1/min, wynoszaca 50 Nm, tj lepiej niz na
charakterystyce fabrycznej. Zwigkszenie odstgpu elektrod oraz zmniejszenie indukcyjnosci
cewki zaptonowej spowodowato przesunigcie maksimum momentu obrotowego w kierunku
wiekszych predkosci obrotowych, co jest niekorzystnym z punktu widzenia eksploatacyjnego,
gdyz zmniejsza elastycznos$¢ silnika. Natomiast korzystnie przedstawiat si¢ przebieg momentu
obrotowego w zakresie predkosci obrotowych 1500 do 2900 1/min na co niewatpliwie wplyw

mialo Li=Y Li,.
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Jako wyjsciowa charakterystyke do poréwnania przyjeto charakterystyke pracy silnika ze

zmodernizowanym uktadem zaptonowym przedstawiong na rys.9.12.
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Rys.9.13.Charakterystyka przebiegu momentu obrotowego badanego silnika przy r6znych
warto$ciach odstepu elektrod $wiec zaptonowych.
Mo - powigkszony odstgp elektrod swiec do 1,1 mm.

Potwierdzeniem faktu , ze powigkszanie odstgpu elektrod nie przynosi korzystnych
rezultatow uzyskano przy badaniach z odstegpem 1,1 mm, co pokazano na rys.9.13.
Jednoczesnie stwierdzono, ze dalsze badania silnika 1,5 SLE/AA nie dadzg spodziewanych
rezultatow 1 postanowiono dalsze badania prowadzi¢ na silniku i bardziej nowoczesnym

uktadzie zasilania tj wtrysku jednopunktowym sterowanym elektronicznie.

9.5.2.Pomiary silnika 1,6 GLI
Badani silnika rozpoczg¢to od wykonania charakterystyki czgsciowych momentéw

obrotowych podobnie jak przy poprzednim silniku.
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Rys.9.14. Charakterystyka momentu obrotowego silnika 1,6 GLI przy obcigzeniach
czesciowych

Z charakterystyki tej widac , Ze przy obcigzeniach czgsciowych (40 1 50 %) przebieg
momentu obrotowego jest bardziej ptaski, co obniza elastyczno$¢ silnika przy jezdzie pojazdu
na jego mocy cze¢sciowej. Jednoczesnie maksymalna warto$¢ momentu obrotowego wynosita
132 Nm przy predkosci obrotowej silnika 2500 1/min, a wigc réznita si¢ od katalogowej ( 125
Nm przy 3200 1/min) przy mocy w granicach 57 kW.

Nastgpnie wykonano charakterystyke silnika dla standardowego uktadu zaptonowego
tj. wartosci odstepu migdzy elektrodami 0,8 mm, dla wartoSci momentu obrotowego silnika
rownej 40 % momentu znamionowego uzyskujgc przebieg krzywej momentu jak na rys.9.15.
Maksymalna wartos¢ momentu obrotowego wyniosta 47 Nm przy predkosci obrotowej 3500
1/min. Na rysunku tym wyznaczono tez lini¢ trendu dla uzyskanych wynikéw , ktdérg opisuje
rOwnanie y = - 0,2556 x> + 5,6058 x + 14,298 . Na podstawie linii trendu oraz wynikéw
pomiaréw przedstawionych na rys.9.15 wyznaczono wspétczynnik rozbieznosci miedzy
obydwoma krzywymi zgodnie z wzorem :

@ =AY n[$? (9.6)
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Swiadczy to o prawidtowos$ci przeprowadzonych pomiaréw i pozwala na wnioskowanie co
ich celowosci ich stosowania badanego dla badanego silnika. Wspdtczynnik rozbieznosci
wyznaczono znana w statystyce metoda [25, 52] w oparciu o dane zawarte na rys.9.15 oraz w

tabeli 9.1.
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Mo= -0,2556n2 + 5,6058n + 14,298

Rys.9.15.Charakterystyka momentu obrotowego silnika m1.6 GLI CF ze standardowym
uktadem zaptonowym dla 40 % obciazenia

Na rys.9.15 przedstawiono przebieg krzywej momentu obrotowego silnika 1.6 GLI
CFze standardowym uktadem zaptonowym. Maksimum momentu obrotowego wynosi 48 Nm
przy predkosci obrotowej 3500 1/min. Na tle wynikéw pomiaréw wrysowano lini¢ trendu
wyznaczona metodg wielomianowg i dokonano wyznaczenia zgodnosci wynikéw pomiaréw z
linig trendu. Pozwolilo to na potwierdzenie prawidtowosci wynikéw badan 1 wnioskowanie
co docelowosci ich stosowania. Wspétczynnik zgodnosci wyznaczono znang w statystyce

metoda [25] zgodnie z zawartymi danymi na rys.9.15 i w tabeli 9.1.
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Obliczenia wspotczynnika zgodnosci ¢

Tabela 9.1.

