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Anotace

Bakalatska prace je zamétena na kompletni shrnuti a hodnoceni doposud
pouzivanych zapalovacich systémii zdZzehovych motorii od magnetového, az po plné
elektronické zapalovani. Dale se bakalarska prace zamé¢tuje na inovace zapalovacich
systému a také na zapalovaci systémy, které¢ by mohly nahradit dnes pouzivané
zapalovani v zazehovych vozidlovych a stabilnich motorech. Budoucnost v zapalovani

predstavuji systémy na principu koronového vyboje a laseru.

Kli¢ova slova:

magnetové  zapalovani,  bateriové  zapalovani, tranzistorové  zapalovani,
piezoelektronické zapalovani, elektronické zapalovani, kondenzatorové zapalovani, plné

elektronické zapalovani, koronovy vyboj, laserové zapalovani

Annotation

The aim of this Bachelor thesis is to provide a complete summary and
evaluation of the ignition systems of spark ignition engines from magnetic ones to fully
electronic ones. Further research of this Bachelor thesis deals with innovations of
ignition systems as such and those which could replace ingnition in spark ignition
engines used nowadays. The future of ignition systems concerns the principle of the

brush discharge and laser.
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magnetic ignition, battery ignition, transistor ignition, piezoelectronic ignition,

electronic ignition, condenser ignition, fully electronic ignition, corone discharge, laser

ignition



Obsah bakalarské prace

Seznam symboll a zkrateK..............oooiiiiii 10
UVOQ. e 12

. Historie zapalovani............ooviiiiiii i e 13
. 3.1 Zékladni princip zapalovani zdzehovych motorai............................. 14
3.2.Teorie zapalovacich sviCek...........cooiiiiiiii i 19

. Charakterizovani a uvedeni parametrii zapalovacich systémt.................. 24
4.1 Magnetoveé zapaloVANi..........ooeviuiiiiiiiii i 24
4.1.1 Princip CINNOSHL. ..uvt ettt ettt eee e 24

4.1.2 Hodnoceni SYStEMU. .......oueiriiiit et ee e 28

4.2 Bateriové (klasické) zapalovani.................ooiiiiiiiiiiiiii 28
4.2.1 Princip CINNOStL. ...veeentitt ettt et ee e e aeeeenes 28

4.2.2 Hodnoceni SYStEMU. ......vvuuiieeeie e eeeeeee e 40

4.3 Tranzistorové (polovodiCové) zapalovani................coovviiiiiinnennn. .. 41
4.3.1 Princip CINNOStL. . .ve ettt ettt et e eaaeaaaes 41

4.3.2 Hodnoceni SyStemU. ........ouvvuiiiriiniiitiiiiiiteiieniiiieeeeeaennn, 47

4.4 Piezoelektrické zapalovani.............coooiiiiiiiiiiiii e 48
4.4.1 Princip CINNOStL. ...uvtenttiett et et e e e e e e e e earee e 48

4.4.2 Hodnoceni SyStemuU. ........ouvvuiieiiiiiieii i e ee e 49

4.5 Elektronické zapalovani..............oooviiiiiiiiiiiiiii i 49
4.5.1 Princip CINNOStL. ...uveentteett ettt et e eee e e e eree e 49

4.5.2 Hodnoceni SYStEMU. .......coveiiuiiiiiiii it eeie e eeeeaeenss 55

4.6 kondenzatoroveé zapalovani............cooviiiiiiiiiiiiiiii 56
4.6.1 PrincCip CINNOStL. ...vvvutintiit ettt e ee e 56

4.6.2 Hodnoceni SYyStEemMU ........oovvviiiiiiiiiiiie i eeeaene 58

4.7 PlIné elektronické zapalovani..............cooviiiiiiiiiiiii i, 59
4.7.1 Princip CINNOStL. ...vetentiittatee et et et aeaeeenes 59

4.7.2 Hodnoceni SYSteMU. ........cuviuiiniiiiiiteiiiieaeeiieineeeennanan, 65

. Porovnani zapalovacich systému dle parametrQi.....................ccooeinnnn, 66

5.1 Porovnani nejvyssiho napéti vyboje v zavislosti na frekvenci zaZehu....66

5.2 Produkovani plynu NOx ....ooueiniiiii e 67.



6.

8.

Odhad a popis trendli vyvoje modernich zapalovacich systémt............... 68

6.1 KOTONOVY VYDO] ..ottt e e 68
6.2 Moderni sviCky Beru..........ccooiiiiiii 71
6.3 Laseroveé zapalovAni............ooeiiiiiiiiiiiii e, 77
ZAVET ..ot 84
PouZitd literatura. ... ..o, 85
Seznam obrazKl........c.ooiiii e 87
Seznam tabulek.............ooo 89
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1. Uvod

V této bakalarskeé praci bych se rad zaméfil na zapalovani zazehovych motort. V
dnesni dobé se tyto motory pouzivaji nejvice v motorovych vozidlech a strojich
pohanénych benzinovym motorem. Zapalovaci systémy indukuji vysoké napéti, které
vyvola vyboj mezi elektrodami zapalovaci svicky. V historii se za¢inalo zapalovanim
zarovou trubkou. Poté v roce 1896 byla vyvinuta zapalovaci svicka a tak vznika
induk¢ni zapalovani. Dnes je asi nejstar$i pouzivané zapalovani magnetové. Postupem
Casu se vyvijeji dal§i zapalovaci systémy, jsou odstraiovany mechanické Ccasti
zapalovani a do poptedi se dostava elektronika. V této praci bych rad pftiblizil typy
zapalovacich systémi, jejich ¢asti a princip ¢innosti. Déle si polozime otazky: Jaké maji
tyto systémy vyhody a nevyhody? Jak jsou spolehlivé? Nejdiive bychom si asi méli fici
néco o historii zapalovani, zdkladnim principu pieskoku jiskry v plynu a jak funguje
zapalovaci svicka.

Déle bych chtél zminit budoucnost zapalovani, inovace na zapalovacich
svickach a c¢astech zapalovaciho systému. Do budoucnosti patfi nejspiSe koronové
zapalovani a laserové zapalovani. Budou mit tyto systémy realné vyuziti? Budou
spolehlivé s dlouhou zivotnosti? Mohly by systémy na principu koronového vyboje a
laseru dojit az do faze sériové vyroby? Jaka jsou uskali ve vyvoji? V dnesni dob¢ i v
budoucnosti jsou kladeny na zapalovaci systémy stale pfisnéjS$i naroky. Hodnoti se

uspora paliva, spolehlivost a emise motorti.
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2. Historie zapalovani zaiZehovych motori a zrozeni automobilu

Dle [1], byl jednim z prvnich ptedstaviteli zapalovani némecky obchodnik
Nikolas August Otto, ktery se svym kolegou Eduardem Langenem ziskal v letech 1864-
1866 patent na plynovy spalovaci motor. V roce 1867 predstavili vybuSny atmosfericky
motor, ktery byl zdokonaleny motor Lenoirtiv. Dvoudoby pracovni cyklus motoru byl
primitivni, po zapaleni smési se pist pohyboval tlakem plynu a setrvacnosti tak, ze ve
valci nastal podtlak. Motor pracoval bez komprese a jeho otaky byly jen 60 min™ s
nizkym vykonem.
Vyvoj automobilti, spalovacich motort a jejich ptislusenstvi probihal od 19. stoleti v

rychlém tempu - viz tabulka 1.

Rok Automobl = ... | Soalovadmotor ~ Prislugenstvi
1859 Lenoir, patent dvoudoby motor
1860 Lenoir, plynovy dvoudoby motor
1863 Lenair, titkolové vozidlo
1865 Marcus, pokusny vozik Marcus, odpaf. karburator
1866 Siemens, dynamo
1877 Marcus, vozidlo Otto, patent ctyfdoby motor
1879 Benz, dvoudoby motor
1885 Daimler, ctyfdoby motor
1886 Benz a Daimler Bosch, elekir. zapalovani
1887 Dunlop, preumatika
1889 Daimiler, dvouvdlcovy motor
1890 Maybach, étyfvalcovy motor
1893 DeDion & Bouton, viiz s kloubovou hnaci hiideli Daimler, kulickova loz.
1894 Maybach, karburétor
1897 DeDion & Bouton, rychlobézny motor
0,5 CV/3000 min™'
Diesel, vznétovy motor
1899 Horch, némecky viiz s kloubovou hnacf hiideli
1901 Benz, klasicka koncepce
1902 . Bosch, zapalovaci svicka
1909 Benz, patent — vznétovy motor

Tabulka 1, historicky vyvoj [1]

V roce 1884 Otto zdokonalil elektrické zapalovani, zavedl nizkonapétové
magneto a pouzil odpatfovaci karburator. V roce 1889 Gottlieb Daimler postavil
dvouvélcovy motor s vélci do V a Carl Friedrich Michael Benz motor s protilehlymi
valci (boxer), ktery nazval ,,kontramotor*. Pfestoze se pistovy spalovaci motor vyuZzival
od sedmdesatych let 19. stoleti k pohonu stabilnich zatizeni, jesté dalSich deset let

trvalo, nez byl pouzit ve vozidlech. O prvenstvi pii zkonstruovani automobilu se vedou
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spory, zda je rozhodujici podani patentu, ptfiznani patentu, prvni uspésné jizdy i prvni
neuspésné jizdy. Pro Francouze je tak prvnim automobilem vz Leonirav (1863), pro
Némce Benzlv a Daimlertiv (viz obr. 1) (1886) a pro RakuSany Marcustv (viz obr. 2)

(1875).

Obr.1 — Kocar s motorem Daimler [1]

Obr. 2 — Viz Marcustv s benzinovym motorem [1]

Prvni €lovék, ktery ptiSel 16. 8. 1896 s patentem na zapalovaci svicku byl Nikola Tesla.
Popisuje prvni systém, ktery vyuziva k zapdleni paliva jiskru, vytvofenou pomoci
vysokého napéti. Poté pfisly dal$i patenty od Fredericka Richard Simmse, Roberta
Bosche a od Karla Benze. V historii bylo pouzito nékolik zplsobu zapaleni smési, jako
naptiklad zapalovani Zarovou trubkou. Dodnes asi nejstar§Sim vyuZivanym zplsobem
zapalovani je vysokonapétové magneto, potom zapalovani bateriové. Tento systém je
dodnes nejrozsifenéj$i u vétSiny zazehovych motor. S postupem c¢asu se do
zapalovacich  systémtl zacala prosazovat fidici elektronika, kterd vytlacovala
mechanické zafizeni. V dneSnich systémech jiz neni zapotiebi rozdélovace,

preruSovace, regulace otacek, atd. VSe fidi fidici jednotka z naméfenych parametrii
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motoru, aby zapalovani bylo co nejlepsi k provoznim podminkdm chodu motoru a co

nejlépe ptizplisobeno provoznim podminkam chodu motoru.

3.1 Zakladni princip zapalovani zaZehovych motori

Dle [2], je feceno, Ze v zaZzehovych motorech dochazi k zapaleni paliva pomoci
zapalovaci svicky. Do vélce je nasavana smés vzduchu a paliva, kterou stlacuje pist k
hlavé valce, kde se nachazi zapalovaci svicka. Na zapalovaci svicku je pfivedeno
vysoké napéti 14 — 35 kV. Toto napéti zplisobi, Ze ve svickovém jiskfisti preskoci jiskra
praveé v okamziku, kdy je pist pfed horni Givrati a smés je jiskrovym vybojem zapalena.
Tento vyboj musi pfijit vzdy s pfedstihem pted horni tvrati, aby celd smés dokonale

prohofela a bylo dosazeno co nejvyssi ucinnosti motoru.

3.1.1 Vedeni elektFiny v plynech

Za normalniho (atmosferického) tlaku se chova plyn jako izolant. To vSak plati
jen za urcitych okolnosti. Vlivem tady pfi¢in (rizné zafeni, tepelny pohyb molekul pii
vysokych teplotach, elektrické pole) vznikaji v plynech z piivodné neutrélnich molekul
ionty a volné elektrony. V plynu se ¢ast vzniklych iontd pfi setkani s ionty opacné
polarity nebo elektrony spojuje a vytvaii znovu neutralni molekuly (tzv. rekombinace).
Pokud jsou pfiCiny ionizace konstantni, je pocet nové vzniklych a rekombinovanych

iontl stejny a vodivost plynu se tedy neméni

3.1.2 Elektricky vyboj v plynech

Mechanismus vzniku elektrického vyboje Ize vysvétlit na prikladu dvou
elektrod, na nichz je pfivedeno napéti. V elektrickém poli mezi obéma elektrodami se
kladné ionty pohybuji k zdporné elektrodé (katod€) a zaporné ionty ke kladné elektrode
(anod¢€). Vysledny pohyb iontl je tvofen pohybem tepelnym a pohybem zplsobenym
elektrickym polem. ZvySuje-li se napéti na elektrodach, pak vlivem silnéjSiho
elektrického pole zasahujiciho 1 do vétsi vzdalenosti od elektrod, se dava do pohybu
stale vétsi pocet iontd z celkového mnozstvi, které jsou v plynu pfitomny. Ty ionty,
které se jiz pohybovaly, se pohybuji stale rychleji, takze se zmensSuje moznost jejich
rekombinace. To vSe ma za nasledek zvétSeni mnozstvi volnych nosi¢i elektrického
naboje a tedy 1 proudu a to imérné se zvySovanim napéti na elektrodach. V okamziku,

kdy byly uvedeny do pohybu vSechny volné nosice elektrického naboje, dosdhne proud
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ustalené hodnoty fadové mensi nez 10" A.cm™. Je-li na elektrody pfivedeno napéti,
jehoz velikost je vétsi nebo rovna pieskokovému (priraznému) napéti U, pieskoci
jiskra az za urc¢itou dobu. Tato se nazyva zpozdéni vyboje a je nutna pro vytvoreni
lavinového proudu volnych nosi¢l elektrického naboje. Je pochopitelné, ze u
zapalovani, kde je na elektrody piivadéno napéti ve formé kratkych impulsi, je nutno s

touto dobou pocitat, 1 kdyZ je jeji absolutni hodnota velmi mala.

3.1.3 Vyboj mezi elektrodami zapalovaci svi¢cky
Vyboj mezi elektrodami zapalovaci svicky je velmi slozity fyzikdlni pochod.
Jako kazdy elektricky vyboj zavisi na vlastnostech zdroje a podminkdch v prostoru
tlaku plynu p, vzdalenosti elektrod d a rychlosti nariistu pfilozeného napéti na prirazné
napéti U,,.
Zavislost téchto dvou Cinitelti pro kulové nebo hrotové jisktisté popisuje s dostatecnou
ptesnosti Pascheliv zakon U,=f(p.d)
p — tlak plynu (pa)
d — vzdalenost elektrod (mm)
Ze zékona plyne, ze velikost pfeskokového napéti pii teploté je funkei (je

zavisla) na soucinu p.d. ( viz obr. 3) [2]
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Obr. 3 Zavislost pieskokového napéti na tlaku a vzdalenosti elektrod [2]
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Mezi elektrodami svicky (hrotové jiskiisté) ptivedenim vnéj$iho napéti vznika
elektrické pole. V jiskfisti vznikne ionizované prostiedi, které je schopno vést elektricky
proud. V tomto elektrickém poli se kladné ionty pohybuji smérem ke katod¢ (-),
zaporné ionty se piesouvaji k anod¢€ (+) a vznika jiskrovy vyboj.[3] Ve [4], bylo feceno:
»Vyboj zavisi na tvaru, materialu elektrod a teploté jejich povrchu, na druhu plynu a

jeho tlaku a predevsim na napéti mezi elektrodami (viastnosti zdroje) “.

