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This paper explains the basic definition of ignition, combustion and description of the ignition system functionality. The ignition systems are
divided according to established criteriums into the most used types and descriptions of each ignition system components. It focuses on ignition
timing and circumstances that affect it and how they influence the observed parameters. | am using ignition timing as an instrument for the
observation and optimization of ignition. These practices are tested on piston engine in the practical part of this paper. It describes the
modification of the timing curve, measuring of engine power and comparison between each curve. It is an analysis of engine performance under
different conditions. The most efficient timing curve is chosen and further evaluated. The used engine for this paper was a rebuild from a car

engine used in Trabant 601, VEB Automobilwerke automobile.
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Uvod

V roce 1887 Karl Benz, sestrojil prvni automobil se spalovacim
motorem. Srdcem stroja byly zadZehové motory. Jejichz
zakladnim principem bylo (a je) pfeménit energii obsazenou
v palivu na energii tepelnou a nasledné mechanickou. Toho je
docileno zapdlenim a hofenim smési paliva (benzinu) a vzduchu.
Smés se pfipravovala v injektorech nebo karburatorech a byla
vedena do valcl. PFfi kompresi vélce, bylo nutné smés zapalit.
Ktomu se vyuZivaly plaminkové zapalovaCe, nebo pozdéji
elektrické soustavy, rozpojujici kontakty pfimo ve valci, ale
nasledné se zacali vyuZivat zapalovaci svicky, které jsou jednim
z komponent( zapalovaci soustavy do dnes. KdyZ se postupem
Casu zacal klast diraz na zvySovéani vykonu motorl, musely se
zdokonalit i zapalovaci soustavy. Ke slovu se dostal predstih
zazehu nebo princip dvojiho zapaleni.

1.

Kdyz vznikaly prvni letouny (na pfelomu 19. a 20. st.), vyuZily se
poznatky z uz dobfe znamych zazehovych motord, které sice
mély odlisSnou konstrukci, ale princip byl stale stejny. Z chemické
energie obsazené v palivu ziskat energii mechanickou, kterou
nasledné bylo nutné prenést na vrtuli. A tedy zapalovaci
soustavy byly z po¢atku velmi podobné tém, které se instalovaly
v motorech automobilovych. Az kdyzZ se letecka doprava zacala
zdokonalovat, tedy kdyzZ lidé chtéli Iétat ,rychleji a vyse”, bylo
nutné i ty nejjednodussi mechanismy pozménit.

2. Zapalovaci soustava

Zapalovaci soustava slouzi na zapaleni pracovni smési paliva a
vzduchu ve valci. Na zapaleni je vyuzivana elektricka jiskra, ktera

vznikd mezi dvéma elektrodami elektrické zapalovaci svicky,
v disledku vyboje vysokého napéti. Elektrickou energii mizeme
ziskdvat z nékolika zdrojl. Témi hlavnimi jsou akumulatory a
magneta. Elektricky proud sméfuje z baterie na primarni vinuti
civky, tim vybudi v jadru civky magneticky tok. Pokud je tok
preruseny, vsekundarnim vinuti se indukuje vysoké napéti.
Které je umérné rychlosti zmény magnetického toku a poctem
zavitQ. [1]

2.1. Priirazné napéti

Smés ve valci neni elektricky vodiva. Pfi vytvofeni velmi
vysokého elektrického napéti na elektrodach svicky se atomy
plynd kladné a zadporné nabiji a ty nazyvdme ionty. Intenzita
ionizace je pfimo Umérna napéti na elektrodach.

lonizovany plyn je schopen prenést elektricky vyboj zjedné
elektrody svicky na druhou. Napéti roste a ve spravném
okamZiku dojde k narGstu na hodnotu, kterd predstavuje tzv.
prirazné napéti. [1]

2.2. Horeni smési

Spalovanim neboli hofenim smési, preménujeme energii
obsazenou v palivu na energii tepelnou, coZz oznacujeme jako
okyslicovani. Hofeni rozdélujeme do dvou fazi. Prvni induktivni
perioda hofeni a druha faze viditeIného horeni.