Lp. Wartos$¢ rzeczywista | Warto$¢ teoretyczna Roéznica

y Yi y-yi=A N?
1. 20 20 0 0
2. 25 25 0 0
3. 30 28 2 4
4. 32 32 0 0
5. 35 36 -1 1
6. 37 38,5 - 1,5 2,25
7. 40 41,5 -1,5 2,25
8. 41 43 -2 4
9. 43 44 -1 1
10. 45 45 0 0
11. 46 45 1 1
12. 47 39,5 2,5 6,25
13. 48 43 5 25
14. 46 43,5 2,5 6,25
15. 43 41 2 4
16. 38 38 0 0
17. 35 35 0 0
18. 30 32 2 4
19. 25 28 -3 9
20. 20 25 -5 25
21. 17 20 -3 9
22. 14 14 0 0
23. 14 10 4 16

> 120,0

Wariancja cechy wynosi s* = 54,4165,stad wspétczynnik niezgodnosci wynikéw wynosi

zgodnie z wzorem 9.6 :

@ =A% n 2
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Gdzie n —ilo$¢ pomiaréw
@ =120,0/23 54,4165 = 0,0950 tj 9,5 %
Oznacza to , ze przeprowadzone pomiary sg oraz zgodne z linig trendu w 90,5 %.
Kolejne badania wykonano na silniku ze zmodernizowanym uktadem zaptonowym tj.
zwigkszonym odstepem elektrod do 1,1 mm i zmniejszona indukcyjnoscig cewki zaptonowej

L do wartosci ¥ warto$ci znamionowej, co przedstawia rys.9.16.
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Mo =-0,1765n 2 + 3,5511n + 26,734

Rys.9.16. Charakterystyka silnika 1.6 GLI CF ze zmodernizowanym uktadem zaptonowym
Na rys.9.16 wida¢ wyraznie korzystny wptyw zmienionych parametréw uktadu

zaptonowego na przebieg momentu obrotowego silnika, co wyraza si¢ przemieszczeniem

maksimum momentu obrotowego w kierunku nizszych predkosci obrotowych do 2600 1/min

w poréwnaniu do 3500 1/min w poprzednim uktadzie oraz maksymalnym momentem
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obrotowym 50 Nm w poréwnaniu do 48 Nm poprzednio. Wykonano tez wyznaczenie

zgodnos$ci wynikéw pomiaréw z linig trendu, opisana jak poprzednio metodg wielomianowa.

Tabela 9.2.
Obliczenia wspolczynnika zgodnosci ¢
Lp. Wartos¢ rzeczywista | WartoS¢ teoretyczna Réznica
y yi y-yi=A N
1. 29 30 -1 1
2. 31 33 -2 4
3. 34 36 -2 4
4. 37 38 -1 1
5. 39 40 -1 1
6. 42 42 0 0
7. 47 43 4 16
8. 49 43 6 36
9. 50 49,5 0,5 0,25
10. 47 44,5 2,5 6,25
11. 44 44 0 0
12. 44 44 0 0
13. 42 43 -1 1
14. 40 42 -2 4
15. 39 40 -1 1
16. 34 38 -4 16
17. 32 36 -4 16
18. 33 33,5 -35 12,25
19. 30 30 0 0
20. 27 27 0 0
21. 25 23,5 1,5 2,25
22. 20 20 0 0
23. 19 15 4 16
> 138,0

Na rys.9.16 na tle wynikéw pomiaréw wrysowano

wielomianowa 1 dokonano wyznaczenia zgodno$ci wynikéw pomiaréw z linig

lini¢ trendu wyznaczona metoda

trendu.
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Pozwolito to na potwierdzenie prawidtowosci wynikéw badan i wnioskowanie co docelowosci
ich stosowania. Wspétczynnik zgodnosci wyznaczono znang w statystyce metoda zbieznych
wspotczynnikoéw [21,26] zgodnie z zawartymi danymi na rys.9.16 1 w tabeli 9.2.
Wariancja cechy wynosi s> = 135,300,stad wspdtczynnik niezgodno$ci wynikéw wynosi
zgodnie z wzorem 9.6 :

@ =2L/n
gdzie n — ilos¢ pomiaréw.
@ =138,0/(23 [1135,3) =0,0443 tj. 4,43 %
Oznacza to , ze przeprowadzone pomiary wykazujg zgodnos$¢ z linig trendu w 95,57 %.
Dla poréwnania na rys.9.17 przedstawiono nalozone na siebie charakterystyki momentu
obrotowego silnika 1.6 GLI CF z wtryskiem benzyny Multec TBI 700 dla 50 % obcigzenia

przy réznych regulacjach uktadu zaptonowego.
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Rys.9.17. Poréwnanie przebiegéw momentow obrotowych badanego silnika dla r6znych

regulacji uktadu zaptonowego
Na rysunku 9.17 wida¢ wyraznie , ze w obydwu przypadkach uzyskano rezultaty zblizone

co do warto$ci momentu obrotowego jak na charakterystyce fabrycznej z rysunku 9.14,
natomiast potozenie maksimum momentu obrotowego jest znacznie korzystniejsze przy
zmienionych parametrach uktadu zaptonowego, gdyz wskazuje na znacznie wigksza

elastycznos¢ silnika, co jest bardzo waznym czynnikiem przy jezdzie miejskie;.
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9.6. Analiza statystyczna powtarzalnosci pomiaréw
Przy prowadzeniu badan opartych na eksperymencie niezmiernie istotnym

zagadnieniem jest ocena wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikéw pomiaréw. Z tego powodu
koniecznym staje si¢ mozliwo$¢ oszacowania bigdoéw, ktérymi obarczone s3 otrzymywane
wyniki. Warto$¢ uzyskana w wyniku pomiaru jest zawsze wartoscig przyblizong, r6znigcg si¢
od rzeczywistej o btad pomiaru. Biorac pod uwage fakt, iz dla wiekszosci pomiaréw wystepuja
facznie zaréwno bledy systematyczne jak i przypadkowe, konhcowa warto$¢ przedstawiono
jako btad catkowity. Btedy systematyczne okreslono w oparciu o znajomos¢ btedu
wynikajacego z klasy doktadnosci uzytego przyrzadu i biedu odczytu. Natomiast btedy
przypadkowe oceniano stosujac reguly ze statystyki matematycznej oraz rachunku
prawdopodobienstwa. Wyznaczenie btedow pomiaru poszczegdlnych parametréw
przedstawiono na podstawie jednego punktu pomiarowego charakterystyki zewn¢trznej, sam
pomiar powtarzajac trzykrotnie przy trzykrotnych odczytach wartoSci mierzonych

parametrow.