\/\/

e

Obr. 4 - Pribeh napéti na elektrodach zapalovaci svicky [3]

Na obr. 4 je typicky prubéh napéti na elektrodach zapalovaci svicky zazehového
motoru. Po pferuseni proudu v primdrnim obvodu zapalovaci civky stoupa sekundérni
napéti z bodu A do bodu B, kde nastava priraz. Na kontaktech zapalovaci svicky a v
jiskfisti vznikd jiskrovy vyboj. Napéti velmi rychle poklesne a vyboj trvd az do
okamziku C, kde po odCerpani vétsi Casti energie zhasina. Napéti klesd v tlumenych
oscilacich az k nule, ale uz bez trvajiciho vyboje (dokmitavani). Experimentalné bylo
vyboje (z bodu A do bodu B) a energie, kterad se jim vybije. Tento rozhodujici vyboj je
zpusoben vybitim kapacity zapalovaci svicky (svicka vlastné predstavuje kondenzator,
protoze ma dvé elektrody oddélené dielektrikem), trva fadové 107 — 10 s a nazyva se

kapacitni.
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3.1.4 Vztah mezi zapalovanim a praci motoru

Elektricky vyboj musi zapalit palivovou smés v pracovnim prostoru spalovaciho
motoru, musi obecné splitovat tfi pozadavky:
- musi k nému dojit ve vhodny okamzik
- musi byt schopen smés zapalit
- musi ji zapalit tak, aby byla co nejmensi prodleva mezi okamZzikem vyboje a zacatkem
hoteni smési

Okamzik zapaleni smési ve valci se zpravidla voli tak, aby plocha tlakového
diagramu byla co nejvétsi. Pred¢asné nebo opozdéné zapaleni mé za nasledek zmenseni
vykonu a vétsi spotiebu paliva. Vliv setizeni ukazuji tlakové diagramy, viz obr. 5.

5—10° za HU

.
g

k ve valci

-

—_— ]
.
”
7
|

‘ &
‘., \4\ \.
/ SN
\ T
i,
L 2 2 .
HU ~at— poloha pistu i DU

Obr. 5 Vliv ptedstihu na tlakovy diagram motoru [4]
1 — okamzik spravného predstihu, 2 — okamzik velkého ptedstihu 3 - okamzik pozdniho

zazehu

Pti optimalnim zapaleni smési (bod 1) dosahuje tlak a teplota maxima v thlu 5 —
10° za horni uvrati na zacatku expanzniho zdvihu. Je-li smés zapalena ptredcasné (bod
2), vzroste pfedcasné i tlak pfed horni Givrati v kompresnim zdvihu, takZe plisobi proti
pohybu pistu a cely dé&j probiha se ztratami. Pii opozdéném zapaleni (bod 3) dohoti
smés az pozdé v expanznim zdvihu. Cely dé€j probiha pii niz§im tlaku a mensi uc¢innosti

a motor se vice zahtiva. [2]
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Poloha klikové htidele pied horni Gvrati udava tzv. predstih. Zjist'uje se tak, ze
se mé&fi vykony nebo momenty a tim 1 specifické spotfeby motoru pii riznych

hodnotach predstihu, otacek a otevieni Skrtici klapky, viz obr. 6.

/q—-\E maximalni totivy moment
LY - fuy oz
% / pri otackach n,

\‘ f

—— tocfivy moment motoru (N.m)

ﬁ 3
L]
b
%
b
/_—*—_‘I ”4
b
i r '3 \
vhodny prubéh .
odstredivé regulace > Ny
»
b

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
——— piedstih na klikovém hrideli (°)

Obr. 6 Regula¢ni kiivka predstihu z momentovych charakteristik motoru [4]
Zpravidla byva ptedstih mensi nez 60° pied horni tvrati klikového htidele,
nejcastéji byva mezi 10° a 40°. Se vzrlstajicimi otdCkami je tfeba zvétSovat predstih,
protoze pist v dob¢é hofeni smési urazi delsi drahu. Plamen postupuje prumérnou
rychlosti 30 m.s™, ale rychlost hofeni neni stala. Zavisi na slozeni smési, rychlosti jejiho

vifeni ve valci a teploté. Je skoro vzdy v n&jaké souvislosti s tlaky v sani. [2]

3.2 Teorie zapalovacich svicek
K zapaleni smési je nutno ve valci motoru vhodné umistit elektrody mezi nimiz

pfeskoci jiskra. To umoziiuje zapalovaci svicka zaSroubovand v hlavé valce.

N4

VERY:

zivotnosti pfi mensi udrzbe. Svicka pracuje ve velmi obtiznych podminkéch. Pti hoteni
smési je ve valci teplota 2000°C az 2500°C a tlak az 6MPa (60 bar). Pfi sani je ve valci
podtlak a teplota okolo 60°C a tyto stavy se velmi rychle stfidaji. Materidly svicky musi

prenaset velké teplotni spady, odoldvat chemicky velmi agresivnimu prostiedi. 1zolator
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svicky musi bez poskozeni a bez velkych energetickych ztrat odoldvat napétovym

razim az 25 kV, u elektronického zapalovani az 30 kV i vice.

3.2.1 Konstrukce svicky

Hlavni konstrukéni materialy pro svicky jsou kovy a keramika. Tyto materidly
maji velmi rozdilné vlastnosti, které se pii konstrukci svicky vhodné dopliuji.
Zapalovaci svicka (obr. 7) se sklada ze stfedni elektrody, keramického izola¢niho télesa,
z kovového pouzdra nesouciho elektrodu a Sroubeni, kterym se svicka zaSroubuje do

hlavy vélce tak, aby svym spodnim koncem zasahovala do spalovaciho prostoru. [2]

Svornik

Je vyroben z ocelového driatu odolného
vibracim, spodni €ast slouzi

k pevnému spojeni s vodivym zatavem, horni
¢ast slouzi k upevnéni privodu vysokého napéti

Vruby

na povrchu izolatoru
prodluzuji povrchovou
drahu pro zamezeni
pfipadného povrchového

vyboje ;
Yo — lzolator
Vysoky obsah kysli¢niku hlinitého
Al; O3 zajistuje vysoky izolacni
odpor, dobrou tepelnou vodivost a
mechanickou pevnost
VALY Odporovy zatav
Pouzdro —— Zakladni funkce zatavu:
Vysokd pevnost a) je mechanické spojeni izeldtory,
a povrchova ochrana svorniku a stfedni elektrody
proti kerozi b) elektrické spojeni svorniku a
stfedni elektrody
Tésnici podlozka ¢} plynotésnost spalovaciho
zajistuje plynotésnost prostoru

U odrusenych zapalovacich svicek
potlaeni vyzafovani elektromagnetického
zareni, Dvé kontaktovaci vrstvy a

& jedna vrstva odporova

: Vnitini tésnici podlozka
: zajidtuje plynotésnost spalovaciho
P prostoru, dekonaly prevod tepla ze
| TS spalovaciho prostoru do pouzdra
|

zapalovaci svicky

spalovaciho prostoru
a dobry odvod tepla
ze zapal. sviCky

do hlavy valce| =

Stredni elektroda
Vysoka odolnost proti
opallm, vysoka tepelna
vodivost

Spicka izolatoru i

Svym tvarem usnadnuje o Vnéjsi elektroda
regulaci odvodu tepla ze s vysokou odolnosti proti opalum
spalovaciho prostoru a dobra tepelna vodivost

Obr. 7 - Rez zapalovaci svikou [5]
Do koncovky usti kabel vysokého napéti nebo piimo zapalovaci modul. Zapalna
smés se zapali, preskoci-li jiskra mezi elektrodami. Pro velmi naméahavy provoz se na

konce elektrod navareji slitiny wolframu, platiny nebo iridia. Stfedni elektroda byva
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nejcastéji v izolatoru uchycena polovodivym kifemikovym zatavem, ktery zajistuje
tésnost spojeni. Elektroda mé o néco mensi primér nez je otvor ve spodni casti
izolatoru. Toto provedeni je nutné z hlediska rizné tepelné roztaznosti kovii a keramiky.

Podle narokl na material je nejdulezitcjsi ¢ast svicky izolator. Nyni se pouZzivaji
pfevazné materialy, jejichz hlavni slozkou je velmi ¢isty oxid hlinity (Al,Os) doplnény
malym mnozstvim dalSich pfisad. Materidly maji nazvy Pyranit, Corundit, Rubinit apod.
Pouzdro je ocelové a slouzi k upevnéni svicky do hlavy valcii. V horni ¢asti pouzdra je
Sestihran pro kli¢, jehoz pomoci se provadi montdz a demontéz svicky. Ve spodni ¢ésti
je zavit pro upevnéni svicky v hlavé valct. Na ¢asti izolatoru ve spalovacim motoru se
mohou usazovat pohonné latky a zplodiny hofeni, které je né€kdy prechodné velmi
nedokonalé a z izolatoru se musi pii provozu samocinné odstrafiovat. Provozni teplota
Spicky izolatoru ma byt proto v rozmezi 500 — 800°C. Hranice 500°C je spodni mez tzv.
samocistici teploty, pii niz shoii na izolatoru usady, které by zvétSovaly elektrickou
vodivost povrchu. Teplota 800°C je spodni mez teplot, pii niZ se jiz vzniti palivova
smg¢s, ptijde-li do styku s teplym povrchem.

Schopnost svi¢ky snaset bez samozapalll urcité tepelné zatiZzeni se udava jako
jeji tepelna hodnota (obr. 8 a 9 ). Svicka s vyssi tepelnou hodnotou v bézném
nazvoslovi ozna¢ovana jako studengjsi, je bezpecnéjsi proti samozapaliim, ale

nachylnéjsi k isadam na izolatoru. Vyznacuje se tim, ze piistup tepla je omezovan a
odvod zkvalitnén, $picka izolatoru je kratka a zpravidla vice zakryt4d pouzdrem. Svicka s
nizsi tepelnou hodnotou mé naopak vystavenou plochu ptisobenim tepla vétsi a odvod

tepla je ztizen. Spi¢ka izolatoru je del3i a nékdy vyéniva az do spalovaciho prostoru.

Tepla Studena

Obr. 8 Provedeni svicek s riznymi tepelnymi hodnotami [5]
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V [5] bylo feéeno: Cim je svicka teplejsi, s mensi tepelnou hodnotou, tim je méné

odolna proti samozapalum, ale méné citliva na usady.

teplé zap. svicky studené zap. wiﬁky

19 17 10

i

T

Obr. 9 - Provedeni izolatoru pro rizné tepelné hodnoty [5]
3.2.2 Specialni typy svicek
Svicky pro sportovni motorova vozidla — motory pro sportovni vozidla vykazuji
vzhledem k vysokému vykonu zna¢né tepelné zatizeni. Svicky pro tento druh provozu
maji Casto stiibrné nebo platinové elektrody a velmi kratkou Spicku izolatoru. Vzhledem

k tomu je ptenos tepla do svicky velmi maly a odvod tepla velmi rychly.

Svicky s rezistorem — zatazenim rezistor do ptivodu proudu ke stfedni elektrod¢ se
omezuje Sifenim rusivych impulst ze sviky a tim se snizuje ruseni. Rezistor mize byt
vytvofen pomoci kfemikového zatavu. PoZzadované velikosti odporu zatavu se dosahne

pouzitim vhodnych piimési.

Zcela odstinéna svicka — v ptipadé maximalnich naroki na odruSeni je nezbytné celkové
odstinéni svicky. Odstinéni svicky je docileno kovovym pouzdrem, do kterého je svicka
umisténa. Koncovka je uvnitt izolatoru. Odstinény kabel svicky je upevnén na kovovém

stinicim pouzdru pfevleCenou matici. Svicka je vodotésna. [2]

22



3.2.3 Znaceni svicek

Znaceni svicek se provadi znackou tvorenou kombinaci ¢islic a pismen a je
zcela zavislé na vyrobcei. Navic mize i u t€hoz vyrobce v relativné kratké dobé dochéazet
ke zménam oznaceni. Proto jsem vybral dva ptiklady znaceni u ¢eskych vyrobct

BRISK a BOSCH.

Oznaceni svicek BRISK
napi. DR1SYC-1

D — rozmér pouzdra

R — s odruSovacim rezistorem (X — s rezistorem pro snizeni opalovani elektrod, - bez
odruSovaciho rezistoru)

15 — tepelné hodnota svicky (08, 10, 12, 14 — studend, 15, 17, 19 — tepla svicka)

Y — vysunuta Spicka izolatoru ( - bez vysunuti, T — tfi vnéjsi elektrody, Z — dvé pomocné
elektrody, X- jedna pomocna elektroda)

C- stfedni elektroda s médénym jadrem ( - stfedni hodnota ze slitin niklu, S- stfibrna
sttedni elektroda)

1- vzdalenost elektrod 1,00 mm a vice ( - vzdalenost elektrod 0,50 — 0,90)

Oznaceni svicek BOSCH
napi. WR7DTCX

W — rozméry pouzdra

R — provedeni (odstinénd, s klouzavym vybojem, s odrusenim, pro malé motory)
7 — tepelna hodnota svicek

D — délka zavitu a uspotadani jiskiiste

T — uspotadani elektrod

C — material elektrod

X — provedeni ( predfadny odpor, vzdalenost elektrod, material bo¢ni elektrody)
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4. Charakterizovani a uvedeni parametru zapalovacich systémi
Asi nejvyznamnéjSim vyrobcem zapalovacich systémd v minulosti 1 soucasné

dobé¢ je firma Bosch. Dalsi je napi. Siemens.

4.1 Magnetové zapalovani

Je to v dneSni dobé asi jiz nejstarsi pouZivany systém zapalovani.

4.1.1 Princip ¢innosti magnetového zapalovani

U magnetového zapalovani se potiebny proud v primarnim vinuti zapalovaci
civky ziskava elektromagnetickou indukeci, kterd je ziskana ze zvlastniho toc¢ivého stroje
buzeného permanentnimi magnety, zvaného magneto. Schéma magneta je na obr. 10.
Vysoké napéti se vSak neziskdva pohybem vodi¢i v magnetickém poli, ale podobné
jako u bateriového zapalovani se vyuziva akumulovand energie do magnetického pole
civky a jejiho nahlého uvolnéni pteruSenim primarniho proudu. Magnetové zapalovani
se pouziva u malych motocykll, lodnich motori, sekacek, motorovych pil (zkratka tam,

kde neni k dispozici akumuléator nebo akumulétor dostatecné kapacity).

(4) pferusovaé (3) zapalovaci civka

1 Ll

:
. [

T

j (1) rotor

Obr. 10 Princip magnetového zapalovani [2]
Magnetové zapalovani se sklddd z rotoru, ktery je tvofen permanentnim

magnetem (1) a statoru (2). Na statoru je navinutd zapalovaci civka (3), kterda ma
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spojeno primarni vinuti s prerusovacem nakratko. Na spoleéném hiideli s rotorem je
vacka prerusovace (4) a v piipadé vicevalcového motoru 1 rozdélova¢. Kontakty
prerusovace jsou premostény kondenzatorem C, ktery zamezuje opalovani kontaktii pii
oddalovani kontaktii pferuSovace.

Otacejici se rotor vytvari magnetické pole, jehoz indukéni Cary protinaji vinuti
zapalovaci civky. Velikost magnetického toku se pii otdCeni rotoru méni velikost napéti
pro vytvoreni jiskry a i do sméru magnetického toku. Napéti, které se indukuje v
primarnim vinuti zapalovaci civky zplsobi, Ze civkou pfes sepnuté kontakty prochazi
proud, ktery vytvaii magnetické pole statoru. V okamziku, kdy je primarni proud a tedy
1 magnetické pole maximalni, pferusi pferuSovac¢ primarni obvod. V dasledku rozpojeni
kontaktti dojde k poklesu primarniho proudu a magnetické pole civky klesne téméf na
nulu (ziistane pouze magnetické pole rotoru). Tato zména zplisobi indukei napéti na
sekundarnim vinuti civky, které uz je dostatecné vysoké na preskok jiskry na zapalovaci
svicce a tim 1 zazehnuti smési v motoru. Vzdalenost elektrod na zapalovaci svicce pro
magnetoveé zapalovani se pohybuje mezi 0,35 — 0,5 mm. Protoze vacka, kterd kontakty
rozpojuje je obvykle na jednom hiideli s rotorem magneta, je nutné, aby k rozpojeni
kontaktd doslo po oddaleni pélovych nastavcl, kdy mé magnetické pole vétsi energii.
Aby byla tato poloha snadno méfitelna pouziva se veli¢ina zvana odtrh, jejiz vyznam je
patrny z obr. 11. Je to vlastn¢€ vzdalenost mezi jednou hranou pevnou a jednou otacejici
se. Odtrh vyjadieny ve stupnich byva u magnetového zapalovani obvykle 8 az 10° (dle
stanoveni vyrobce). Pfi nastaveni velkého odtrhu se napéti magneta snizi, protoze se
sniZi velikost primarniho proudu v okamziku rozpojeni kontakti. Pfi nastaveni malého
odtrhu se napéti snizi jesté vic, protoze primarni proud stoupd na maximalni hodnotu

strmé&ji nez z ni potom klesa.

| A hllnnanl

Obr. 11- Méfeni odtrhu [4]
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Uhel predstihu zdZehu Ize u magnetového zapalovani regulovat dvojim zptisobem

1) Se soucasnou zménou odtrhu a tim i vykonu- v tomto piipad¢ se vyuziva natoCeni
vacky prerusovace vzhledem k rotoru. Tim se soucasné s thlem ptedstihu zazehu méni 1
poloha rotoru v okamziku pferuseni primarniho obvodu. Tato regulace je mozna jen u
magneta s dostatecnym prebytkem vykonu.