V prvni fazi jesté nevidime plamen. Jde o interval, trvajici
0,0005-0,001 s, od vzniku jiskry aZz po zablesk plamene, po
kterém nasleduje pokles napéti na svi¢ce. Tento interval se

196



nazyva prodleva zazehu. ZvySovani tlaku v prvni fazi je docileno
pouze stlacovanim pistu, nikoli vznikajici jiskrou, coz mizeme
pozorovat na obrazku 1, mezi body 3 a 3‘. BEhem této doby
dochazi ke stépeni molekul paliva a ty se pfipravuji na intenzivni
chemické slouceni s molekulami kysliku. Doba prvni faze horeni
by méla trvat asi 15 % z celkové doby potiebné na horeni.

Druha faze je zapocata prvnim zableskem a konci v okamziku
uplného zapdaleni smési. Hofeni smési zplsobuje zvySovani tlaku
a teploty az do Uplného dohofeni. [1] [2]
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Obrdzek 1: Diagram prubéhu hofeni. Zdroj: [2].

3.

Pro dosazeni nejvyssiho vykonu zazehovych motor(, je nutné,
aby bylo dosazeno nejvyssiho tlaku ve valci v dobé, kdy je pist za
HU vrozmezi 10 a7 15° dhlu natoceni klikové hfidele. Za
predpokladu, Ze doba hofeni je nenulova, je pro dosazeni této
podminky nutné, vytvofit jiskru a zapalit smés dfive — tedy
v predstihu — ne? pist (z pravidla) dosahne HU. Predstih zazehu
neboli téZ predzapal, udava okamzik, vytvoreni jiskry ve stupnich
Ghlu klikové hfidele pred HU. [2] [3]

Predstih zazehu

Predstih zazehu ovliviiuje vykon motoru, spotiebu paliva a
sloZeni spalin. Cilem spravného sefizeni je optimalizace téchto
parametrl: otacky motoru, zatizeni motoru, oktanové dCislo
paliva, smésovaci pomér palivové smési, tepelny stav motoru,
kompresni pomeér, relativni vlhkost vzduchu, barometricky
tlak.[3]

Vsechny Cinitelé, které zplsobuji zvySeni rychlosti horeni
zmensuji optimalni predstih zazehu. Pfi zvétSovani predzapalu
tlaky narlstaji strméji, roste tvrdost chodu i maximalni tlaky. [4]

3.1. Vliv predstihu zdZehu na vykon motoru

Obradzek 2: Zavislost vykonu motoru na predstihu zdZehu a na otdackdch
motoru. Zdroj: [4].

Spravné nastavenym predstihem docilime nejvyssi mozny vykon
motoru. Na obrazku 2, je vyobrazena zavislost optimalniho
predstihu na otackach klikové hridele. Pfi zvySovani otacek
motoru, musi zdkonité dojit i ke zvétSeni predstihu zaZehu. A to
z dlvodu, Ze rychlost hofeni se méni pomaleji neZ rychlost
otaceni motoru. Experiment na motoru M-38 (nejedna se o
stejny motor, pro ktery je uvedena zavislost vykonu na obrazku)
ukazal, Ze pfi zvySeni otdéek motoru o ¢tyfnasobek, se rychlost
horeni zvysi pouze o 2,5nasobek, a tento jev pozorujeme i u
jingch motorG. Tedy kfivka predzapalu ma exponencialni
charakter a pro motor na obrazku vychazi, Ze pfi zméné o n =
2200 se predzapal musi zménit o 9° a pfi maximalnich otackach
jeho vykon ¢ini az 15 kW. [2] [3]

Pokud je pfedstih mensi nez optimalni (stupen pootoceni je nizsi
k HU), pak smés hofi jesté v pribéhu expanze. Kvali tomu neni
mozZné vyuzit veskery tepelny potencial obsaZzeny v palivu,
dochazi k velkym tepelnym ztratdm, k pfehfati motoru, protoze
se teplo vstiebdva do stén valce a pistu, a tudiz dochazi ke
sniZeni vykonu motoru a poctu otacek.