9.6.1. Bledy pomiaréw bezposrednich na stanowisku hamownianym

W analizie blgdéw pomiaréw bezposrednich oszacowano biedy pomiaru nastgpujacych
parametrow:
= predkosci obrotowej silnika;
= sily hamulca hydraulicznego;
= wspdtczynnika absorpcji promieniowania podczerwonego (zadymienie spalin);
= temperatury spalin;
= czasu zuzycia Scisle okreslonej masy paliwa.
Ponizej przedstawiono przyktad analizy przeprowadzonej dla predkosci obrotowe;j
n = 2500 min™'. Przykiad analizy statystycznej przedstawiono w oparciu o wyniki pomiaréw
w punkcie pomiarowym odpowiadajacym predkoéci obrotowej n = 2500 min’!, dla
nastgpujgcych wartosci rozpatrywanych parametréw regulacyjnych: kat wyprzedzenia zaptonu

Qww=20°0OWK, wydatek paliwa Qpa= 1,1mm?>/cykl, ci$nienie wtrysku pwe= (1,0 +0,1) MPa.

9.6.1.1. Blad pomiaru predkosci obrotowej silnika
W ocenie btedu pomiaru predkosci obrotowej brano pod uwage wylacznie biad

systematyczny, na ktory sktadat si¢ btad wynikajacy z klasy przyrzadu oraz btad doktadnosci

odczytu. Poniewaz pomiaréw dokonywano dla zadanej (stalej) predkosci obrotowej, w
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rozwazaniach nie uwzgledniono btedu przypadkowego. Dla laserowego tachometru optyczno
— stykowego typu DT — 1236L o klasie 1 i maksymalnym zakresic 19999min™! btad

systematyczny obliczono wedtug wzoru [52]:

k
on = —_ 1 9.7
" 700 ©-7)

0’(1) 19999 =20  [min""]

on, =

gdzie:
dn; - btad systematyczny wynikajacy klasy obrotomierza [min™'],
k - klasa przyrzadu,
z - maksymalny zakres [min™'].

Dla przyjetego punktu pomiarowego (n = 2500min') ostateczny wynik mozna przedstawi¢ w
postaci:

n = (2500 £ 20) [min™']

9.6.1.2. Blad pomiaru sily hamulca hydraulicznego
Na catkowity btad pomiaru sity hamulca hydraulicznego typu HH 1 sktadajg si¢ btad

systematyczny i btad przypadkowy. Pierwszy z nich wynika z bledu doktadnosci przyrzadu
OP1 = 0,25 kG oraz btedu odczytu 6P = 0,125 kG, stad jego wartos$¢ obliczono wedtug wzoru:
OP = 0P+ 0P> 9.8)

gdzie:
OP - btad systematyczny pomiaru sity hamulca [kG],
OP1 - blad doktadno$ci dynamometru hamulca [kG],
OP> - btad odczytu [kG].
0P =0,25 + 0,125 = 0,375 kG

W celu obliczenia bledu przypadkowego postuzono si¢ wzorem na Srednig

arytmetyczng dla n = 9 odczytéw mierzonej wielkosci:

_ 30,50 +30,25 + 30,25 + 30,00 + 30,00 + 30,00 + 30,25 + 30,25 + 30,25
r 9

=30,19kG
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Dla predkosci obrotowej n = 2500min"!, wartosci zmierzonych wielkosci P;, obliczone;

P oraz wyrazen (P; - Pg) oraz (P; - Pg)? przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela obliczeniowa pomiaru sily hamulca hydraulicznego Tabela 9.3.
Nr
pomiaru P; Py (Pi - Pg) (Pi - Pg)?

1 30,50 0,31 0,0961

2 30,25 0,06 0,0036

3 30,25 0,06 0,0036

4 30,00 -0,19 0,0361

5 30,00 30,19 -0,19 0,0361

6 30,00 -0,19 0,0361

7 30,25 0,06 0,0036

8 30,25 0,06 0,0036

9 30,25 0,06 0,0036

Y(Pi - P$r)? 0,2224

2

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru sity hamulca dla serii ,,n

pomiaréw dane jest wzorem [47,53]:

n ) 1
P = P-P ) +— .
5 sr tn R/Z( i sr) n(n_l)’ (99)

gdzie:
0Py - odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej pomiaru sity [kKG],
Pi - wartos¢ sity i-tego pomiaru [kG],
Py - srednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],
n - ilos¢ pomiaréw,
ta - warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta zalezna od iloSci pomiaréw i przyjetego
poziomu ufnosci.
Warto$¢ krytyczna rozktadu Studenta dla n = 9 pomiaréw przy zalozonym poziomie

istotnosci o = 0,05 (poziom ufnosci 1 —a = 0,95) wynosi t, = 2,3060 [52]. Po podstawieniu do

wzoru (9.9), obliczono btad przypadkowy sredniej arytmetycznej pomiaru sity hamulca:

oP, =2,3060L]/0,2224 []17 =0,13kG
909-1)

W celu obliczenia catkowitego btedu pomiaru sity hamulca hydraulicznego, dokonano
zamiany btedu systematycznego na wielkos$¢ stosowang dla biedu przypadkowego zgodnie ze

wzorem [47,53]:

O*P =—, (9.10)
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gdzie:
0*P - btad przypadkowy zamieniony z btedu systematycznego [kG],
OP - btad systematyczny pomiaru sity hamulca [kG].
Catkowity btad pomiaru obliczono wedtug wzoru [47,53]:

oP, =(6P, )’ +(6%P)" . ©.11)

oP, =+(0,13) +(0.216)* =0,25kG
Wynik pomiaru sity hamulca hydraulicznego dla rozpatrywanego punktu pomiarowego
mozna zapisa¢ w postaci:

P = (30,19 £ 0,25) [kG].