2) S konstantnim odtrhem — u tohoto zpusobu regulace je nutné nataCet celou
soustavou magneta prostfednictvim odstifedivého regulatoru, ktery musi byt podstatné

zesilen, protoZe ptekonava velké setrvacné sily.

Druhy magnet - podle konstrukce

1) S rotujici civkou a pevnym permanentnim magnetem - tato konstrukce je slozita,
ponévadZ na rotoru je mén¢ mista pro vinuti, izolaci a s preruSovaem se otaci i
kondenzator. Z téchto diivodil se dnes tyto magneta nepouzivaji.

2) S rotujicim permanentnim magnetem a stojici civkou - tento typ jsme si popsali.
Nejpouzivangjsi usporadani magnetového zapalovani.

3) S rotujicimi magnetickymi mustky a stojicimi permanentnimi magnety i zapalovaci

civkou - tato konstrukce se pouziva v letectvi pro vicevalcové, hvézdicové motory.

Setrvacnikové magneto [2]
Viz obr. 12

,etrvacnikove magneto kromeé své zakladni funkce umozZiiuje jesteé vyrobu
proudu pro napdjeni svétel, spotrebicii, pripadné akumuldtoru. Obézny rotor magneta
je proveden jako setrvacnik (proto nazev setrvacnikové magneto). Setrvacnikové
magneto na obr. 12. je urceno pro jednovalcovy dvoudoby motor. Magneto se sklada z
rotoru (4), ktery nese magneta (1) a polové nastavce (2), které v tomto pripade vytvareji
Sest polii. Naboj rotoru je opatren vackou prerusovace (3). Na statoru jsou tri civky (6,
7 a 9) s jadry slozenymi z plechii. Na statoru je jeste umistény prerusovac (8) ovladany
vackou (3) a mazany olejem, ktery je napustén do plsti. Civka (7) je urcena pro
zapalovani, proud indukovany v civkdch (6 a 9) je mozno pouzit k dobijeni akumulatoru

a napajeni svétel, pripadné i dalsich spotrebici.  [2]
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(1) - permanentni mag-  (5) - polové nastavce
nety (B) - civka

(2) - pélové nastavce (7) - zapalovci civka

(3) - vaCka pferusovace (8) - pferuSovac

(4) - rotor (9) - civka

Obr. 12 Setrvac¢nikové magneto [2]
Toto uspotradani magnetového zapalovani se hodné uplatiiovalo u starSich motocykla

Jawa.

Setrva¢nikové magneto s kondenzatorovym zapalovanim [2]

Viz obr. 13

(1) generatorova civka (3) zapalovaqi
»Rotor (2) je ctyrpolovy a na jeho vp, transformator
(Zyrotor | . _p,[_'__,___

(5) indukéni
snimac |C
' I

naboji je umisten ocelovy mustek (6), ktery

ovlada indukcéni snimac (5) umistény na

statoru. Na statoru je generovana civka (1).

. sy . VS"-.-“'

Proud vyrobeny civkou nabiji pres diodu VD, w, | /T
kondenzator C a tyristor VS se otevird } | ,
vp L. . v oy , . (6)ocelovy 2 '
napétovymi impulsy z indukcniho snimace 5 mustei 4) spinac 1 i

zapalovani
(5)."[2]

Obr.13 Setrvac¢nikové magneto s kondenzatorovym zapalovanim [2]
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4.1.2 Hodnoceni systému

Tento systém zapalovani se dnes vyskytuje pouze u sekacek, motorovych pil a
kiovinotfezii. U motorovych vozidel a motocykli se vyskytuje jen u veteranda.
Magnetové zapalovani obsahuje hodné pohyblivych, mechanickych soucasti a tim je
vysoké procento poruchovosti téchto ¢asti.
Magneto ma mensi prirazné napéti, proto ma mensi vzdalenost elektrod na zapalovaci
svicce a malo energie. To ma za nasledek potize se zazehnutim smési. Tento systém se
vyznacuje nezavislosti na vnéj$im zdroji energie. Pracuje zcela bez akumulatoru, kromé
obcasného sefizeni kontaktl preruSovace a kapky oleje na mazaci plst u vacky
nevyzaduje dal$i drzbu. AvSak u starSich motocykll, kde nebylo magneto jesté tak
vyvinuté se objevovala znaéna nespolehlivost. Casto hodnoty udavané vyrobcem na

sefizeni pfedstihu nebyly nejvhodnéjsi pro pravidelny chod motoru.

4.2 Bateriové zapalovani
4.2.1 Princip ¢innosti
Bateriové zapalovani (viz obr. 14), je také oznaCované jako klasické nebo

konvenéni.

Obr. 14 - Schéma bateriového zapalovani Bosch [3]
Po zapnuti klicku (2), se ptivede spinané + (svorka 15) do zapalovaci civky(3) a

do kontaktl prerusovace (6). Pii sepnuti kontaktl pterusovace prochazi primdrnim
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vinutim zapalovaci civky proud, ktery vytvari magneticky tok a ptedava tim energii do
magnetického obvodu civky. Pii pferusSeni kontakti pferusovace se proud v primarnim
obvodu rychle zmensuje a zménou magnetického toku se indukuje v sekundarnim vinuti
s velkym poctem zavithh vysoké napéti. Pii rozpojovani kontaktl pferuSovace muze
vzniknout nezddouci vyboj na kontaktech a to ma za nésledek opalovani kontaktt. Toto
se zamezuje paralelné pfipojenym kondenzatorem (5), ktery mivéa kapacitu obvykle
kolem 0,25 pF. Vysoké napéti jde vysokonapétovym kabelem do vicka rozdé€lovace,
kde prochdzi do palce a zpatky do vicka k vyvodim na vysokonapétovy kabel
ptislusného valce. Napéti je ptivadéno do zapalovaci svicky. Po dosazeni potfebného
prarazného napéti vznikne mezi elektrodami svicky vyboj a energie z kapacit i zbytkové
energie magnetického pole piechazi do vyboje.

Dle [2], je feCeno, ze velikost indukovaného napéti je zavisld na rychlosti zmény

magnetického toku podle vztahu:

AD
At

N — poéet zavith civky
AQ - zména magnetického toku

At — zména ¢asu

Hlavni ¢asti zapalovani
Zapalovaci civka
Zapalovaci civka funguje na principu transformdtoru, ale ma zvétSeny

magneticky odpor. Je schopna akumulovat energii do vlastniho magnetického pole a
predat ji do obvodu s vysokym napétim. Toto se dosahuje preruSenim magnetického
obvodu velkou vzduchovou mezerou. Velikost energie, ktera je naakumulovana v
magnetickém poli je dana vztahem :

E=0,5-L;i

L, - indukénost primarniho vinuti civky

1; - proud protékajici primarnim obvodem

zapalovaci civky

Rez zapalovaci civkou a oznaceni jejich ¢asti vidime na obrazku 15.
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Jadro (12) je sloZeno z odizolovanych plechi, aby omezilo vznik vitivych proudii. Na
jadru je navinuté sekundarni vinuti (9) a na ném je primarni vinuti (8). Jednotlivé
vrstvy vinuti sekundarniho vinuti je izolovano prokladovym papirem. Odizolovano je
primarni i sekundarni vinuti. Ob€ vinuti jsou udrzovany vystupky ve viku (3) a izola¢ni
vlozkou (11). Na viku zapalovaci civky jsou pfivedené svorky 1, 4 a 15. Svorka ¢islo 1
je spojeni obou vinuti do série a je na n¢j ptivedeny signal od pferuSovace. Svorka 15
slouzi k ptipojeni primarniho vinuti k spinanému + po klicku. A svorkou 4 je vyveden
konec sekundarniho vinuti pfes pomocnou silnou pruzinu a vede vysokonapétovym

kabelem do vika rozdélovace. [2]

1 - vysokonapetovy vyvod

—. 2 - svitek plecht s izolaénim papirem
3 - izolaéni viko

4 - interni vysokonapét'ovy vyvod s pruzinovym kontaktem
5 - pouzdro

6 - upevilovaci objimka

7 - magnetické plechové oplasténi

8 - primarni vinuti

9 - sekundarni vinuti

10- zalévaci hmotal

11 - izola¢ni vlozka

12 - zelezné jadro

Obr. 15 - Rez zapalovaci civky Bosch [5]

,Zapalovaci civka musi byt konstruovana pro trvaly provoz, tj. pro trvaly
prerusovany primarni proud. U zapalovacit civky pro 12 V je klidovy maximalni proud
3,5 A, odpor primarniho vinuti je asi 4 Q. Civka musi vydrzet zatizeni timto trvalym
proudem po dobu 3 hodin. Krajni dovolené otepleni je 50 °C. “ [4]

Parametry zapalovacich civek se pohybuji v téchto mezich. [4]
N, - pocet zavith primarniho vinuti 120 az 400

N, — pocet zaviti sekundarniho vinuti az 25 000
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No/N; — transformacéni pomér 40 : 1 az 80 : 1, vyjimecne i 100 : 1
L, — indukénost primarniho vinuti 3 az 15 mH
R, - odpor primérniho vinuti 1,5 az 4 Q
R,_ odpor sekundarniho vinuti 2 000 az 15 000 Q
Po sepnuti kontaktli pferusovace zacina budici pochod, ktery kon¢i rozpojenim
kontaktti. Proud prochdzejici civkou dosahne po urcité dob¢ témét ustalené hodnoty I,

dané vztahem, ktery plyne z Ohmova zakona: [2]

Us — napéti akumulatoru

Ri1 — éinny odpor primarniho vinuti zapalovaci civky

Doba, za kterou dosahne proud ustdlené hodnoty je zavisla na ¢asové konstanté t

primarniho obvodu, ktera plyne ze vztahu: [2]

Ly

T =
R,

Li- indukénost primarniho vinuti zapalovaci civky

Casové konstanta primarniho vinuti byvéa 2,5.107s.

= | 3 .

i
/ //] //1

Obr. 16 — Priibéh primarniho proudu pii dobé vétsi nez 3t [5]

Typicky prubéh proudu znazoriiuje kiivka na obr. 16. Primarni proud dosidhne
maximalni ustdlené hodnoty za dobu pfiblizné¢ 3t. Aby bylo dosazeno ideélnich
podminek provozu motoru je zapotiebi, aby byly kontakty preruSovace sepnuty nejméné
po dobu pravé 3t. Toto vSak u redlné zapalovaci soustavy z technickych divodi nelze
doséhnout.

Na obrazku 17 je prubéh primarniho proudu pii vysokych otackéach, kdy uz je doba

sepnuti preruSovace mensi nez 31.
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Obr. 17 — Pribéh primarniho proudu pti dob¢ sepnuti mensi nez 3t [5]

Na obr. 18 je zndzornén cely pribéh mezi dvéma sepnutymi kontakty pteruSovace
( zavislost priméarniho proudu, sekundarniho proudu, sekundarniho napéti na case t ). O

tomto jsem se jiz okrajové zminil v kapitole ,, Zakladni princip zapalovani zdzehovych
motord®.

1 rozpojeni kontaktu
prerusovade
buzeni | —I-l
o, preskak
b
u2 ] H
'
it . kapacitni faze
1 L] [
U T I | I prubéh bez pieskoku
frrax N ] il n
Uy, i . 4
by - - -
L)
AT
Al N AN
o TRERERY \'} t
BNy ——
1 ¢ I i "
- al b1 ¥
1y Yy -4 ]
H B S H
H i i b
l' II L1
‘I II L
A
'H Ly
a!
tH
indukéni faze dokmitavani
vybijeci pochod
]
pieskok
B D
1
—_’

Obr. 18 — Priibéh napéti a proudu mezi dvéma sepnutimi kontaktli v zavislosti na Case
[2]
Cely d¢j je popsan mezi body 0 a A, tzn. od okamziku sepnuti kontaktli (bod 0)

do okamziku rozpojeni kontaktd (bod A). V prvni fazi vybijeciho pochodu, tésné po

32



pferuSeni primarniho proudu v c¢ase A, az do doby preskoceni jiskry. Velikost
pieskokového napéti zéalezi na prabchu vyboje mezi elektrodami zapalovaci svicky.
Nastéava tzv. kapacitni faze, vybije se sice pomérn¢ malé mnozstvi energie, ale ve velmi
kratkém case, tzn. Ze hustota energie a tedy i vykon jsou znacné (mezi body B a C). Pro
mezi elektrodami sviéky z hodnoty U,, na malé napéti vyboje. Cast mezi C a D je tzv.
indukcni cast vyboje, do néhoz je piivedena pomérné velka ¢ast energie naakumulovana
v soustave. Je to celd fada rychle po sobé jdoucich priirazii a zhasnuti, které se na
osciloskopu jevi jako svétlé pasmo ohrani¢ené obalovou kiivkou tdchto vyboji. Cast
mezi body D a E jsou vlastn¢ tlumené kmity. Na samotné zapalovani nema4 tato Cast jiz
vliv, ale musi doznit diive, nez dojde k novému zéapalu, aby zbytkové proudy
neovliviiovaly dalsi zapalovaci cyklus. Vysoké napéti je polarizovano tak, ze stfedni
elektroda zapalovaci svicky je proti kostie vozidla zaporna. Pti obracené polarité by

muselo byt prirazné napéti ponékud vyssi. [2, 5, 6]

Rozdélovad
V rozdé€lovaci jsou tfi funkéni celky: 1) pferusovac
2) vlastni rozdélovace
3) regulator thlu ptedstihu zazehu
Na obr. 19 je fez rozdélovace. Rozd€lovac je pohanén ptes zubovou spojku od vackové

htidele motoru, ktera ma polovi¢ni otaCky oproti klikové hiideli motoru. [2]
(13) uhlikovy kartad (14) vysokonapétovy vstup

(11) vysokonapétiovy vystup

(10) viko rozdélovaée (12) pevna elekiroda

(9) raménko rozdélovale

{7] pod“akow regulatol. CE] valka pr&rusova(’:e

(5) kontakty pferuSovace

(8) kondenzator
(2) téleso rozdélovace (4) kotevni destitka

(3) odstfedivy regulator

(1) hfidel rozd&lovate

Obr. 19 — Rez rozdélovatem [2]
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1) Prerusovacd
PteruSovac se nachazi v rozdélovaci (viz obr. 19 pozice 5 ). Jedna se v podstaté o spinac
ovladajici proud do zapalovaci civky. PierusovacC predstavuje konstrukéné znacné
naro¢nou ¢ast namahanou mechanicky a elektricky. Musi mit dlouhou Zivotnost a
velkou spolehlivost. Hlavni tlohu pieruSovace plni jeho kontakty. Musi vzajemné
zajistovat spolehlivy kontakt bez ubytku napéti, rozpojovat znaéné proudy a pracovat s
velkym poctem pieruseni za sekundu. Na spolehlivosti pferuSovace znacné zavisi chod
motoru. [2]

O narocnosti svéd¢i skutecnost, ze kontakty spinaji a rozpojuji proud o velikosti
az 3,5 A pii napéti 500 V. U ¢&tyfvalcového motoru pii otd¢kach 6 000 min™ se kontakty
rozpoji 12 000krat za minutu ( pfiblizn€ frekvence 200 Hz). Cely pferusovac je upevnén

na kotevni desti¢ce, viz obrazek 20. [2]

(1) - vystiedny Sroub

(2) - upeviovaci Sroub

(3} - pohyblivy kontalkt

(4) - pevny kontakt

(5) - izolacni narazka

(6) - pohyblivé raménka

{(7) - cep pohyblivého
rameénka

(8) - pruzina

(9) - vatka prerusovace

Obr. 20 — Pterusovac [2]

Pohyblivé raménko (6) s kontaktem (3) je ulozeno izolované na ¢epu (7). Na raménku je
izola¢ni narazka z tvrzeného textilu nebo plastu (5), ktera doseda na vacku (9). Pevny
kontakt (4) je moZno nastavovat pomoci vystiedného Sroubu (1) a upeviiovaciho Sroubu
(2) a tim je mozno nastavovat odtrh kontaktii. Pruzina (8) pfitlacuje kontakt a zaroven

privadi proud. Vacka (9) je uloZena na hiideli rozdélovace (10).
Kontakty pferusovace maji dvé ulohy:

* v sepnutém stavu pfipojuje primarni vinuti zapalovaci civky na napdjeci napéti,
(primarnim vinutim za¢ne protékat elektricky proud, ktery magnetuje jadro
zapalovaci civky).
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* rozpojenim kontaktli se urcuje okamzik pteskoku jiskry na svi¢ce (dochazi ke
zméné magnetického pole zapalovaci civky a do vinuti zapalovaci civky se
indukuje elektrické napéti).