Pokud je predstih naopak vétsi nez optimalni (stupen pootoceni
je vetdi k HU), pak smés shofi jesté pred dosazenim pistu HU,
takze maximalni tlak neodpovida spravné poloze klikového
mechanismu a tlakova $pitka muzZe plsobit i proti pohybu pistu.
Motor se projevuje detonacné — velmi se snizuje vykon motoru,
zvysuje se jeho opotiebeni a pocet otacek se snizuje. [2] [3]

3.2. Vliv predstihu zdZehu na spoti'ebu paliva

Pokud neni predstih zazehu nastaven spravé, dosahuje vykon
nizSich hodnot. Vykon je nepfimo Umérny specifické spotfebé
paliva, a tedy se snizujicim vykonem, roste mérna spotfeba
paliva. Mérna indikovana spotieba je definovana jako spotreba
paliva na vykonani prace jedné kilowat hodiny.

Mérna spotreba paliva je nepfimo Umérna predstihu zazehu.
Tedy pfi zvétSovani predzdpalu dochdzi ke snizeni mérné
spotieby. Je tomu naopak oproti objemu emisi Skodlivin, proto
je pfi nastavovani motor( nutné hledat ekvilibrium.
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4. Optimalizace zapalovani

Pro ovéreni dosavadnich teoretickych znalosti vyuZiji pistovy,
zazehovy, dvoutaktni, dvouvalcovy motor s objemem valcl
594,5 cm3, vyuzivany v automobilech Trabant 601 znacky VEB
Automobilwerke.

Mym uUkolem byla modelace riznych kfivek predstihu zazehu a
nasledné porovnani vykonu motoru pfi jednotlivych krivkach.
Daéle jsem se zaméfil na rychlost nastartovani, tedy interval mezi
sepnutim obvodu startéru a volnobéznymi otackami. Hodnoty
jsem méfil na zahfatém motoru ve dvouhodinovém intervalu,
abych minimalizoval nepresnosti zplsobené teplotou a tlakem
okolniho vzduchu.

Motor bylo nutné prestavét na invertni letecky motor
s prevodem na vrtuli. Nasledné jej osadit zakladni palivovou
soustavou, kterou tvofi palivova nadrz, palivové potrubi, hlavni
palivovy kohout a karburdtor znacky BVF, typ 28HB2-8, jenz
disponuje syticem, ktery zjednoduSuje proces startovani
»studeného” motoru. V neposledni tadé jsme doplnili
karburator o vzdaleny mechanicky ovladac¢ plynu. Dale jsme
vyrobili vyfuk s objemem vypocitanym pro spravny Cistici ucinek
vélcd v taktech vyfuku a sani. Zapalovaci soustava se sklada ze
zdroje elektrické energie, vmém pfipadé se jednd o
automobilovy akumulator Bosch S4 004, s kapacitou 60 Ah,
dvojici indukénich civek, kazda snapétim 6 V, dvojici
zapalovacich svi¢ek SUPER L14YC znacky Brisk, nizkonapétovou
a vysokonapétovou kabeldzi. Souddsti je samoziejmé samotné
zapalovani, kde bylo pdvodni kontaktni kladivkové zapalovani
vynato a tento prostor upraven pro elektronické zapalovani
Jawa-CZ-Trabant ignition vyrabéné spoleénosti IMF Soft.
Elektricka soustava byla doplnéna o dalsi prvky jako elektricky
startér znacky Valeo, typ D6G32 s vykonem 1,3 kW a s deviti
zuby, alternator s usmérnovacim blokem Ecia CD 01, s Uz = 24
V a kapacitou kondenzatoru 2,2 uF, ¢i spinaci skrinku, kterd ma
3 polohy — I. obvod vypnuty, Il. obvod zapnuty, lll. zapnuty
obvod startéru. Ozubené kolo elektrického startéru je
pfipevnéno na hfidel pfevodu za vrtuli (z predniho pohledu), na
druhou stranu htidele je pfipevnén prevod (klinovym femenem)
na alternator.

Obradzek 3: Prestavény letecky motor. Zdroj: Autori.

Do puvodniho krytu zapalovani je nutné vyfezat otvor pro kabel
linky RS232. Pokud by nebylo zapalovani zakryté, tak pti vyssim
osvétleni v mistnosti nebo venku dochazi k nepresnému snimani
IR snimace.