9.6.2. Bledy pomiaréw posrednich na stanowisku hamownianym

W analizie blgdéw pomiaréw posrednich oszacowano biedy pomiaru nast¢pujacych
wielkosci: mocy efektywnej, momentu obrotowego, godzinowego i jednostkowego zuzycia
paliwa. Podobnie jak w przypadku okreslania bledéw pomiaréw bezposrednich,

przedstawiono przyklad analizy przeprowadzonej dla predkosci obrotowej n = 1600min’!,

9.6.2.1. Blad pomiaru mocy efektywnej
Dla przyjetego do analizy btedéw punktu pomiarowego, moc efektywnag obliczono

wedtug wzoru (9.4):

_ M.,n _30,19[2500

= = =18.5kW
4080 4080

Wzér do obliczenia granicznego btedu pomiaru mocy uzytecznej jako wielkosci

ztozonej przyjmuje postac [47,53]:

2 2 2 2
ON, = ON, DBPCZ + ON, @ncz = [ n j BPC2 + i Dﬁnc2 , 9.12)
0P, on 4080 4080
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gdzie:

ONe - blad pomiaru mocy efektywnej [kW],

N, - moc efektywna [kW],

Py - $rednia arytmetyczna pomiaru sity [kG],

OP. - calkowity blad pomiaru sity [kG],

dnc - catkowity btad pomiaru predkosci obrotowej [min™'].

Poniewaz catkowity biad predkosci obrotowej jest sumg bitedéw systematycznych,

dokonano jego zamiany na wielko$¢ stosowang dla biedu przypadkowego [46,52]:

gdzie:

gdzie:

— 5”6’

o*n, , (9.13)
NE]
8*n. - blad przypadkowy zamieniony z btedu systematycznego [min™'],
dn. - catkowity btad pomiaru predkosci obrotowej [min™!].
o*n, = 2. 11,55min ™
V3
Btad pomiaru mocy efektywnej obliczony wzorem (7.9) wynosi:
2 2
ON, = 2500 [0,25% + 019 1,55 =0,17kW
4080 4080
Btad wzgledny (procentowy) obliczono z zaleznos$ci [52]:
ON
ON,, :N—“DOO%, (9.14)

e

ONes - btad wzgledny (procentowy) pomiaru mocy efektywnej [%],
ON. - btad pomiaru mocy efektywnej [kW],
N, - moc efektywna [kW],

N, = 0,17
18,5

9

00% = 0,9 %

Ostateczny wynik pomiaru mocy uzytecznej mozna zapisa¢ w postaci:

Ne = (18,5 +£0,17) [kW].
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9.6.2.2. Blad pomiaru momentu obrotowego

Dla przyjetego do analizy btedéw punktu pomiarowego przy n = 2500min’!, moment

NL’

n

obrotowy obliczono wedlug wzoru : M, =9550,14 [Nm] , (9.15)

M =9550,14 [—l@ =70,67 Nm
2500

Wzér do obliczenia granicznego btedu pomiaru momentu obrotowego przyjmuje

postac [47]:

om, om, Y
oM, = ©| N, +| —=| Bn.’, (9.16)
ON, on
2 2
M. :\/(9550,14j BN +(_ 9550,124 [Nej Bn.’ |
n n
gdzie:
OM, - blad pomiaru momentu obrotowego [Nm].
Btad pomiaru momentu obrotowego obliczony wzorem ( 9.16) [47] wynosi:
2 2
oM, = (9550’14j ,17° +(——9550’14 ?8’5j 01,55 =33Nm
2500 2500
Btad wzgledny (procentowy) pomiaru wynosi [52]:
oM
oM, =—=01000%, (9.17)
M()
gdzie:

OM, - blad wzgledny (procentowy) pomiaru momentu obrotowego [%],
OM, - blad pomiaru momentu obrotowego [Nm],
M, - moment obrotowy [Nm].

M, =—2_100% = 4,67%
70,67

b

Ostateczny wynik pomiaru momentu obrotowego mozna zapisa¢ w postaci:

M, = (70,67 £3,3) [Nm].
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10.POSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i przemyslen mozna stwierdzi¢ , ze mozliwe
jest sterowanie energig potrzebng do zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze
spalania silnika spalinowego o zaptonie iskrowym. Sterowanie poprzez zmiana parametrow
elektrycznych uktadu zaptonowego, a szczegdlnie indukcyjnosci i rezystancji obwodu
pierwotnego , wptywaja na poprawe ksztaltu impulsu pradu pierwotnego. Poprawa ksztattu
tego impulsu wpltywa korzystnie na przebieg momentu obrotowego silnika. W celu realizacji
tych postulatéw autor przeprowadzit szeroko badania dotyczace wptywu indukcyjnosci
obwodu pierwotnego na prady oraz napig¢cia pierwotne i wtorne w ukladzie zaptonowym
klasycznym oraz elektronicznym, wptywu przektadni cewki oraz indukcyjnosci obwodu
pierwotnego na napi¢cia w ukladach zaptonowych, wptywu indukcyjnosci obwodu
pierwotnego na fadowanie pojemnosci obwodu pierwotnego.