Vacka ma tolik boki, jako je pocet valcti motoru. Doba sepnuti kontaktli zavisi na jejich
vzdalenosti, ktera obvykle byva mezi 0,3 mm a 0,5 mm. Cim je vzdalenost kontakt
mens$i, tim je doba jejich sepnuti delsi. Nejvhodné&jsi pro sefizovani je pouzit veli¢inu,
kterd se nazyva uhel sepnuti kontaktit (obr. 21). Jeho méfeni se provadi pfistrojem na
principu voltmetru, ktery méfi stiedni hodnotu napéti a ta odpovidd uhlu sepnuti

kontaktu.

thel rozepnuti 3

thel sepnuti o

| vzdalenost

T kontaktd

pevny kontakt

vacka prerusovace

Obr. 21 — Uhel sepnuti kontaktt pierusovace [6]
Pro tyto hly plati vztah: [2]

360°
I

y=a+p= (deg)

1 — poéet valet motoru
Dle [2], je zndmo, Ze vzhledem k piisobeni vlastni indukénosti primarniho vinuti
pti buzeni civky se nastavuje doba sepnuti o néco delsi nez doba rozpojeni. V poméru,
pro Ctyivalcovy motor — 50° : 40°, pro Sestivalcovy motor — 35° - 25° a osmivalcovy
motor — 30° - 15°. U vicevalcovych motorti, kde neni mozno uspoiadat vSechny

kontakty kolem vacky v jedné roviné, jsou umistény ve dvou nebo vice rovinach nad

sebou. Povrch vacky musi byt tvrzeny a lestény.

2)Vlastni rozdélovac
V zapalovaci soustavé, kde zapalovaci civka pracuje pro n€kolik valct, slouzi

rozdélovac k rozdélovani vysokého napéti ke svicce, kterd ma ve spravném okamziku
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zapalovat. Od vackové htidele jsou pfivedeny otacky ptes zubovou spojku nebo ozubeni
na hnaci htidel rozd€lovace, kde je natoCeni upraveno odstfedivym a podtlakovym
regulatorem (princip regulatori bude podrobné rozepsan v nasledujici casti). Nad
regulatorem je vacka a hfidel ukoncena nasazenim raménka rozdélovace. Proud z
otaCejiciho se rotoru se pfivadi na vlozky hlavice rozdélovace a tedy k jednotlivym
valcim motoru vybojem pies vzduchovou mezeru d = 0,3 az 0,5 mm, ktera slouzi jako

pfediadné jiskfisté (viz obr. 22). [2, 4]

| — Cep nataCeni zavaZzi, 2 — kulisa
odstfedivého regulatoru, 3 — vlozka
vystupu, 4 — sbéraci kartat s pru-
Zinou, 5 — pfivod vysokého napéti
od ZC, 6 — vystup vysokého napéti
na svi¢ku, 7 — hlavice rozdélovade,
8 — rozdé&lovaci rotor s raménkem,
9 — vatka, /0 — prostor pro pferu-
Soval, /1 — zakladna pferuSovale,
12 — pruzina, 13 — zavés pruZiny,
! 4 — zakladna odstfedivého regula-
toru, /5 —zavazi, /6 —hnaci h¥idel,
d — vzduchova mezera

W
(L2

My LSS PSS EEL IS

7

N
RN
N

£

Obr. 22 — Rez vlastnim rozdélovadem [4]
3) regulator uhlu predstihu zaZehu
Okamzik zapaleni smési ve valci je nutno zvolit tak, aby se dosahlo spravného
zpusobu naméhani klikového ustroji a pozadovaného zptuisobu hofeni smési. Okamzik
zapaleni smési ve valci se voli tak, aby plocha tlakového diagramu byla co nejvétsi.
Tlakovy (indik4torovy) diagram je zndzornén na obrazku 23. Okamzik zapéaleni musi

byt ptizptisoben rychlosti hoteni. [5, 2]
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ol I\ == Spravny okamzik zazehu
A = predcasny okamzik zazehu
- e 00ZANT Okamzik zaZzehu

HU &y DU

Obr. 23 — Indikéatorovy diagram [2]
Na obr. 23 je zndzornén indikatorovy diagram jako zavislost tlaku na thlu natoceni
(poloze) klikové hiidele o. Cervenou barvou je vyznaden spravny okamzik zazehu,
modie pozdni okamzik zdzehu a zelen¢ predCasny okamzik z4zehu.

Velikost thlu zazehu zavisi na otd¢kach motoru. S rostoucimi otackami je nutno
zapalit smés diive. Na sméSovacim poméru chuda smés hoti pomaleji, tudiz ji je tteba
zazehnout dfive. Na oktanovém cisle paliva dochazi k zamezeni klepani motoru vlivem
detona¢niho spalovani. Na kompresnim poméru motoru rychlost hofeni roste s

rostoucim tlakem.

Zména uhlu piedstihu se provadi a) Odstiedivou regulaci - zavislost na otackach motoru

b) Podtlakovou regulaci - zavislost na zatizeni motoru
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Odstredivy regulator

Odstiedivy regulator je zndzornén na obr. 24.

P i {1) zakladové deska

(2) vacka prerusovace

{3) odvalovaci draha

(4) odstredivé zavazi

5) hiidel rozdélovaie

{7) requlacni pruzina

{6) kulisa

Obr. 24 — Odstredivy regulator [2]
Pti zvysujicich se otackdch motoru se odstfedivé zavazi pohybuje ve sméru
cervenych Sipek (viz obr. 24) a thel predstihu zazehu vzristd. Odstrediva zavazi jsou v
klidové poloze drzena pruzinkami. Cinnost odstiedivého regulatoru je patrnd z

charakteristiky odstfedivého regulatoru dle obr. 25.

ra
=

a
[

s

0 500 BSO 1 000 1 500 2000 2500

otacky rozdéiovace (min')

= yhal pfedstihu {*)
o

Obr. 25 — Charakteristika odstiedivého regulatoru Skoda 120 [7]
Jak je patrné z charakteristiky, tak odstiedivy reguldtor za¢ne pracovat az pii urcitych

otackach, které jsou obvykle vyss$i nez volnobézné otacky motoru. U nékterych
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konstrukci je umistén odstiedivy reguldtor do horni ¢asti rozdélovace, kde tvofi jeden

celek s rotorem (palcem) rozdélovace. [2]

Podtlakovy regulator
Podtlakovy regulator reaguje na zmény podtlaku v sacim potrubi v oblasti Skrtici
klapky. Zakladnim parametrem je tedy zatizeni motoru i vykonu. Podtlakova regulace

se zpravidla fe§i membranovym mechanismem, jehoZ princip je na obr. 26. [2]

(7)
(1)
prostor |
(4)

b Ve @)
P prostor ||

(1) - pouzdro regulatoru (6) - kotevni desticka

(2) - tahlo regulatoru  (7) - vacka prerudovace

(3) - membrana (8) - pohyblivy kontakt

(4) - regulaéni pruzina prerusovace

(5) - vstup podtlaku

Obr. 26 — Podtlakovy regulator [2]

Podtlak v sacim potrubi zavisi na konkrétnim zatiZeni motoru. Podtlak se pfivede do
podtlakového regulatoru. Zména polohy napnuté membrany se pfivadi pfes tdhlo na
pohyblivé ulozenou desku prerusovace. Deska prerusovace zapalovani se pootaci proti
sméru otaceni rozdélovaci hiidelky zazehu, tj. kontakty prerusovace se oteviou diive.

Cinnost podtlakového regulatoru ukazuje jeho charakteristika, viz obrazek 27. [2, 6]
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Obr. 27 — Charakteristika podtlakového regulatoru Skoda 120 [7]

4.2.2 Hodnoceni bateriového zapalovani

Z tohoto principu zapalovani vychazi ostatni druhy zapalovani kromé
kondenzatorového. U bateriového zapalovani je intenzita jiskry zavisla na poctu otacek
motoru a to tak, Ze s rostoucim poctem otacek klesd. V porovnani s polovodi€ovym
zapalovanim je bateriové zapalovani ve vétSin¢ parametrd horSi, to mizeme vidét v

tabulce 28.

Druh zapalovani klasické [polovoditové
Prarazné napéti (kV)] 12 az 16 30 az 40
Napéti pii spousténi  (kKV) 8 az 10 20 a7 30
Zapalovaci proud {mA) 40 200
Trvani jiskry (ms) 3 3
Vzriast napéti {V.us”) 400 1200
Vzdalenost elektrod (mm)| 0.6 az 0,8 0.7 az 2,0
Pocet jisker (s") az 400 az 1000

Tabulka 28 — Porovnani klasického a polovodi¢ového zapalovani [2]

U toho zapalovani je hodn¢ mechanickych casti, které jsou pfic¢inou vzniku poruch —
prerusovac, rozdelovac, podtlakovy regulator a odstiedivy regulator. I pfestoze jsou
kontakty ptferusovace premostény kondenzatorem, dochazi k jejich opalovani, a tim
Castého sefizovani i krat$i Zivotnosti kontaktli. PferuSova¢ mechanicky omezuje otacky
motoru - zvladne omezeny pocet sepnuti. Tento princip zapalovéani je na druhé strané
jednoduchy na udrzbu a opravu, ale v dnesni dobé se jiz nepouziva a je nahrazen
zapalovacimi systémy fizenymi fidici jednotkou.

Bateriové zapalovani se nachazi v automobilech Skoda 1000 MB az 120,130, prvni

generaci favorit a forman.
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4.3 Polovodicové, tranzistorové zapalovani
4.3.1 Princip ¢innosti

Nevyhody klasického zapalovani, zejména opalovani kontaktii a omezené otacky
mechanického pferusovace vedly k zavedeni polovodi¢ového spinani primarniho vinuti
civky. U tohoto zapalovani jsou vSechny soucasti zapalovani stejné jako u klasického.
Jedinou zménou (ale zdsadné¢ vyznamnou) je nahrada mechanického pierusovace
primarniho proudu bezkontaktnim spinanim pomoci tranzistorové spinaci jednotky. U
elektroniky motorovych vozidel je ukostfen zaporny pol, proto se pouZziva tranzistor

typu NPN. viz obrazek 29.

LB SRR | L

I W PN
:\/T

e VAR,

L] NN NAN

ﬁ S | |

Obr. 29 — Zakladni schéma tranzistorového zapalovani [2]
Na obr. 29 je jest¢ mechanicky pierusovac, ktery jiz slouzi jen jako spinaci ¢len pro
fizeni tranzistoru. Pokud jsou kontakty pferusovace rozpojeny, je tranzistor uzavien a
primarni proud neprochdzi primarnim vinutim zapalovaci civky. Pfi sepnuti kontakt
preruSovace dostane fidici ¢len tranzistoru impuls, tranzistor se otevie, zaéne primarnim
vinutim prochéazet proud a tim dochdzi k nabuzeni civky. PreruSova¢ dokéaze prerusit

proud do maximalni velikosti 5 A. U toho systému se proud nespina piimo, ale pies

tranzistor.
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Mezi proudem baze Iy a proudem kolektoru I plati vztah:

hyie=1./1Is
hy i — zesilovaci Cinitel tranzistoru
Napt. pfi Is = 400 mA a hyg = 20 Ize spinat proud Ic = 8 A, tzn., Ze plni funkci

zesilovace proudu. [2, 8]

Tranzistorové zapalovani s odleh¢enim kontakti preru§ovace
Princip Cinnosti odpovida zakladnimu schématu tranzistorového zapalovani

Schéma je vidét na obr. 30.

30 15 Ry © " Re 15 4
o ©§
17
| e A ot
+ 1
. |
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sy |l
=l R, VT
[ !Bu a4 k“
R, [
31 B
(1) - akumulatorova baterie 6) - pferuﬁovaf:
(2) - spinaé dennich spotfebisl 7) - roggelovac
(3) - predradné rezistory (8) - svicky

(4) - spina& pro vyiazeni rezistoru pii startu  (9) - spinaci tranzistor
(5) - zapalovaci civka

Obr. 30 — Tranzistorové zapalovani s odleh¢enymi kontakty [2]

Ridici signal do baze tranzistoru je zapojen s odporovym déli¢em tvofenym
odpory R; a R,. Protoze v fidicim obvodu primarniho vinuti neni indukénost, neni
obvykle pouzity kondenzator paraleln¢ zapojeny ke kontaktim ptreruSovace, protoze zde
je témét odstranéno opalovani kontakti. [2, 8]

Jelikoz stale zustava mechanicky ptrerusovac, ktery je zdrojem poruch, je snaha

ho nahradit modernim bezkontaktnim snimacéem.

Bezkontaktni snimace
Bezkontaktni snimace impulsi mohou mit riznou konstrukci a mohou byt

pohanény hiidelem rozdélovace nebo piimo vackovym hiidelem.
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Snima¢ s Hallovym prvkem

Snima¢ funguje na principu tzv. Hallova jevu, to znamend, Ze polovodi¢ovou
vrstvou vloZenou v magnetickém poli napajeném proudem se pohybuji elektrony kolmo
ke sméru proudu a kolmo ke sméru magnetického pole. Pfi urcité orientaci proudu a
magnetického pole se vytvoii na jedné kontaktni plose prebytek elektronti a na druhé
nedostatek elektroni. Mezi plochami Hallova prvku vznikne Hallovo napéti a po
uzavieni obvodu bude prochazet Halltiv proud. [2]

Halltiv prvek je umistén na nosici (5) s jednim polovym néstavcem zalitym do
plastické hmoty. Polové nastavce a rotor jsou vyrobeny z magneticky mékkého
materidlu. Rotor s clonami (1) a raménko rozdélovace (10) tvoii jeden celek.
Magneticka zavora je umisténa na pohyblivé desce. (viz obr. 31)

(1)__, O (2a) pblovy nastavec

(2b) pOlovy nastavec

¢ |- (3) Halliiv prvek
(4) vzduchova mezera

a)

t
b) —

Na obr. 31 a) vidime konstrukci hallova snimace a na obr. 31 b) vidime pravouhly
signal, ktery tento snimac vysild. [2]

Provedeni zapalovani s timto snimacem vidime na obr. 32.
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Og S (1) - akumulatorova baterie
TZ-H 3) (2) - spinac zapalovani

(TD) 7_8h 15 31d 31 16 (3) - fidici jednotka
LG b A 4) | (4) - zapalovaci civka

—— (5) - snima¢ s Hallovym prvke
3 (6) - rozdélovac
(7) - svitky

©

e
-
-~

= =
> <
=2
>

Obr. 32 — Zapojeni zapalovani s Hallovym snimacem [2]

Toto schéma je hodné podobné zakladnimu principu tranzistorového zapalovani. Hlavni
zménou je Hallliv snimac, ktery musi byt napédjen napétim z elektrické sit€ automobilu a
vysild pravothly signdl do fidici jednotky motoru. Halliv snimac je pfipojen
ttivodicovou svorkovnici. Napajeni a tieti pin je signal otacek. K rozdéleni vysokého
napéti je mechanicky rozdélovac shodny s bateriovym zapalovanim.
Indukéni snimadé

Induk¢ni snimac je v podstaté jednofazovy generator. Tyto snimace maji celou
fadu provedeni, ale princip Cinnosti je u vSech stejny. Snimac¢ je tvofen statorem a
rotorem (obr. 33). Stator je permanentni magnet (1), polové néstavce (2) a vinuti (3).
Rotor mé tvar hvézdice pohanéné hiidelem rozdélovace. Pocet poli néstavce a pocet
ramen rotoru je stejny jako pocet valci motoru. Mezi rameny rotoru a pdlovymi
nastavci je vzduchova mezera (5). Zmény magnetického toku maji za nasledek indukéni
napéti ve vinuti (3). Napéti se pohybuje pro nizké otacky od 0,5 V az po vysoké otacky
do 100 V. Na obr. 33 b) je prub¢eh impulst. Frekvence stfidavého napéti odpovidéa poctu

—
—

jisker za minutu, to lze urcit vztahem: [2] 7 i

(min )

o |

z — podet vilcl motoru
n — pocet oti¢ek motoru (min')
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(3) - vinuti (snimaci civka) mezera

Obr. 33 — Indukéni snimac [2]