Badania te prowadzono w oparciu rozwigzania autorskie (opatentowane) dotyczgce
cewki zaptonowej z przesuwnym rdzeniem oraz cewki zaptonowej z regulowang przekladnia.
Umozliwito to sterowanie uktadem zaptonowym przez wykorzystanie rezonansu napi¢¢ w
obwodzie pierwotnym oraz sterowanie uktadem zaptonowym przez zmian¢ indukcyjnosci,
rezystancji 1 przektadni cewki zaptonowej. Rezultaty badan poparto analizg statystyczng.
Dalszymi konsekwencjami modyfikacji uktadu zaptonowego jest zwigkszenie przerwy na
swiecach zaptonowych, co wptywa na zmniejszenie zuzycia paliwa.

Opisane wyniki badan uktadu zaptonowego sprawdzono w odniesieniu do parametrow
roboczych silnika spalinowego w trakcie badan hamownianych uzyskujac bardzo zachgcajace
rezultaty przedstawione na rysunkach 10.1. i 9.17. Wida¢ wyraznie korzystny wplyw
zmodernizowanego uktadu zaptonowego na przebieg momentu obrotowego, co powoduje
zwigkszong elastycznos¢ silnika [15,46]. Maksimum momentu obrotowego przesuwa si¢ w
kierunku nizszych predkosci obrotowych. Jest to korzystna tendencja, gdyz nie wymaga od
kierujacego pojazdem zwigkszania wydatku paliwa.

Jak zatozono na poczatku pracy, w trakcie jazdy miejskiej, elastycznos¢ silnika ma
bardzo wazne znaczenie ze wzgledu na zdolnosci przystosowywania si¢ do zmiennych
warunkéw jazdy i1 zwigzanego z tym zuzycia paliwa [12,13,35,45,70]. Przesunigcie predkosci
obrotowej maksimum momentu obrotowego z 3500 1/min do 2700 1/min oraz jego przyrost z
wartosci 47 Nm do 50 Nm wyraza si¢ wzrostem elastycznosci podanym nizej zgodnie z

rys.9.17 :
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E = Yomax Tz (10.1)

Mon  MMomax

Moment obrotowy standardowy  E =47/14 x 5200/ 3500 = 3,13 x 1,48 =4,63.
Moment obrotowy ze zmodernizowanym uktadem zaptonowym
E =50/19 x 5200/2700 = 2,63 x 1,92 = 5,04.
Daje to 8,9 % réznicy, co jest rezultatem godnym uwagi ze wzglgdu na zmniejszenie zuzycia

paliwa przez silnik.
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Rys. 10.1. Poréwnanie przebiegéw momentéw obrotowych badanego silnika dla
r6znych regulacji uktadu zaptonowego

Na rysunku tym parametry korzystniejsze uzyskuje silnik ze zmodernizowanym uktadem
zaptonowym w zakresie predkosci obrotowych 1000 do 3000 1/min i 4400 do 5400 1/min.
Uzyskane rezultaty sg podobne do efektéw dotadowania dynamicznego opracowanego
przez Wicinskiego i Bujaka [72] w latach trzydziestych ubiegtego stulecia. Potwierdzity to
badania w latach siedemdziesigtych ubieglego wieku [12,13,35,43,45], mozliwo$ci poprawy
napetnienia silnikéw spalinowych w granicach 20 %. W rozwigzaniach tych wykorzystano

zjawiska przeptywowe i geometri¢ uktadu dolotowego dla poprawy napetnienia silnika i jego
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sprawnosci, a autor niniejszej pracy poprawe sprawnosci uktadu zaptonowego silnikéw o
zaptonie iskrowym. Analogia obydwu rozwigzan jest wyraznie widoczna.

Obserwujac rozwdj technologii produkcji podzespotéw samochodowych, wida¢ , ze
mozliwym jest rOwniez sterowanie przerwg swiecy zaptonowej w zaleznosci od czynnikéw
warunkujgcych najbardziej efektywng prace uktadu.

Na rys.10.2. przedstawiono zbiorcza charakterystyk¢ momentu obrotowego silnika 1.6
GLI CF w przypadku zastosowania rozwigzania umozliwiajgcego zmian¢ parametrow

roboczych uktadu zaptonowego.
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Rys.10.2. Charakterystyka zbiorcza przebiegu momentu obrotowego silnika 1.6 GLI CF

Na rysunku 10.2. pokazano zakreskowany obszar momentu obrotowego w ktérym powinien

porusza¢ si¢ kierowca podczas jazdy miejskiej w przypadku , gdy bedzie mozliwos¢
przetaczania ustawien ukladu zaptonowego. Za podstawe przyjeto charakterystyke momentu
czeSciowego wynoszacg 40 % Momax (rys.9.14). W przypadku mozliwosci przetgczania
uktadu zaptonowego silnika, musiatby by¢ przelaczany on w dwdch zakresach predkosci
obrotowych: 1000 do 3000 1/min i 4400 do 5400 1/min (rys.10.1). Taki stan rzeczy wplywatby
korzystnie na elastyczno$¢ silnika 1 mniejsze zuzycie paliwa. Powinno to znalez¢ odbicie w

dalszych badaniach silnika z takim uktadem zaptonowym.
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11.WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badan i rozwazan teoretycznych stwierdzono ze :

1.Mozliwe jest sterowanie przebiegiem momentu obrotowego silnika przez zmiang
parametrow roboczych uktadu zaptonowego.

2.Sterowanie uktadem zaptonowym zrealizowa¢ mozna przez wykorzystanie rezonansu w
obwodzie pierwotnym cewki zaptonowej, zmian¢ przektadni cewki zaptonowej, zmiang
indukcyjnosci obwodu pierwotnego cewki zaptonowej i rezystancji uzwojenia pierwotnego.

3.Realizacj¢ tych zamierzen przeprowadzono przy wykorzystaniu cewki zaptonowej z
regulowang przekltadnig pomystu autora.

4.0kreslono wptyw indukcyjnosci obwodu pierwotnego na prady i napigcia pierwotne oraz

wtérne w uktadzie zaptonowym klasycznym i elektronicznym.

5.0kreslono wptyw przektadni cewki na napi¢cia w uktadach zaptonowych.

6.0kreslono wptyw indukcyjnosci obwodu pierwotnego na tadowanie jego pojemnosci.

7.Potwierdzono zatozenia pracy w badaniach hamownianych wybranego silnika o zasilaniu

gaznikowym i wtryskowym.

8.0Opisane rezultaty mozna uzyska¢ bez zmian konstrukcji uktadu dolotowego silnika

spalinowego, ktére w dotychczasowych rozwigzaniach stuzyty poprawie napelnienia silnika

1 przygotowaniu mieszaniny palnej w cylindrze.

W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzié, ze cele pracy zostaty osiagniete a hipoteza pracy

potwierdzona.
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ZALACZNIKI:
Zaltacznik nrl

me 10.0@ms WHE.0000s a

Zatacznik do rysunku 5.15. a) uklad standardowy b) uktad zmodyfikowany: L=9 mH
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Zatacznik nr2
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Zatacznik do rysunku 5.16. Przebiegi pradow w obwodzie pierwotnym z zawarto$cig
harmonicznych dla : a) uktadu standardowego b) zmodyfikowanego
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Zatacznik nr3
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Zalacznik do rysunku 5.17. Przebiegi pradow w obwodzie pierwotnym z zawartoscig
harmonicznych a) dla uktadu standardowego b) dla uktadu zmodyfikowanego
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Zatacznik nr 4

Tabela 1
Numer serii Warto$¢ ustalona pradu[A] warto$¢ stalej czasowe;j
t[ms] (mH/Q)
1 120 180 (18/0,1)
2 20 35(21/0,6)
3 20 30 (18/0,6 1 3/0,1)
4 20 20 (12/0,6)
5 10 15 (18/1,2)
6 4 7(21/3)
7 4 6 (18/3)
8 20 5 (3/0,6)
9 4 4 (12/3)
10 10 2,5(3/1,2)
11 4 1(3/3)

Zatacznik do rysunku 7.3
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Zalacznik nr5

Tabela 2
Numer serii Predko$¢ obrotowalobr/min] Czas zwarcia [s]

1 1000 0,03

2 1200 0,025

3 1400 0,021

4 1600 0,019

5 1800 0,017

6 2000 0,015

7 2200 0,014

8 2400 0,0125

9 2600 0,0115

10 2800 0,011

11 3000 0,01

12 3200 0,009

13 3400 0,0088

14 3600 0,0083

15 3800 0,0079

16 4000 0,0075

Zatacznik do rysunku 7.4
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Zatacznik nr 6

enzyna 4-suw 4Cyl. ROV
e ANALIZA PRAOU
Pred. obr. 960 20380 /min
I-$rednie 1.0
I-max 6.0
[-min -0.1
Impuls t- 24 .4

t'/T 77\‘

Czestotl. 31.8
o)

Zatacznik do tabeli 8.2

enzyna 4-suw 4Cyl. ROV

212 ANALIZA PRADU

Pred. abr. 960 2130/min
[-srednie 1.Q .84
[-max 8.0 5.94a
I-min -Q.1 0.0A
Impuls t- 24 .4 9.08 ms

- .4 6%.41%
Czestaotl. .8 72.Q0Hz
208

(Al

Zalacznik do tabeli 8.2
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Zatacznik nr 7

Silnik sterowany elektronicznie z wtryskiem benzyny Multec TBI 700

Zatacznik nr 8

Prawa patentowe dotyczace istoty badan w rozprawie doktorskiej:
Tres¢ patentu

Sposéb regulacji energii iskry z cewki zaptonowej w samochodzie z zaptonem iskrowym

Przedmiotem wynalazku jest sposéb regulacji energii iskry cewki zaptonowej wysokiego

napigcia, w samochodzie z zaptonem iskrowym.

Jednym z warunkéw prawidlowego zaptonu w silniku spalinowym jest zapewnienie
dostatecznej energii iskry w mozliwie najszerszym zakresie wspétczynnika nadmiaru
powietrza, ciSnienia sprezania i predkosci zawirowania tadunku. Podstawowe znaczenie
majg parametry cewki zaptonowej a przede wszystkim maksymalne napigcie generowane

po stronie wtornej.
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Zadaniem konwencjonalnej cewki zaptonowej jest przetwarzanie dostarczanego przez
akumulator lub alternator niskiego napigcia na napigcie wysokie w celu wymuszenia
przeskoku iskry migdzy elektrodami swiecy zaptonowej. Cewka pracuje jako transformator
napi¢cia. Gromadzona w niej energia E zalezy w duzej mierze od parametréw uzwojenia
pierwotnego, co wigze si¢ z wartosciami indukcyjno$ci uzwojenia pierwotnego L; i

nat¢zenia pradu w uzwojeniu pierwotnym i;:

E = V¥ *i,?