Schéma zapalovani s indukénim snimacem vidime na obr. 34.
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Obr. 34 — Zapojeni zapalovani s indukénim snimacem [2]



Pfi vypnutém zapalovani a stojicim motoru te¢e do fidici jednotky pouze maly
fidici proud asi 0,1 A. Pokud se motor otaci, prot¢kd proud az 7,5 A od spinace
zapalovani pies zapalovaci civku na spinaci ¢len tranzistoru. Spinaci tranzistor prerusi
primarni proud, magnetického pole zanikd a v sekunddrnim vinuti se indukuje
vysokonapétovy impuls. Rozdé€leni vysokého proudu je opét provedeno mechanickym

rozdélovacem. [2]

Dalsi typy bezkontaktnich snimach jsou:
Elektromagneticky snimac s oscilaitorem (Opus — Lucas)

Snima¢ ma rotor tvofeny z plastu, ktery ma po obvodu feritové koliky (2),
jejichz pocet je shodny s poctem valci motoru, viz obr. 35. Rotor je pohanén od hiidele
rozdélovace. Snimac je tvofen transformatorem s feritovym jadrem a dvéma vinutimi. V
okamziku, kdy prochdzi kolem jadra feritovy kolik, magneticky obvod se uzavie a v

sekundarnim vinuti se vytvofi napét'ovy impuls. [2]

1) Rotor (3) Jadro

(4) Primarni vinuti
(pomocny oscilator)

(5) Sekundarni vinuti
(snimaci)

(2) Feritovy kolik

Obr. 35 — Elektromagneticky snimac s oscilatorem [2]
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Optoelektricky snimac

Na obrazku 36 je vidét princip ¢innosti snimace.

v T T

il 0 o—d 6

(1) - bubinek (4) - fototranzistor
(2) - tm (5) - zarez
(3) - dieda (6) - pficny otvor

Obr. 36 — Optoelektricky snimac [2]

Dle [2] je feCeno: ,,V bubinku (1), ktery ma stejny pocet otacek jako hridel
rozdeélovace, jsou zarezy (5). Uvniti- bubinku je trn (2) s pricnym otvorem (6). Zdrojem
svétla je LED dioda (3), kterd vysild monochromatické infracervené zareni. Ucelem
tohoto opatreni je zamezit ruseni vlivem okolniho svétla. Zdrojem impulsii je
fototranzistor (4). V okamZiku, kdy je postaveni bubinku takové, zZe se dva protilehlé
zarezy kryji s pricnym otvorem, dopadne zareni z diody na fototranzistor a vytvori se
impuls. Sikmé zarezy dovoluji regulaci tihlu predstihu zaZehu axidlnim posuvem

bubinku. “
4.3.2 Hodnoceni systému
U tohoto typu zapalovani je mozno pouzit zapalovaci civku s mensi indukénosti
1 mensim ¢innym odporem primarniho vinuti. Je t¢éméf odstranéno opalovani kontakti
prerusovace, ale 1 ptes to byl pferuSovac nahrazen bezdotykovymi €idly. Halltiv snimac
je velmi choulostivy a miize byt snadno zni¢en. Kontrola tohoto snimace musi byt
provadéna pouze led zkouseckou, nesmi byt pouzita zkratova zkousecka ani ohmmetr.
U indukéniho snimace je vyhoda, ze je mozno u mensSich vykond upustit od regulace
uhlu sepnuti kontakt 1 od proudové regulace. U tranzistorového zapalovani je vzdy
pouzity mechanicky rozdélova¢ vysokého napéti a tim i1 zdroj poruch a ruseni. Z tohoto
zapalovani je jiz odvozeno elektronické zapalovani. Jsou spekulace, zda toto zapalovani
patii k elektronickému nebo bateriovému. Z toho divodu, Ze zapalovani nema na
zapalovaci civce koncovy vykonovy stupenl ani na fidici jednotce, kterym se vyznacuje

elektronické zapalovani, jsem toto zapalovani zatadil zvIast’ po bateriovém zapalovani.
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4.4. Piezoelektrické zapalovani
4.4.1 Princip ¢innosti piezoelektrického zapalovani

Tento typ zapalovani ma odliSny princip c¢innosti oproti pfedchazejicim
zptsobim zapalovani. U bateriového zapalovani vznikd vysoké napéti induktivné v
zapalovaci civce. U piezoelektrického zapalovani se vysoké napéti ziskava tlakem
(silou) na piezoelektricky material. Napéti se ziskdva mechanickym tlakem na
piezoelektricky krystal. Pfimy piezoelektricky jev nastava v piipad€, ze na krystal
pusobime vngjsi silou a tim jej deformujeme. Pokud na krystal pfipojime elektrické
pole, jehoz vlivem dojde k deformaci krystalu, hovotime o obraceném piezoelektrickém
jevu. Cinnou ¢asti jsou dva valetky o praméru 9,5 mm a vysce 19 mm z materialu

zirkonatu a titanatu olova (viz obr. 37). [4, 9, 10]

Pti tlaku asi 400N se na krystalu vytvori napéti asi 20kV, které je schopné zapalit smés.

. < 30 K
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= a /
F g 20
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Obr. 37 — Usporadani piezoelektrického generatoru a napetova charakteristika [4]

Na piezoelektrickych valeccich vznikne elektricky néboj, ktery je soustfedény na
koncich valeckl. Zde jsou valecky usporadany tak, aby se kladny naboj pti deformaci
soustiedil na koncich a zdporny mezi valecky. Zde muze byt naboj odveden
mechanickym spinaem (rozdélovacem) obr. 38 a odtud na zapalovaci svicku. Také
muize samovolné¢ zaniknout po pominuti mechanického naméhéani. Piezoelektrické
zapalovani je na kondenzitorovém typu bez zapalovaci civky ¢i transformatoru.
Rychlost narGstu napéti na svicce je asi padesatkrat vyS§i nez u jinych

kondenzatorovych zapalovani. [3, 4, 9, 10]
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Obr. 38 — Vysokonapét'ovy spinac [4]
4.4.2 Hodnoceni piezoelektrického zapalovani
Dle [4], je feCeno, Ze u motori automobili se toto zapalovani neosvédcilo.
Nevyhodou jsou rozméry rozdélovace, mensi presnost ¢asovani vyboje a u nékterych
motorl selhani pfi pfechodech nebo pii nehomogenni smési, kdy se projevi nevyhoda
kratkého kapacitniho vyboje. Vysoké pozadavky jsou kladeny také na piezoelektricky
materidl, ktery musi vydrzet proménné a vysoké mechanické namahani. Pouziva se u

malych stabilnich nebo pfenosnych jednovalcovych motora.

4.5. Elektronické zapalovani
4.5.1 Princip ¢innosti elektronického zapalovani

U elektronického zapalovani se ptedstih jiz nenastavuje mechanicky odstiedivou
a podtlakovou regulaci. Regulatory jsou nahrazeny otackovym signdlem ze snimace
otaCek klikové hridele a snimacem tlaku, dle kterého vyhodnocuje fidici jednotka
zatizeni motoru. Dale mtize byt systém doplnén o piezoelektricky snimac¢ klepani

motoru. Na obr. 39 je schéma elektronického zapalovani oznacovano jako EZ. [11]
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(1) - zapalovaci civka se zabudovanym (6) - snimaé dhlu nastaveni Skrtici klapky

koncovy;[m gtupné_m (7) - snimac otatek a polohy
(2) - mechanicky rozdélovaé klikového hridele
(3) - za palpvar:.i svicka (8) - ozubeny kotoud
(4) - fidici jednotka (9) - akumulatorova baterie

(9) - snimac pro méfeni teploty motoru (10) - spinaci skfinka

Obr. 39 — Schéma elektronického zapalovani [2]

,»U zapalovani je pouzity mechanicky rozdélovac vysokého napéti (2), regulace
uhlu predstihu zazehu je vSak provadena elektronicky. Pro elektronickou regulaci je
zapotrebi zajistit mereni hodnot pozadovanych vstupnich velicin. Zavislost na otackdach
zajistuje senzor (7) mérici otacky motoru, vykon se zajistuje senzorem, ktery méri
podtlak v sacim potrubi. Mikroprocesor vypocitava vhodny okamZik zazehu a modifikuje
odpovidajicim zpiisobem vystupni signdal, ktery je predavan do ridici jednotky (4). ,, [2]

Z podtlakového senzoru v sacim potrubi ziskame signal o zatizeni a ze
snimacée otacek ziskame otacky motoru. Tyto hodnoty umoznuji sestavit tfirozmérné
datové pole pro urfeni predstihu zdzehu. Toto pole umoZziuje vyhodnotit a
naprogramovat nejvyhodnéj§i thel predstihu pro kazdé otacky, okamzity vykon,
vyfukové emise a spotiebu paliva. Na obr. 40 vidime datové pole pro elektronické
zapalovani a pro porovnani i datové pole pii mechanickém nastaveni thlu ptedstihu.
[2]Pamét'ové pole je uloZzeno ve formé tabulky v paméti ROM ( Read Only Memory).

V pamét'ovém poli je podle pozadavkil k dispozici 1000 az 4000 hodnot nastaveni thlu
predstihu. [2]
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dhel pfedstihu zazehu

b) datové pole pfi mechanické regulaci

Obr. 40 — Datové pole uhlu predstihu [2]

Vstupni velidiny:

Snimac¢ otacek - vyskytuji se dvé moznosti - snimani otacek z klikové hiidele
- snimani otacek z vackové hiidele
Ke snimani otacek se pouzivaji dva druhy snimact - induk¢ni snimac ( obr. 41)

- HallGv snimac (obr. 42)
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Esg:ﬁmr:t)l Eeg: Klikové skifii Y (4)- hrany drézZky
Obr. 41 — Indukéni snimac [2] Obr. 42 — Halliiv snimac [2]

ZatiZzeni motoru — Zatizeni se méfi nepiimo podtlakovym senzorem v sacim potrubi.
Presnéjsi zatizeni motoru Ize méfit pomoci objemu nebo hmotnosti
nasaté¢ho vzduchu za jednotku Casu. U motorti se vstifikovanim
paliva je moZno pro stanoveni vyuZzivat zatizeni signal k urceni

sméSovaciho poméru. [2]

Nastaveni Skrtici klapky — Spinac skrtici klapky vysila udaj o volnobéhu motoru a
plném zatizeni. PouZivaji se potenciometry se spinacem
volnobéhu motoru, viz obrazek 43. Potenciometr Skrtici
klapky pouzivany na automobilech Skoda Favorit, Forman

a prvni generace Felicii s motorem 1,3 SPI mono-motronic.
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Obr. 43 — Potenciometr Skrtici klapky

Teplota — V bloku motoru je umisténé ¢idlo poskytujici signal o teploté¢ motoru
(chladici kapaliny). Nejcasteji se pouzivaji €idla na principu zmény odporu.
Vétsinou se pouzivaji ¢idla se zapornym teplotnim soucinitelem (negastory —
NTC). U téchto termistorti se udava pii 20 °C odpor v rozsahu stovek Q az
nékolik kQ, ktery s rostouci teplotou klesd. Dodate¢né nebo misto teploty
motoru miize byt také pomoci dalSiho snimace ziskavéana teplota nasavané¢ho

vzduchu. [2, 11]

Napéti akumulatoru- Napéti slouzi také jako korekéni veli¢ina a je snimdna fidici

jednotkou motoru. [11]

Zpracovani signalu — Tlak v sacim potrubi, teplota motoru a napéti akumulatoru jsou
analogové velic¢iny, které se musi v analogové-digitdlnim
pfevodniku pfevést na digitalni. Ostatni signaly jsou jiz digitalni
lze je zpracovat pfimo mikropocitacem. Zpracovani signalu v
fidici jednotce vypocitava pro kazdy zdzeh nové hodnoty pro
pfedstth a dobu sepnuti, aby mohl byt motor v kazdém

pracovnim rezimu v optimalnim nastaveni. [2, 11]
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Vvstupni veliiny

Ridici jednotka ¥idi cely proces zapalovani motoru, viz blokové schéma obr. 44.
Primarni obvod zapalovaci civky je ovlddan koncovym stupném elektronického

regulétoru.

1 I‘Jrééky morc;ru, 2 signaly gpinaée Skitici klapky, 3 CAN (sériovy BUS), 4 tlak v séni, 5 rep.‘ut.'-{
motoru, 6 teplota naséavaného vzduchu, 7 napéti akumulatoru, 8 analogové-digitalni prevadnik,
9 mikropoéitaé, 10 koncovy stuperi zapalovani

Vstupni signaly Elektronicka fidici jednotka ) Zapalovaci civka
e e =

1 1

‘ » >

| L—”—'L
l T

2 i

C— i ——— ’! ....... . //I/__ R e <
| [t ]

3 |

v

5 !

(] b!— u U >
| ]

: SO ., -

unlII rl U >

Obr. 44 — Blokové schéma zpracovani signalt v fidici jednotce [11]

Koncovy stupeil zapalovani mize byt zabudovan do fidici jednotky nebo je ve
vétSiné pripadit v kombinaci se zapalovaci civkou. Koncovy stupen ovlada fidici
jednotku tak, aby doba sepnuti byla takova, aby sekundarni napéti zapalovaci civky
zustavalo témét konstantni, nezavisle na otaCkach a napéti akumulatoru. Aby byla
kazdému bodu otacek a napéti akumulatoru noveé stanovena doba sepnuti, pfip. thel
sepnuti, je zapotiebi pole charakterizujici napéti akumulatoru, pocet otacek a uhlu

sepnuti, viz. charakteristika na obrazku 45. [2, 11]
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Uhel sepnuti

Obr. 45 — Pole charakteristik thlu sepnuti [11]

Existuji i zapalovaci systémy, u nichz je pamétové pole doplnéno o regulaci tihlu
sepnuti kontaktii, které umoznuje nastaveni optimalni hodnoty nezavisle pro kazdy valec
motoru. [2]

U elektronického zapalovani se ¢asto dopliiuje o kontrolu klepani motoru.
Tento systém se vyskytuje u vozidel Skoda Favorit, Forman a Felicie prvni generace s

motorem 1,3 SPI o vykonech 40 kW nebo 50 kW.

4.5.2 Hodnoceni systému elektronického zapalovani

U tohoto systému se naméfené hodnoty posilaji do tidici jednotky. Je stanoven
nejlepsi okamzik zaZzehu, coz ma velky vliv na startovaci vlastnosti motoru, spotiebu
paliva a volnobézné otacky.

Pozitivni vliv ma fizeni zapalovani i na to¢ivy moment pii nizSich otackach
motoru, vykon motoru a snizeni skodlivin ve vyfukovych plynech. Zna¢né omezeni je,
ze koncovy vykonovy stupeni tvoii polovodi¢ové prvky, které snesou jen nizké teploty.
Z tohoto divodu musi byt zaru¢en dobry odvod tepla z motorového prostoru, kde je
umistén koncovy stupen. NejCastéji se umistuje na karoserii na boku motorového
prostoru, kde nejsou tak vysoké teploty. DalSi znacna nevyhoda je, Ze stile nebyl
odstranén mechanicky rozdélovac, ktery je zdrojem zavad, nepfesnosti zapalovéani a
ruseni. Také jsou zvySené pozadavky na vybaveni servisu, kde je na opravy systému
zapalovani zapotiebi diagnostika a osciloskop. Ridici jednotka ¥idi zapalovani i dalsi

systémy jako je jednobodové vstfikovani benzinu u vozidel Skoda.
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4.6. Kondenzatorové (tyristorové) zapalovani
4.6.1 Princip ¢innosti kondenzatorového zapalovani

Princip kondenzatorového zapalovéani (obr.46) spociva v tom, Ze energie se
nahromadi do kapacity kondenzatoru a odtud se odvadi k primarnimu vinuti zapalovaci
civky. U indukéniho zapalovani se energie shromazd’uje v induk¢nosti civky a do
vysokonapétového obvodu se piivadi pii rozpojeni primarniho obvodu. Jako ovladaci
prvek u kondenzatorového zapalovani slouzi tyristor a proto se toto zapalovani Casto
nazyva jako tyristorové. Je vhodné pro pouziti u motorti s vysokym poctem otacek a
potiebou vysokého zapalovaciho napéti, kde vznikaji paralelni proudy. Tim padem se
proudy uzaviraji mimo jiskiisté svicky a tak je volba vhodnych zapalovacich svicek
obtizna. Kondenzator nabity na n¢kolik set volt se vybiji napétovou vinou se strmym

Celem. [2, 4]
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(1) - pferusovaé (4) - tyristor
(2) - zdroj spoustécich impulsti  (5) - transformator
(3) - kondenzator (6) - zapalovaci transformator

Obr. 46 — Kondenzatorové zapalovani s mechanickym pierusovacem [2]

Pro nabiti kondenzatoru C (3) se pouziva stejnosmérny proud o napéti az 450 V.
V elektrické siti automobilu je 12 V, proto se musi toto napéti zménit na stiidavé. Za
timto ucelem je v napdjecim obvodu zapojeny tranzistor VT a transformator (5).
Kolektor tranzistoru je zapojen na primarni vinuti transformatoru L, a emitor je
ukostien. Do baze je posilano napéti z déli¢e napéti tvofené¢ho z odportt R; a R,. Dioda

VD, chrani tranzistor proti napétovym Spickdm. Ze sekunddrniho vinuti L; odebirame
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pottebné napéti, které se ndsledné usmérni pres diodu VD, a nabiji kondenzator C pies
spinaci prvek tvotfeny tyristorem, ktery se ovladd mechanickym pieruSovacem (obr. 46)

nebo bezkontaktnim snimacem (obr. 47). [2, 4]

I napajeci
R, obvod
30 VD, C
©) N | 5O
= 1
j R, (3)
E b
——
XjSZ(“) I (6)
L
31 | (1) ==
sl
(1) - bezkontaktni snimac impulst (4) - tyristor
(2) - tprava impulst (5) - transformator
(3) - kondenzator (6) - zapalovaci transformator

Obr. 47 — Kondenzatorové zapalovani s bezkontaktnim snimacem impulsi [2]
Toto zapalovani Ize provést jako jakékoliv polovodiCové zapalovani tfidy
tranzistorového, elektronického 1 plné-elektronického. Vlastnosti jsou dany
pochopitelné¢ druhem pouzité konstrukce. [2] Tento princip zapalovani se pouzivd u
vozidel Tatra 603 a 613.