Znane 1 stosowane cewki zaptonowe skladajg si¢ z dwoch uzwojen. Uzwojenie pierwotne
ma od 250 do 400 zwojéw wykonanych z drutu miedzianego o $rednicy od 0,2 do 0,8 mm.
Uzwojenie wtérne ma za$ od 19000 do 26000 zwojéw wykonanych z drutu miedzianego o
srednicy od 0,1 do 0,2mm dodatkowo odizolowanych miedzy warstwami przektadkami
izolujacymi  zapobiegajacymi przed przebiciami miedzywarstwowymi. W uktadach

zaptonowych stosuje si¢ cewki pojedyncze i cewki dwubiegunowe.

Cewka pojedyncza stosowana jest w uktadach zaptonowych , w ktérych kazdemu
cylindrowi przyporzadkowana jest indywidualna cewka zaptonowa wraz z koncoéwka

mocy sterowana przez sterownik.

Cewki dwubiegunowe stosowane sa w bezrozdzielaczowych uktadach zaptonowych i
wystepujg tylko w silnikach o parzystej liczbie cylindréow. Przyktadowo dla silnika
czterocylindrowego oznacza to, ze przeskok iskry na Swiecach wystgpuje na przemian,
odpowiednio w parach cylindréw V4 oraz 3/2. Ocenia si¢, ze energia iskry w cylindrze, w
ktérym realizowane jest sprezanie wynosi 70% energii generowanej przez cewke,
natomiast w cylindrze, w ktérym tlok znajduje si¢ w suwie wylotu energia wyladowania
stanowi 30% calkowitej energii wytworzonej przez cewke zaptonowg  Rozdziat energii

zwigzany jest bezposrednio z ciSnieniami panujacymi w tych cylindrach.

Niedogodnos$cig stosowanych uktadéw zaptonowych dla silnikéw spalinowych jest
sztywne przelozenie transformatora tj. stosunek z2/z1, ktére dla okreslonej cewki jest

niezmienne.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu ksztaltowania  wartosci energii iskry

zaplonowej wytwarzanej przez cewke zaplonowa.
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Istota sposobu ksztattowania wartosci energii iskry zaptonowej wedlug wynalazku
polega na tym, ze w zalezno$ci od mierzonych w trybie ciggtym , wartosci obrotéw silnika
spalinowego, temperatury powietrza i cieczy chtodzgcej, ilosci oraz zasysanego powietrza
potozenia przepustnicy, podajemy w odpowiednim momencie, w stosunku do potozenia ttoka,
okreslong kazdorazowo wartos¢ energii wysokiego napig¢cia z cewki zaplonowej, ktorg
regulujemy skokowo, zmieniajac odpowiednio przetozenie transformatora cewki zaptonowe;j
z2/71 od 80 do 400.

Korzystnym wedlug wynalazku jest to, ze w zaleznosci od wartosci mierzonych
parametréw dokonuje si¢ zmiany przerwy miedzy elektrodami §wiecy zaptonowe;.

Cewka zaptonowa wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera uktad
autotransformatora, gdzie liczba zwojéw z> uzwojenia wtérnego jest stata natomiast skokowo
zmienia si¢ liczba zwojow z1 uzwojenia pierwotnego, wykonanego w postaci odczepdw
poszczegdlnych sekcji.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1- przestawia schematycznie cewke¢ zaptonowg a fig. 2 - przedstawia charakterystyke

zmiany energii iskry zaptonowej w zaleznosci od predkosci obrotowe;j silnika.

Sposéb regulacji energii iskry z cewki zaptonowe;j
w samochodzie z zaplonem realizowany jest poprzez ciagly pomiar obrotéw silnika ,
temperatury powietrza i cieczy chtodzacej, ilosci zasysanego powietrza oraz polozenia
przepustnicy, a w zaleznosci od mierzonych wartosci podajemy w odpowiednim momencie,
w stosunku do potozenia tloka, okreslong kazdorazowo wartos¢ energii wysokiego napiecia z
cewki zaptonowej. Warto$¢ energii iskry zaptonowej ksztattuje si¢ , zmieniajac skokowo
przetozenie transformatora cewki zaptonowej z2/z1 od 120 do 400.

Cewka wedlug wynalazku zawiera: rdzen wykonany z blach transformatorowych,
pakietowanych, uzwojenie pierwotne z odczepami wyprowadzonymi na zewnatrz, uzwojenie
wtorne, ktérego poczatek jest polaczony z koficem uzwojenia pierwotnego. Uzwojenie

pierwotne nawinigte jest na wtdérnym.

Zastrzezenia patentowe
1. Sposob regulacji energii iskry z cewki zaptonowe;j
w samochodzie z zaptonem iskrowym znamienny tym, ze w zaleznosci od mierzonych
w trybie cigglym , wartosci obrotéw silnika spalinowego, temperatury powietrza i

cieczy chtodzacej, ilosci zasysanego powietrza oraz potozenia przepustnicy, podajemy
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w odpowiednim momencie, w stosunku do potozenia ttoka, okreslong kazdorazowo
wartos¢ wysokiego napigcia z cewki zaptonowej, ktérg regulujemy skokowo,
zmieniajgc odpowiednio przektadni¢ cewki z»/z; od 80 do 400.

2. Sposob wedtug zastrz.1 znamienny tym, ze w zaleznosci od warto$ci mierzonych
parametréw dokonuje si¢ zmiany przerwy miedzy elektrodami Swiecy zaptonowe;.

3. Cewka zaptonowa zawierajagca uzwojenie pierwotne i wtérne znamienna tym ZzZe
zawiera uklad autotransformatora, gdzie liczba zwojow z> uzwojenia wtoérnego jest
stata natomiast skokowo zmienia si¢ liczba zwojow zi; uzwojenia pierwotnego,
wykonanego w postaci odczepdéw poszczegdlnych sekcji.

Skrét opisu

Przedmiotem wynalazku jest sposob regulacji energii iskry z cewki zaplonowej w

samochodzie z zaptonem iskrowym oraz cewka zaptonowa

Sposéb regulacji energii polega na tym, ze w zaleznosci od mierzonych w trybie cigglym,

wartosci obrotéw silnika spalinowego, temperatury powietrza i cieczy chlodzacej, ilosci
zasysanego powietrza oraz potozenia przepustnicy, podajemy w odpowiednim momencie, w
stosunku do potozenia tloka, okreslong kazdorazowo warto$S¢ wysokiego napigcia z cewki
zaplonowej, ktéra regulujemy skokowo, zmieniajac odpowiednio przektadni¢ cewki z»/z1 od
80 do 400.
Cewka zaptonowa wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ tym,

zawiera uktad autotransformatora, gdzie liczba zwojow z» uzwojenia wtérnego jest stata
natomiast skokowo zmienia si¢ liczba zwojéw z; uzwojenia pierwotnego, wykonanego w

postaci odczepoéw poszczegdlnych sekcji.
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Fig.2 Przebieg energii gromadzonej w indukcyjnosci uzwojenia
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mgr inz. Mirostaw Urbanowicz

Streszczenie pracy doktorskiej

Temat pracy: Wplyw parametréw uktadu zaptonowego na charakterystyke
silnika

W pracy przedstawiono jej cel to jest: do$wiadczalne stwierdzenie mozliwoSci
poprawy przebiegu krzywej momentu obrotowego silnika spalinowego o zaplonie
iskrowym. W oparciu o cel pracy zatozono hipotez¢: Zmiana parametréw elektrycznych
obwodu pierwotnego cewki zaptonowej moze wplywac na przebieg momentu obrotowego
silnika spalinowego o zaplonie iskrowym.

Dokonano analizy pracy uktadu zaptonowego na podstawie modelu matematycznego
oraz przebiegu procesu spalania w komorze spalania silnika spalinowego. Przeprowadzono
analiz¢ czynnikéw konstrukcyjnych cewki zaptonowej wptywajacych na przebieg procesu
tworzenia napi¢cia pierwotnego i wtérnego. W wyniku analizy okreslono wptyw indukcyjnosci
wlasnej uzwojenia pierwotnego jako gtéwnego czynnika wplywajacego na jakos$¢ sygnatu
wyjsciowego czyli charakterystyke silnika spalinowego o zaptonie iskrowym.

Przeprowadzono analize istniejagcych rozwigzan opublikowanych w literaturze
poruszajagcych podobng tematyke. Dokonano porédwnania przebiegéw rzeczywistych z
przebiegami teoretycznymi.

W oparciu o prototypowa cewke zaplonowa, opatentowang pod nr:218399,
przeprowadzono badania na hamowni silnikowej oraz dokonano poréwnania przebiegdéw
krzywych momentéw obrotowych silnikéw z parametrami fabrycznymi i modyfikowanymi.
Badania hamowniane przeprowadzono na silniku z zaptonem konwencjonalnym, fabrycznym i
modyfikowanym oraz na silniku sterowanym elektronicznie o parametrach fabrycznych i
modyfikowanych. Otrzymane charakterystyki silnikéw poréwnano i1 poddano analizie
statystycznej. Wyznaczono wspoétczynniki korelacji charakterystyk momentéw obrotowych.
Otrzymane wyniki §wiadcza o stusznosci postawionej hipotezy pracy. Wykonano ponadto
charakterystyke ogdlng silnika dla r6znych przetozen skrzyni biegéw. Przebieg charakterystyki
zdecydowatl o wyborze cze$ciowych obcigzen silnika do wykonania charakterystyk momentow
obrotowych. Wyznaczono réwniez charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa badanych
silnikéw. Badania potwierdzily stluszno$¢ hipotezy pracy, czego wynikiem jest poprawa

elastycznosci silnika o 8,9%.



mgr inz. Mirostaw Urbanowicz

Summary doctor's work

Theme works: Influence parameters of ignition arrangement on profile of engine

In hera im work was introducted was thit is: experimential affirming of possibility o
improvement course curve rotary moment engine about sparkle ignition.

It the analysis of work of ignition arrangement was executed was on basis of mathematical
model as well as the course of process of burning in chamber burning the combustion engine.
It the analysis of constructional factors of ignition coil was conducted was influencing on course
of process the creating of primary and secondary voltage.
It the influence of inductance of primary winding in result of analysis was qualified was as main
influencing on quality of exit signal factor that is the profile of combustion engine about sparkle
ignition.

Analysis was conducted existing solutions published in literature propeling similar subject
matter.
It in support about prototype ignition coil, patented under number 218399, investigation was
conducted was on investigative position as well as the comparison of courses of curves moments
rotatory engines was executed with factory parameters and modified.
It post investigations were conducted was on engine with conventional ignition as well as on
steered electronically about factory parameters and modified. Statistical analysis was subjected
received results. The coefficients of correlation of profiles rotatory moments were marked.

The received results testify about legitimacy of put hypothesis of work.
It it was executed was moreover the general profile of engine for different shifts of chest of runs.
The course of profile decided about choice of partial burdens of profiles rotatory moments.

The profile of isolated waste of fuel was marked for studied engines also.
Investigations confirmed the legitimacy of hypothesis of work, what result improvement of

elasticity of engine about 8,9 % is.