Dalsi zapalovaci soustava kapacitniho principu je zapalovaci soustava SDI
(SAAB Direct Ingition). Tato soustava vyuziva vysokého napéti na jiskiisté svicky s
nepatrnymi ztratami energie. Kazda svicka je opatfena vlastni minicivkou, kterad je
popsédna na obr. 48. Zapalovaci impulsy jsou sniméany z klikového hiidele. Ridici
jednotka tidi prabeh zapalovani v zavislosti na provoznich parametrech motoru. Vysoké

napéti se u této soustavy transformuje dvakrat. Nejdiive pomoci ménice na 400 V a poté
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na zapalovaci civce, kterd je pfimo nasazena na zapalovaci svi¢ce na napéti az 40 kV.

Odpada tedy vysokonapét'ovy rozvod. [4]

5

2.0
=l

I — zapalovaci svitka, 2 — pryZové
pouzdro, 3—primarni vinuti, 4— sekun-
démi vinuti, 5 — kovové pouzdro

Obr. 48 — Zapalovaci civka a svicka systému SDI [4]

4.6.2 Hodnoceni kondenzatorového zapalovani

U kondenzatorového zapalovani maji zapalovaci civky podstatné mensi
ohmicky odpor a proto je nartist sekundarniho napéti rychlejsi asi 8 000 V-pus™
(indukéni asi 350 V-ps™). U pouziti mechanického pieruSovade je intenzita jiskry
zavisla na otackach motoru. [2] U tohoto zapalovani napéti rychle vzroste a tim se
snizuji ztraty svodem na svickach. Zapalovani pracuje dobfe i kdyz jsou svicky silné
znecistény. Nejvetsi nevyhoda kondenzatorového zapalovani je, Ze tento systém je
velmi slozity v porovnani s klasickym indukénim zapalovanim a ma vyrazné nizsi
spolehlivost. [4] Systémem SDI odpadd vysokonapétovy rozvod a tim padem i
pferusova¢. Nartist napéti je velice rychly a trva asi 1 mikrosekundu, coz je asi
dvacetkrat rychlejsi nez u klasického induktivniho zapalovani. Oba tyto popsané
systémy maji velké preskokové napéti, coz vyrazné zvysSuje energii jiskry na zapalovaci
svicce a zajiStuje bezpecné zapaleni smesi za vSech provoznich podminek a vzdalenost

mezi elektrodami na zapalovaci svicce miize byt az 1,5 mm.
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4.7. PIné elektronické zapalovani
4.7.1 Princip ¢innosti pIné elektronického zapalovani

Zékladni schéma pln¢ elektronického zapalovani vidime na obr. 49. Zékladni a
nejvetsi rozdil od elektronického zapalovani je nahrazeni mechanického rozdélovace
elektrickym. Z toho vyplyvd ftada vyhod jako je podstatné mensi hladina
elektromagnetickych poruch, snizeni hluénosti, snizeni poc¢tu vysokonapét'ovych spoju,

zadné pohyblivé Casti a jednodussi konstrukce. [2, 11]

()

1 - _11 (M
BOSCH -
j . © (10) fl/,
(1) - zapalovaci svicka (8) - snimat teploty motoru
{2) - dvoujiskrova zapalovaci civka (2x) (7) - snimac otacek a polohy
{3) - spinac skrtici klapky klikového hridele
{4) - fidici jednotka se zabudovanym (8) - ozubeny kotoud
koncovym stupném (9) - akumulatorové baterie
{(5) - lambda - sonda (10) - spinaci skiifika

Obr. 49 — Schéma plné¢ elektronického zapalovani [2]
Vsechny ostatni ¢asti zapalovani jsou stejné s elektronickym zapalovanim, ale je
doplnéno o potiebny polohovy snimac tzv. ,,rozpoznani valce®. Jako snimac¢ se pouziva
Halliiv snima¢ pohanény vackovou hiideli. Snima¢ ma na clonkovém kole pouze jedno

vybrani, které odpovida konci komprese prvniho valce. [6]

59



Hallv IC

Obr. 50 — Halliiv snimac pro rozpoznani valce [6]
U tohoto typu zapalovani se vyskytuje vice variant zapalovacich civek - jednojiskrova,

dvoujiskrova a Ctytjiskrova.

4.7.1.1 Zapalovaci civka s jednou jiskrou
Pouziva se u motorti se sudym i lichym
poctem valcu, tedy pocet zapalovacich civek je {:—l
shodny s po€tem valci motoru. Na obr. 51 je 15
vidét schéma zapalovaci civky. Kazdy vélec ma
svou vlastni zapalovaci civku s primarnim a
sekundarnim  vinutim, ktera je umisténa
bezprostfedné¢ na pftislusné zapalovaci svicce 1

(obr. 52). [2, 6] |

Obr. 51 — Schéma jednojiskrové civky [2]

Zelezné jadro

~= zapalovaci svicka -
=] primamni vinuti

Jo.

3
-“_:{
&)

sekunddrni vinuti pfipojeni vyso-
pipojent nizkého napéti kého napétl

Obr. 52 — Jednojiskrova zapalovaci civka [6]
Vlastni rozdélovani vysokého napéti k zapalovacim civkam probiha na strané

nizkého napéti, a to ve vykonovém modulu fizeném logickym obvodem. U lichého
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poctu valct probiha cyklus po dobu dvou otacek klikového hiidele (viz schéma na obr.

53), proto v tomto piipad¢ nestaci signal horni ivraté na prvnim valci, ale musi byt

doplnén o signal z vackové hiidele motoru. [11]

Motory se sudym poctem valcu vysilaji jednoznacny signal pro zapaleni skupin valci pfi HU

(0 a 360°).

1. otoceni

2. otoceni

DK

Delka jednoho cyklu

{

Poéet valch

BN

TN N NN D

TN TR NN TR

3 2
2 4 5 3
5 3 6 2 4
1 1 1 1 1 | | | | |
0 120144 180 240 288 360 432 480 540576 600 720°
f HU $HU Poloha KH

Obr. 53 — potadi zapalovani u motorti s riznym poctem valci [11]

Vzhledem k vlastnostem zapalovani se v jednojiskrové zapalovaci civce vytvori

velmi silné magnetické pole, které indukuje vysoké napéti. Muze zpisobit nechtény

pieskok jiskry na zapalovaci svi¢ce. Toto je zamezeno pomoci zapojené¢ diody v

sekundarnim obvodu pii vytvofeni magnetického pole (viz obr. 54). Induk¢ni napéti,

které vznika pii vytvofeni magnetického pole ma oproti napéti vznikajicimu pii poklesu

magnetického pole obraceny smér (jiskra preskoci z uzemiovaci elektrody na stfedni

elektrodu). [6]
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signal vztaznych znatek

o - |
g &l Ay

L ey

Obr. 54 — Zapojeni diody do obvodu s jednojiskrovou zapalovaci civkou [6]

4.7.1.2 Zapalovaci civka s dvoujiskrovou zapalovaci civkou

Tento zptsob je pouzitelny pouze pro motory se sudym poctem valct. Nejcastéji
u ¢tyivalcového motoru, kde jsou pouzité dveé dvoujiskrové zapalovaci civky (viz obr.
55) . Obé civky jsou stfidavé ovladany jednim koncovym stupném. V okamziku, kdy
fidici jednotka motoru vysle signdl k vytvofeni jiskry, vzniknou jiskry na obou
zapalovacich svickach soucasné. Jedna jiskra zaZzehne smés v pracovni dobé motoru a

druha do doby vyfuku, cozZ poméha k dohoteni smési a ke zlepSeni emisi motoru. [2, 6]
1b 15 1a

[ Foad
.valec
15
e i
1 4 val 3. vélec 4. valec
>"a<ec | >< ><
+ | b) WEBER

a) BOSCH
Obr. 55 — Dvoujiskrova zapalovaci civka Bosch a Weber [2]

62



BoscH
Zling
) ’Zﬁ(: Trz‘f-n:‘ifstor-

anlage
adg in Germany

Obr. 56 — Cela zapalovaci civka Bosch [11]

Také druhd dvoujiskrovéa zapalovaci civka vytvoii vzdy dvé jiskry, ale ty jsou
vici tém predchozim posunuty o 180° otoceni klikové hiidele. Naptiklad u
¢tyfvalcového motoru Ize uvést, ze se vzdy zapaluji soucasné 1. a 4. a potom 3. a 2.
valec. Kromé toho se dvoujiskrova zapalovaci civka zapaluje jako prvni a vyzaduje
signal, ktery oznaci pocatek jedné otacky. Dle [11], je feCeno ,,V zobrazeném priklade
urcuje, signal horni uvrate, ze musi byt provedeno zapdleni u skupiny vdlci 1. a 4.
Pocitac zjisti, kdy dojde k pootoceni klikove hridele o 180° a zaridi pak zapaleni ve
skupiné valcii 2. a 3. pomoci druhé dvoujiskrové zapalovaci civky. Na zacatku druhé
otacky prichazi opét signal horni uvraté a zapaleni ve skupine valcu 1. a 4. ,,

Diky tomuto principu je zamezeno vypadku ze synchronizace potadi zapalovani.
Tento zptisob je vyhodny i pro motory dvouvalcové a Sestivalcové - poradi zapalovani
viz obrazek 53. [11]

Vzhledem k pfedem danému sméru proudu v sekundarnim vinuti pfeskoc¢i na
jedné zapalovaci svicce jiskra od stfedni elektrody k uzemiiovaci elektrodé na stfedni
elektrodu. Na obr. 57 je schéma zapalovani s pouzitim dvou dvoujiskrovych civek a

vpravo je obrazovka osciloskopu popisujici sekundarni napéti na zapalovaci civee. [6]
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poloha klikové hfidele - hlavni jiskra

KP 4
\ 1. val,
) podplirna
T °B g tLijiskr
1 1 15

At 4. vél,

15
.
——

H = .J ‘_
2. val.4g 3. val. 4 4. val.g 1. val.
l’ % l 1. val.

Obr. 57- Schéma s pouzitim dvoujiskrovych civek s osciloskopem sekundarniho napéti

[6]

4.7.1.3 Cty¥jiskrova zapalovaci civka
Dle [2], ma civka dv€ primarni vinuti se spole¢nym vyvodem a jedno vinuti sekundéarni
(viz obr. 58). Ve vystupech sekundarniho vinuti jsou zapojeny diody VD, az VD, které
zajist'uji spravné poradi jisker. Pribéh zapalovani je nésledujici:

* nizké napéti na svorce 15/1 — oteviené diody VD, a VD, _ zaZeh v 1. vélci

* nizké napéti na svorce 15/2 — oteviené diody VD, a VD;_ zazeh v 2. valci

* nizké napéti na svorce 15/1 — oteviené diody VD, a VD, zazeh v 3. valci

* nizké napéti na svorce 15/2 — oteviené diody VD, a VD; - zazeh v 4. valci

i a3

VD, 1.vélec & (15/1)

15/1

e e

VD, 2.vélec ' (15/2)

—K—><+

VD, 3.valec © (15/2)

+—$ ><—I (5/1)

VD, 4.valec

Poznémka. Oznaceni svorek 15/1 a 15/2
neni ani v CSN ani v DIN.

15/2

Obr. 58 — Ctyfjiskrové zapalovaci civka [2]
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U dvoujiskrovych i ctyijiskrovych zapalovacich civek jsou zapojeny dvé
zapalovaci svicky v sérii. U obou provedeni zapalovaci civky vznikaji soucasn¢ dvé
jiskry - jedna v pracovni fazi motoru a druha ve valci s vyfukovym zdvihem. Z divodu
vzniku jiskry pfi nizkém tlaku v dobé vyfuku je nutné napéti v fadu kilovolt. Kromé
toho je v kazdé skupiné valct jedna zapalovaci svicka ,, nespravné® ptepolovana, tj. ze
sttedni elektroda je kladna (obvykle je zdpornd). Tim také vznika pozadavek na vysokeé
napéti. [2, 11]

Provedeni dvoujiskrovych 1 Ctyfjiskrovych zapalovacich civek je v plastovém
pouzdru. Kompaktni konstrukce a velka plocha na vrchni strané¢ umoziuji u téchto
civek dobré oddéleni vysokonapétovych vystupt. Chlazeni je provedeno vytazenim

zeleznych jader ven a pfipevnénim na karoserii automobilu. [11]

4.7.2 Hodnoceni plné elektronického zapalovani

V dnes$ni dob¢ je toto zapalovani nejvice pouzivané u modernich automobili.
Systém ma velmi dobrou spolehlivost, ale v ptipad¢ poruch je tfeba odborna dilna a
specidlni diagnostické zafizeni. Tyto systémy vykazuji Gsporu paliva, sniZzeni emisi a

zajistuji spolehlivé zapalovani i pfi nizkych teplotach.
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5. Porovnani zapalovacich systémii dle parametru
5.1 Porovnani nejvyssiho napéti vyboje v zavislosti na frekvenci zazehu

Zapalovaci systémy nejlépe hodnoti zavislost nejvysSiho napéti na otackach
motoru. Nejlépe je tato zavislost vidét u starSich systémﬁ (Viz obr. 59). U novéjéich plné
elektrod na zapalovaci svic¢ce je 0,35 mm bude potiebné prirazové napéti pii tlaku 1
MPa cca 12 kV. Z divodu velikosti vysokého napéti si mizeme dovolit zvétSovat
elektrodovou vzdalenost na zapalovaci svicce, ale s ohledem na systém zapalovani, aby
byl schopen toto napéti spolehlivé generovat. Proto méné vyspélé zapalovaci systémy
jako jsou magnetové maji vzdalenost elektrod 0,35 — 0,4 mm, bateriové 0,6 mm,
elektronické 0,7- 0,8 mm, pln¢ elektronické 1,0- 1,2 mm a kondenzatorové az 1,5 mm.

vrwe

nebo na piezoelektrickém jevu. [12]

IO | T
o] }fmognetove

X piezoelektrické /|
\N\\ bezkontakt./
KlasickeN elek‘h'OﬂICke
10 |Pateriové

—= napéti [kV]

ektronické S
od ehcenP/m kon’t?k

0, v 200 nodB0s A
— > frekvence zazehu [']/SJ

Obr. 59 - Zavislost vysokého napéti na frekvenci zazehu [12]
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5.2 Produkovani plynu NO,

V dnesni dobé je kladen velky dlraz na emise a je trendem sniZzovat produkei
zavadnych plynii jako je plyn Nox. Vyvojové stiedisko Jenbach zméiilo a vytvoftilo graf
k porovnéni produkce NO,. V grafu je znazornéno porovnani zapalovani svickou,
laserové zapalovani a dieselové spalovani. Ze sloupcového grafu vidime, ze laserové

zapalovani né¢kolikanasobné snizuje produkci NOy ve vyfukovych plynech. [13]

NO, [mg/Nm?]
350

300 330
250

250

190 240

200

150

100 70

50

0 direct pre chamber laser ignition  direct pre chamber

spark ignition diesel pilot ignition

Obr. 60 - Produkovani plynu Noy[13]
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6. Odhad a popis trendi vyvoje modernich zapalovacich systémii

Podle smérnice Evropské unie maji od roku 2020 emise CO, z osobnich
automobila klesnout na hodnotu primérné 95 g/km. Aby bylo této hodnoty dosazeno,
musi se pokrocit i ve vyvoji na spalovani u benzinovych motort. Je tieba dosédhnout
lepsiho spalovani paliva a recirkulace plyna ve vyfukovém systému. Na zapalovani jsou
kladeny velmi vysoké naroky na spolehlivost, zvySeni efektivnosti a zvySeni rychlosti
hoteni lepSim zapalenim smési. V dnesni dob¢ je snaha nejen snizovat emise CO», ale 1
sniZit spotiebu paliva a vyrovnat se dieselovym motoriim. Na tyto pozadavky ma velky
vliv nejen zapalovani, ale i ostatni ¢asti motoru, jako je tvar spalovaci komory,

vsttikovani, pfepliiovani, atd. [14]

6.1 Koronovy vyboj
6.1.1 Zakladni princip koronového vyboje

Koronovy vyboj (viz obr. 61 a 62), t€Z oznacovan jako vysokofrekvenc¢ni - HFI
( High-frequency ignition), je samostatny vyboj vznikajici za atmosferického tlaku.
Vyboj se vytvaii v nehomogennim elektrickém poli, které vznika v okoli elektrody s
malym polomérem kiivosti, coz jsou draty, hroty a hrany vodict s vysokym napétim
oproti okoli. Probiha ionizace a svétélkovani plynu v tenké vrstvé kolem elektrody a tim
vznika vyboj. Koronovy vyboj je trsovity vyboj, slaby, tichy a prakticky neviditelny.
Proud tekouci plazmy je zavisly na vstupnim napéti, tvaru elektrody, vzdalenosti
elektrody a na druhu plynu mezi elektrodami. Tento systém zapalovani, ktery nejen
zarucuje spolehlivéjsi zapaleni, ale miize také prispét k vySSim rychlostem hoteni a tim
k efektivné€jsSimu uvolnéni energie tim, Ze tvoii prostorove distribuované jadro plamene.
[14, 15]

Korona vznika pii tzv. pocatecnim napéti. Je-1i napéti nizsi nez pocatecni napéti,
vznikne tzv. tichy vyboj. Pokud napéti na elektrodach zvySime na pocatecni, vznika
korona. Pfi dal$im zvySovéni napéti roste také proud a zvétSuje se tloustka svitici
vrstvy. Kdyz proud zvySujeme ne€kolikandsobné nez je pocateéni napéti, rozsiii se
svétélkujici vrstva az ke druhé elektrodé¢ a z ptivodniho koronového vyboje vznikne

jiskra nebo oblouk. [14]
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Obr. 61 - Koronovy vyboj z hrotu [14]

Obr. 62 - Koronovy vyboj ze ¢tyi hrotl [15]

Zapalovani na principu koronového vyboje mé potencial byt k dispozici na trhu
v Casovém piedstihu pfed zavedenim smérnice CO,, kterad vstoupi v platnost v roce
2020.

Vyvijenim koronového zapalovani se v soucasné dob¢ zabyva hodné firem, napf-.
firma BorgWarner Beru. Tento systém nese oznaceni jako EcoFlash, mifi k sériové
vyrob¢ a tento systém ma spolecné to, ze vysoké napéti potfebné pro vyboj v plynu je
generovano pomoci transformace rezonance z rezonan¢niho obvodu. Zde je nezbytné
omezeni napéti (v zavislosti na pracovnim bodu motoru) takovym zplisobem, aby
nemohl nastat nezaddouci pieskok. Tento ukol je idealné¢ feSen pomoci dimenzovani

spalovaci komory ze simulace. [14]
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Zapalovani EcoFlash pouzity v osobnich automobilech se sklada z
vysokofrekvenéniho regulatoru (HF Controller) a tii az Sesti zapalovacich svi¢ek v
zavislosti na poctu valci motoru (viz obr. 63). Vysokonapétové kabely mezi
regulatorem a zapalovaci svickou jsou tvofeny koaxialnim kabelem. Jako posledni faze
transformace napéti se provadi rezonan¢nim obvodem integrovanym v zapalovacich
svickach. Napéti, které je zde ptfivedeno je omezeno na méné nez 1 kV. Maximalni
efektivni ptikon prototypu EcoFlash je 350 W pro Sestivalcovy motor. Pro tento motor
ma EcoFlash zapalovaci energii cca 90 mlJ. Pro ctyfvalcovy motor 2,0 1 s pfimym
vstiikovanim paliva byla pfimétena zapalovaci energie 50 mJ. Zapalovaci energie mensi

nez 25 mlJ je dostate¢na pro dvoudobé motory o zdvihovém objemu 92 cm’. [14]

Power 0
Management Battery Engine

Clamp
87115

Cooling Water
{optional)

Obr.63 - Schéma zapojeni EcoFlash zapalovani firmy BorgWarner Beru [14]

EcoFlash zapalovani umoZiiuje sniZeni spotieby pifi plném zatiZzeni nasledkem
rychlejsiho zapalovani a zvySeni tocivého momentu pii nizkych otackach motoru, coz
bylo prokézano v testech. Byly provedeny vytrvalostni zkousky EcoFlash zapalovani na
prepliiovaném motoru 1,4 1 s vysokym zatizenim. ZkouSka trvala déle nez 500 hodin.
Byly zkoumané vyznamné provozni parametry vysokofrekvenéniho zapalovani, jako je
ptikon a stfedni frekvence zapalovaci svicky v zavislosti na ¢ase. Vytrvalostni zkouska
byla ptferusovana v pravidelnych intervalech a bylo dokumentovano opotiebeni na
zapalovacich elektrodach. Zkoumané parametry systému nevykazovaly zadné
vyznamné zmény v prub¢hu provozni doby (viz obr. 64). Opotiebeni elektrody bylo téz
velmi nizké, coZ umoznuje ofekéavat delsi zivotnost na vozidlovém motoru cca 100 000

km (lepsi zapalovaci svicky se pohybuji kolem 60 000 km). [14]
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Obr. 64 - Zavislosti primarniho proudu na cCase, to¢ivého momentu motoru na case a

opotiebeni elektrody [14]

Na obr. 64 mizeme vidét zavislost primarniho proudu na case, kdy proud na
zacatku zkousky vyrazné kolisal a po 300 hodinéach se sice mirn¢ zvysil, ale zato ustalil.
U druhé zavislosti to¢ivého momentu na case bylo vidét, Ze nepatrné¢ klesa. Tyto
zavislosti byly provedeny v rozsahu otacek motoru mezi 2000 az 5500 ot./min.
Opotiebeni elektrody zapalovaci svicky bylo kontrolovano po 0, 150, 320 a 480
hodinach a vSechny zapalovaci svicky mély jen nepatrné opotiebeni a i na konci
zkousky byly pln¢ funkéni. [14]

Lze ptedpokladat, ze vysokofrekven¢ni nebo-li koronovo zapalovani bude mit v

budoucnosti své vyuziti nejspise 1 v sériové vyrobe.

6.2 Moderni svicky Beru

V postupném vyvoji zapalovani také patii vylepSeni zapalovacich svicek.
Zapalovaci svicky se pouzivaji od roku 1902 (vynalezeny firmou Bosch) a od té doby se
stale zdokonaluji. Vyvojem zapalovacich svicek se zabyva hodné spole¢nosti, jako
naptiklad Beru. O inovacich v zapalovacich svickach Beru si jesté povime vice. Od

zapalovacich svicek ocekdvame, aby byl motor plynuly, rychly a usporny. Proto musi
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svicky spliiovat ty nejpfisnéjSi pozadavky na funkcnost, napt. musi generovat jiskru
zhruba 500 — 3500krat za minutu (pro ¢tyfvalcovy motor), musi byt zajisténo zapaleni i
v teplotach okolo -20 °C. [16]
Moderni zapalovaci svicka musi spliiovat nasledujici pozadavky:

* spolehlivy pienos vysokého napéti i pti napéti okolo 40 kV

* dobrou izolacni schopnost 1 pii teplotach okolo 1000°C

* odolnost viici teplotnim razim

* ¢innou ¢ast izoldtoru s dobrou tepelnou vodivosti véetné elektrod

* tlakové a vzduchové utésnéni spalovaci komory

* vysokou mechanickou pevnost pro spolehlivou montaz

* odolnost vii¢i opaleni kontaktti

* prevenci tvorby usazenin na izolatoru

Zapalovaci svicky Beru jsou konstruovany z nejlepsSich materiala, aby
dlouhodobé¢ vyhovovaly témto extrémnim pozadavkiim. Beru nabizi velky vybér
materidlti na zapalovaci svicky, aby vzdy dokazaly nabidnout optimalni svicku pro dany
typ motoru. Pro centralni elektrody se pouzivaji specidlni slitiny na béazi niklu a s
meédénym jadrem maji dobrou tepelnou vodivost. Stiibrné elektrody maji jesté vyssi
tepelnou vodivost. Platinové a iridiové elektrody vykazuji nejlepsi odolnost viici opaleni
a tim prodluzuji servisni interval mezi vyménami. Dulezité je 1 konstrukéni feSeni
uzemnovaci elektrody. Od jeji geometrie se odviji pfistupnost smési, opotiebeni, odvod
tepla a pozadavek na zapalovaci napéti. [16]
Funkce zapalovaci svicky ve spalovaci komote u svicek s klouzavou jiskrou je
ovlivnéna tfemi faktory :
* polohou jiskry
* pteskokem jiskry

e vzdalenosti elektrod

Ve vztahu k zapalovaci vzdéalenosti jsou rizné drahy (viz obr. 65) :
- draha, kterou se pohybuje vzdusna jiskra mezi sttedovou a uzemnovaci elektrodou,
aby zapalila smés paliva se vzduchem ve spalovaci komote
- draha, kterou protéka kluzna jiskra tim zptisobem, Ze nejprve klouze po povrchu ¢inné
¢asti izolatoru a nasledné presko¢i na uzemnovaci elektrodu. Absolvovanim této

dréhy jiskra spaluje Skodlivé usazeniny a zbytky po spalovani [16]
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- draha vzdusné, kluzné jiskry - to jsou pieskoky, které se mohou uskutec¢nit ptes vzduch
a izolator. Zkombinovanim vzajemné nezavislych drah vzdusnych a kluznych jisker

lze omezit opal elektrod a tim zapalovaci svicky vydrzi vyrazné déle [16]

Preskok vzdusneé jiskry

Obr. 65 - Vzdusna jiskra a kluzna jiskra [16]

Zapalovaci svicka musi co nejlépe odvadét teplo. U spalovaciho procesu ve valci
dochazi k narlstu teploty az na 3000°C a pfi této teploté¢ dochazi k ohfevu zapalovaci
svicky. Zapalovaci svicka je schopna odvést az 80% absorbovaného tepla (viz obr. 66).
Prevazna vétSina tohoto tepla se prenasi zavitem svicky pfimo do hlavy valce.
Zapalovaci svicky je tedy nutné vzdy utdhnout na spravny utahovaci moment. Pouze
20% tepla odebira a odvadi smés paliva a vzduchu, které proudi kolem svicky. VyuZitim
kompozitnich elektrod, napt. niklovych s médénym jadrem lze dosdhnout Gc¢inngjsiho

vedeni tepla. [16]
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Drdha odvodu tepla zapalovaci
svicky

piibl. 2%

)

piibl. 20%

Obr. 66 - Odvedeni tepla svickou [16]
Beru vyrabi svicky pro extrémné narocné pozadavky. Zapalovaci svicka Beru
Ultra x Titan (viz obr. 67) slouzi k tvorbé vysokoenergetickych jisker pii vysokych
tlacich ve spalovaci komote, pii které dochazi k velmi €¢innému spalovani. Zapalovaci
svicka ma dimyslné konstruované uzemnovaci elektrody ze slitin niklu a titanu, které
jsou odolné vuci opalu. Tim je zajisténo spolehlivéjsi zapalovani a vysoce efektivni
spalovani s nizkymi emisemi. [16]

ULTRA X TITAN
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a etabilni zapalovani.

Obr. 67 - Zapalovaci svicka Beru Ultra x Titan [16]

Dalsi typy zapalovacich svicek pro automobilovy primysl, které¢ odolavaji

zapalovaci svicky jsou Setrné k zivotnimu prostiedi, Setii palivo a chrani katalyzator ve

vyfukovém potrubi. Jsou spolehlivé i pfi nizkych teplotdch, maji dlouhou Zivotnost,
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dobrou odolnost, dvouslozkové materidly (stiedova elektroda s niklovym oplasténim
médeéného jadra), lepSi montazni parametry (montazni kli¢ velikosti 14, mensi pramér

zavitu, délka zavitu 26,5 mm) a spolehlivé zapalovani diky koronovému vyboji. [16]

i

F Y

BERU Ultra. BERU Bi-Hex.
Obr. 68 - Zapalovaci svicky Beru Ultra a Beru Bi-Hex [16]

Beru také vyrabi specidlni svicky pro motorové pily, sekacky, plné stinéné svicky pro
sluzebni vozy, svicky pro provoz na zemni plyn a stacionarni motory. Také se vyskytuji

zapalovaci svicky pro testovaci tcely a zkousky motort. [16]

Budoucnost zapalovacich svicek Beru

Technologické trendy ve vyvoji zdzehovych motorti se ubiraji smérem k
modifikovani procesii spalovani a zmenSovani rozmérd. V soucasné dobé je kladen
nejvetsi diiraz na snizovani spotfeby paliva, snizovani emisi a vétsi pozitek z jizdy. Tyto
parametry budou nejspiSe smérodatné i1 v budoucnu. V dne$ni dob& se u motorid
vyskytuje proménlivé Casovani ventilii a pfimé vstiikovani paliva. Nejnovéjsi generace
chudé smési (stechiometricky pomér A vétsi nez 1), ¢cimz by se mélo dosahnout uspory
paliva a snizeni emisi. To zvySuje naroky na zapalovaci svicku - men$i rozméry,
specifickd poloha uzemmovaci elektrody, pfesnéjsi poloha jisker, dielektrickd a
mechanické pevnost keramiky zapalovaci svicky. [16]

Automobilky soucasné¢ pozaduji zvySeni zivotnosti zapalovacich svi¢ek na
60 000 — 120 000 km. Tim vzrostl pozadavek na elektricky potencidl, ktery je nutny
usporadani elektrod, novych materidli a procesi jde stidle kupfedu. U svicek s
elektrodami na bazi slitiny niklu dochazi k opotifebeni pfevazné prostfednictvim
oxidace. [16]

Beru vyvinula novy vysokonapétovy konektor, ktery diky delsi izola¢ni ¢asti o
8,5 mm poskytuje vétsi izolacni plochu a tim padem zvySuje odolnost vici vybojim az

do 9 000 V. Tento novy konektor snizuje riziko pteskoku vysokonapétovych jisker na
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svicce, které diky zmenSovani rozmért a tésnéjSimu uspotradani mohou nastat. Konektor
(viz obr. 69) ma vnitini vodivé spojeni, které je uskuteCnéno pruzinou (vétSina
konektori ma vodivé spojeni vnéjsi) a je provedena tak, aby byl stiedovy kontakt
bezpecné obklopen vydutim diiku zapalovaci svicky. I pies vy$si vykon zapalovaci

soustavy dojde k citelnému zlepseni odolnosti viici vybojim. [16]

—

Vé&tdE odolnost wiéi vybojlm i navzdory vyESimu zapalovacimu napéti: diky dolgi vnéji
Edsti oldtoru, vétsimu pFoknyti izoldtoru, zapusténé pfitlaéné pruZing a nové technologii
vodivych spojt.

Obr. 69 - Konektor Beru [16]

V budoucnu ma Beru patent na vysokofrekvencni technologii zapalovani
generujici vysokoenergetické elektrostatické pole (viz obr. 70) uvnitf spalovaci komory.
Tim se znacné zlep$i ucinnost a rychlost spalovani. Toto konstrukéni feSeni dokaze
spolehlivé zapalit 1 extrémné chudé smési paliva a vzduchu. Systém dale pfinasi
elektronickou regulaci riiznych parametri spalovaciho cyklu, coz vede k dalSimu
sniZzeni emisi, zlepSeni ucinnosti a zvySeni vykonu motoru. Spolecnost Beru véfi, ze
vysokofrekvencéni zapalovani ma Sanci se prosadit a planuje spusténi sériové vyroby v
horizontu nékolika let. Na obrazku je vidét vysokofrekvenéni vyboj na hrotu zapalovaci

svicky. [16]

Spoletnost BERU hodla sa svou
novou vysokofrekvancnl technologil
zapalovan! zpd=obit revoluci v
oblasti z&#ehowich motond.

Obr. 70 - Vysokofrekvencni vyboj Beru [16]
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Beru vyrabi zapalovaci svicky na pocitacem fizenych vyrobnich linkach. Vyroba
probiha od pfipravy keramickych materidlti pro vyrobu izolatoru z vysoce kvalitniho
oxidu hlinitého az po instalaci vnéjSiho t€snéni. Na obr. 71 je vidét postupna pocitacove

fizena vyroba zapalovaci svicky.
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Obr. 71 - Postup vyroby zapalovacich svi¢ek Beru [16]
Zapalovaci svicky musi spolehlivé fungovat a to i v nejnaroénéjSich podminkéach
motoru. Aby bylo zajiSténo, ze zapalovaci svicky spliiuji tyto vysoké pozadavky,

podléhaji béhem vyvoje a vyroby cel¢ fadé ptisnych testd. [16]

6.3 Laserové zapalovani

Laserové zapalovani neni tak zcela nové. Jeho prvni popis pochdzi z roku 1978,
ale jeho pouziti zatim nebylo Uspésné, proto bylo omezeno jen na vyzkumné Cinnosti v
laboratofi. Lasery, které by dokdzaly spolehlivé fungovat ve spalovacim motoru, at’ uz
stabilnim nebo ve vozidlovém, by byly pfili§ velké a drahé. A tak se zatim toto
zapalovani neujalo a zistava klasické indukéni. Ve srovnéni s béznou zapalovaci
svickou, kterd zapali smés vzduchu a paliva mezi elektrodami svicky a poté se plamen
$ifi postupné do celého spalovaciho prostoru. Laserové zapalovani si dokaze vytvofit a
pfesné¢ zaméfit paprsek nebo vice paprski do stiedu komory mezi hlavou motoru a
pistem. Na obr. 72 je vidét porovnani provedeni tfijiskroveé zapalovaci svicky a laserové

zapalovaci svicky se tiemi paprsky. [17]
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Obr. 72 - Porovnani klasické indukéni svicky s laserovou svickou [17]

Laserové zapalovani je rychlejsi a pfesnéjsi, to mé za nasledek sniZeni spotfeby
paliva a snizeni emisi, zejména NOx. Pro zapaleni laseru by generujici plazma méla
dosahnout intenzity 1000 W/cm?®. Tato vysoka intenzita mize byt realizovana pomoci
Q-spinan¢ho laseru emitujiciho na typicky nanosekundové trvani a megawattové
vykonové pulzy. Jak bylo feceno energie se pfenasi v nanosekundovém casovém
horizontu laserového zapaleni, zatimco v zazehovém motoru s induktivnim zapalovanim
se odehrava v Casovém meétitku mikrosekund. Z tohoto divodu v disledku zvySené
teploty tlaku a vysoké rychlosti pfenosu energie zacind spalovani relativné diive v
laserovém zapalovani ve srovnani s jiskrovym zapalovanim. Laserové zapalovani
ptinasi 1 jiné vyhody jako je schopnost zapalit chudsi smés nez jiskra svicky. Spalovani
je stabiln€jsi v nizsich otackach motoru. Volnobézné otacky motoru mohou byt snizeny

a odpadaji servisni kontroly svicky. [17]
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Zakladni princip laserového zapalovani

V soucasnych pramyslovych aplikacich se pouziva téchto hlavnich typi
pevnolatkovych laserti, které jsou uvedeny nize v tabulce. Kazdy typ ma svoje vyhody,
nevyhody a typické aplikace, pro které je vhodny. Rozdéleni lasertl je uvedeno v tabulce

2.

Aktivni L. Spektralni - .y
Typ laseru prostredi Vinova délka oblast Priklady pouziti
Pevnolatkoveé
Rubinovy holografie, odstrafiovani
laser Rubin 694,3 nm ¢ervena tetovani
Neodym, chirurgie, strojirenstvi,
Nd:YAG laser |YAG 1064 nm IR spektroskopie
Er:-YAG laser |Erbium, YAG 2,94 um IR chirurgie, stomatologie
Titan-safirovy
laser Titan, Safir 690 - 1000 nm |cEervena, IR | spektroskopie

Tab. 2 Typy pevnolatkovych lasert

Laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho zafeni, které vznika, kdyz
vSechny fotony maji stejnou barvu (vlnovou délku, frekvenci a nizkou rozbihavost
svazku). Laserové svétlo vznikd v prostiedi stimulujiciho zafeni potlacenim spontanni
emise na ukor vynuceni emise zafeni. Spontdnni emise zafeni vznikd, kdyz atomy s
energetickou hladinou E2 maji tendenci zaujmout energetickou hladinu s niz8i energii
E1 a pfi tom emituji kvantum zateni s frekvenci n, ktera se urci z rovnice :

E2—-El=h.n

- h je Planckova konstanta.
Vlivem vnégjSich pfi¢in se vybuzeny atom vraci zpét do zdkladniho stavu, piiCemz
emituje novy foton se stejnou frekvenci jako mél predchazejici foton (stimulovana
emise). Stimulovanéd emise je zdklad pro vznik laserového svétla. Je zapotiebi, aby se
nejprve co nejvice elektronti udrzelo na vyssi energetické hladiné a posléze na této
hladin¢ vydrzelo co nejdelsi Cas. To znamend, ze atom musime vybudit a dosdhnout tak
populacni inverze. Tim je vyssi energetickd hladina obsazena vice elektrony nez hladina
nizsi. Latky, diky kterym se takto dé¢je, se nazyvaji vybojky nebo aktivni prosttedi. [18,
19]

Pro pouziti zapaleni smési v pistovych spalovacich motorech se nejvice hodi
Nd: YAG laser. Je sice historicky nejstarsi, ale 1ze je budit bud’ vybojkami nebo

laserovymi diodami.
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Nd: YAG laser

Je nejpouzivanéjsi pevnolatkovy laser. Aktivnim prostfedim je neodym,
dopovany Ytrium-Alumin Granat Y;AlsO,, . Tyto lasery maji nizkou uc¢innost premény
elektrické energie na svételnou, nebot’ velké ¢ast energie vybojky se nevyuZije a je
pfeménéna na teplo, proto je nutné laser chladit. DPSS Nd:YAG lasery maji vyssi

ucinnost a lepsi kvalitu svazku. Schéma Nd:YAG laseru je vidét na obr. 73. [18]
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Obr. 73 - Schéma Nd:YAG laseru [18]
DPSS Nd:YAG lasery maji dva typy buzeni dle uspotadani rezondtoru - bocni
(transversalni) buzeni a zadni buzeni (tzv. End-pumped ). U zadniho buzeni se vede
budici zafeni z laserovych diod do YAG krystalu optickym vldknem, diody tak mohou
byt externé mimo rezonator, coz je vyhodné. Pokud porovname boc¢ni a zadni buzeni,
pak u zadniho buzeni dosahneme lepsi kvality svazku, ale nizSich vykont. U bo¢niho
buzeni lze naopak dosahnout vysSich vykont, ale kvalita svazku je niz8i. DPSS
Nd:YAG laser se pouziva hlavné v tzv. Q-spinaném pulsnim rezimu, kdy laser generuje
velmi kratké pulsy v fddech nanosekund a primérny vykon se pohybuje do 100W.
Hlavni pouziti je pro znafeni a gravirovani kovi, plastd a dalSich materiald. V
porovnani s LPSS lasery je zde vys§i ucinnost, delSi Zivotnost a mensi naroky na
chlazeni. PouZzivani téchto laserti jiz né€kolik let siln¢ klesd a jsou nahrazovany
vlaknovymi pulsnimi lasery, které nabizeji v podstaté pouze vyhody. V dnesni dobé
zaznamenavaji tyto lasery prudky rozvoj predevsim diky nahrazeni vybojky laserovou
diodou. Vyhodou téchto laseru je vétsi ucinnost, delsi trvanlivost diod oproti vybojkam,

mensi spotieba elektrické energie a mensi provozni naklady. [17, 18]
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Q-spinani
V rezimu volné generace paprski ziistavaji ztraty v rezonatoru po dobu buzeni
prakticky stejné. Generace zacind na nizké urovni inverze populace a probiha
nepravidelné. Délka vystupniho impulsu je vysoka (ps, ms) a Spickovy vykon nizky. V
rezimu generace s modulaci jakosti rezonatoru, nebo-li v tzv. rezimu Q-spinani, je
mozno docilit generace velmi kratkych impulsti (ns) s vysokym Spic¢kovym vykonem
vystupniho zéfeni. V procesu buzeni aktivniho prostiedi jsou ztraty v rezondtoru
nastaveny tak vysoko, aby podminky pro generaci nenastaly az do okamziku, kdy
inverze populace v disledku buzeni dosdhne maximalnich hodnot. V tom okamziku
jsou ztraty rychle sniZeny a generace laserového zareni zacina s vysokym soucinitelem
zesileni. Inverze populace je velice rychle vycerpand, pficemz vznika Casové kratky a
tim velmi vykonny vystupni impuls zéfeni. V technice Q-spinani se nejcastéji pouzivaji
tii typy uzavérek zajistujicich vyse popsanou modulaci jakosti rezonétoru:
- opticko — mechanicka uzaverka: rotujici zrcadlo rezonatoru, které snizuje ztraty v
rezonatoru v okamziku, kdy prochazi polohou kolmou k optické ose
- elektro — opticka uzaveérka: vyuziva moznosti fidit nap&tim polarizaci (linearni nebo
kruhovou) nebo jeji smér v konkrétnim krystalu umisténém v rezonatoru
- pasivni modulace jakosti rezondtoru: vyuziva nelinedrni transmise nékterych krystalti
nebo barviv majicich absorbéni pasmo na vinové délce laserového piechodu.
Na zac¢atku impulsu buzeni je barvivo prakticky nepropustné, protoze pocet jeho center
absorbujicich stimulované zafeni je velky. Pfi zvySovani buzeni roste pocet center
barviv piechdzejicich na vyssi hladiny a to az do okamziku, kdy pocet center schopnych
absorbovat rychle klesa, barvivo se stava transparentnim a jakost rezonatoru tak narasta.
[20]

Utinnost laserového zapalovani je vétsi hlavné proto, ze misto zapaleni smési
muZe byt vybrano pruznéji nez u zapalovaci svicky. Dovoluje zaZzeh daleko od chladné
stény valct. Je eliminovdn nevhodny stinici a teplotu snizujici Uc¢inek izolatoru
zapalovaci svicky. Nasledkem tohoto faktu jadro plamene expanduje zna¢né rychleji.
Zkréaceni doby hoteni paliva lze dosdhnout vytvofenim vice bodl zapéleni. Toho Ize
dosahnout pouzitim separatnich laserovych paprskti zamétenych do vhodné rozlozenych
bodii uvnitt smési. Na konci laserového zapalovaciho modulu je safirové okno, které je
urceno k tomu, aby chrénilo laser uvniti valce pred vysokymi teplotami a tlaky. Navic

samocistici, tudiz prahova energie zdzehu je udrZzovana na konstantni vysi a s dobou
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provozu neklesa. Aby byly snizeny ndklady a mohl se pouzit relativné velky a silny
laser, bylo by vyhodné pouzit multiplexni systém, ktery z jediného laseru vysila pulsy
kazdému valci pomoci optickych vlaken (viz obr. 74). Ale optickd vlakna jsou rychleji
opotifebovanad, tedy rychle poSkozena. Spolehlivéjsi systém zapalovani pomoci laseru
bude muset vyuzivat mikrolaserové moduly na kazdy jednotlivy valec, tzv. laserova

zapalovaci svicka (viz obr. 75). [17]

Obr. 74 — Pouziti multiplexniho systému vedeni laseru optickymi vlakny [13]

Beam Expanding Optics

Colhmalmg Lens

[ | \ 4
=1
m % “«— Pump Light Fiber
7|
— T 2

t \ Laser Crystal + Input Coupler
Focussing Lens Passwe Q-Switch

Output Coupler Laser

Obr. 75 - Laserova zapalovaci svicka Jenbach [13]
Laserova zapalovaci svicka ma piiblizn€ stejnou velikost jako zapalovaci svicka
klasicka a je 1 shodn¢ umisténa v hlavé motoru. Laserovy paprsek je vyslan kolmo k
pistu a vstfikovaci tryska vysila paprsek benzinu pifimo na laserovy paprsek. Toto 1ze

vidét na obr. 76.
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Obr. 76 — Vlevo jsou k porovnani zapalovaci svicky a vpravo je uspotadani laserové
zapalovaci svicky [21]

Ve spalovacim prostoru jsou vysoké tlaky a teploty (u atmosferického
benzinového motoru cca 12 bar). Z tohoto diivodu musi byt cocka laseru nebo optického
kabelu chranéné safirovym okénkem. Ale toto okénko nemd dlouhou Zivotnost. Dalsi
nevyhoda je, Ze okénko musi byt Cisté, ¢ehoz v bézném vozidlovém nebo stabilnim
motoru nikdy nelze docilit. Usazeniny se tvofi ze zbytktl spalin a také utésnéni pistu ve
valci neni a nemtze byt uplné idedlni.

Dr. Geeoff ze School of Engineering, Liverpool University, ktery spolupracuje s
Ford Motor Company, uvedl tuto myslenku na téma lasery v zapalovacim systému
motort: ,,Pro koncept, ktery ma byt Zivotaschopny, at uz s optickym oknem, ¢i néjakym
rozhranim v prostoru vstupu do vdalce, je treba dokdzat odolnost materialu za
skutecnych provoznich podminek motoru a stdlost parametrii laserového zapalovani.
Také zivotaschopnost pouziti vicenasobnych nizkych energetickych pulzii k zapaleni a
Fizeni horeni paliva je nutné jeste testovat. Nas nazor je, Ze zbyva spousta veci k
probadani nez bude mozné zavést laserové zapalovani do bézného provozu v
automobilech se spalovacimi motory.,,[17]

Problém se stalosti materialu za té€chto tézkych podminek by vyfesilo
diamantové okénko, ale to by bylo velmi drahé a naro¢né na vyrobu. I pfes to stale
zUstava problém s Cistotou okénka, ktery nebyl doposud vyfeSen. Dalsi uskali

laserového zapalovani bude jeho velmi vysoka potizovaci cena.
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7. Zavér

V této bakaldiské praci byly shrnuty vSechny doposud pouzivané zapalovaci
systtmy. V dneSni dob¢ se jiz vétSina nepouziva a vSechny motory, které se v
pfitomnosti vyrabéji maji plné elektronické zapalovani. Celé zapalovani je fizené fidici
jednotkou motoru, ktera bere v potaz aktudlni stav motoru a okolni prostfedi, aby motor
pracoval co nejlépe a nejspolehlivéji. U tohoto zapalovani odpadaji vSechny pohybujici
se mechanické casti. Z tohoto divodu je toto zapalovani spolehlivé a témét
bezudrzbové.

V budoucnosti se bude fesit zapalovani pomoci koronového vyboje, které podle
mého nazoru ma slibnou budoucnost. Dalsi zapalovaci systém budoucnosti je laserové
zapalovani, které se jiz vyviji dlouhou dobu a nemé v blizké budoucnosti spolehlivé
uplatnéni. Laserové zapalovani by bylo velmi drahé a nespolehlivé z ditvodu udrzovani
Cistoty okénka, které odd¢€luje laserovou ¢ocku od spalovaciho prostoru motoru. Okénko
vyrobené ze safiru nemd dlouhou Zivotnost a usazuji se na ném necistoty. Dle mého
nazoru laserové zapalovani jesté ¢eka dalsi vyzkum. Piiklanim se k vyroku Dr. Geeoffa,
ze je tfeba najit material, ktery bude spolehlivy a nebude drZzet necistoty. Velka
budoucnost patii nanomaterialim. A tak by mohl byt vyvinuty néjaky odolny material,
ktery by splioval tyto nadro¢né pozadavky. Poté by laserovému zapalovani k realnému

pouziti nic nebranilo.
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