Zapalovaci soustavu je nutné zapojit dle schéma vyrobce.
V nasem pripadé jsem dodatecné uzemnil blok motoru
k zdpornému pdlu akumuldtoru, zapalovaci svicky jsou tedy
uzemnény na akumuldtor a zapalovani je uzemnéno pres blok
motoru. Spinaci skfinka je zapojena sériové pred civky, startér i
alternator jsou zapojeny v samostatném okruhu (nezavisle na
okruhu zapalovani) a uzemnény na blok motoru. Pfi sepnuti
spinace startéru je veden elektricky proud od kladného pdlu
akumuldtoru na svorku hlavniho a pomocného (pfes spinaci
skfinku) vinuti zasouvaciho elektromagnetu. Alternator je
pripojen na kladny pol akumulatoru a pres zarovku ve spinaci
sktince je veden budici proud na kotvu alternatoru.

Zapalovani Jawa-CZ-Trabant ignition je elektronické zapalovani
tvofené integrovanymi obvody a vybavené IR snimacem,
stinitkem, konektory na napdjeni a buzeni civek, ale také
vystupem/vstupem pro kabel sériové linky RS232.

Na nové nainstalovaném zapalovani je nutné nastavit zakladni
predstih zaZzehu pomoci plechového stinitka (viz obrazek 4).
Libovolny vélec se uvede do HU a stinitko se pootodi od
referen¢niho bodu (0°) o takovou hodnotu, jakou si zvolime pro
predstih zaZehu. V nasem pfipadé jsme zvolili predstih zazehu
37°. Ktomu slouZi stupnice na stinitku, kterd je rozdélena
ryskami po 5°. Stinitko slouzi pro oba valce, kazdému pfislusi
plocha 180°, je tedy ucelné nastavovat predstih na strané
stinitka pro 1. valec a sou¢asné mit v HU 1. valec.

Jak jsem psal vyse, elektronické zapalovani obsahuje port VGA.
Po propojeni kabelem sériové linky RS232 a pocitacem
s obsluznym softwarem Ignition Control V7.1, jsme schopni
zapalovani ovladat a aktivné sledovat online data motoru.

Obrdzek 4: Elektronické zapalovdni Jawa-CZ-Trabant. Zdroj : Autori

4.1. Modelace krivky predstihu zaZehu a méreni vykonu
motoru

V programu Ignition Control V7.1, v zaloZce kfivky predstihu si
jsme schopni zobrazit kfivku predstihu, jenz je nahrana v paméti
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elektronického zapalovani. Tuto kfivku si nasledné muazZeme
libovolné (v mezich funkénosti) modelovat. Modifikovana kfivka
se v paméti zapalovani automaticky neméni, je nutné ji nahrat a
nahradit kfivku ptvodni.

Po modelaci kfivky Ize méFit vykon motoru. K tomu slouzi funkce
akceleracni brzdy, ktera provadi pétisekundovy zaznam otacek
motoru s naslednym vypoctem derivace (zrychleni) otacek,
ktera amérné odpovida krouticimu momentu motoru. Pred
pouZitim je nutné zadat omezeni otacek motoru, v nasem
pfipadé to je 6000 ot.minl. Samotny vypocet zacina pfi
volnobéznych otackach a nasledné kratce pridame plny plyn.

M4 zakladni krivka (obrdazek 5) predzapalu byla staZzena
z internetového fdra, které se zabyva Gpravou kfivek pro motory
Trabant, kde byla po zkusenostech ¢tenar vyhodnocena jako
velmi efektivni, tedy vykon motoru dosahoval vyssich hodnot, a
naopak spotrfeba klesla oproti kfivce doddvané vyrobcem
zapalovani IMF Soft.
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Obradzek 5: Zdkladni krivka predstihu zdZehu. Zdroj: Autori.

Hodnoty namérené z funkce akceleracni brzdy jsou viditelné na
obrazku 6. Maximalni vykon 7,5 kW byl dosazen v otackach 2800
ot.minl, Start byl proveden bez syti¢e. Hodnota naméfeného
vykonu ve srovnani s uddvanymi parametry vyrobce motoru je
samoziejmé nizsi, kvali nasazené vrtuli na motoru.

P~k Vi M[~Nr]
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Obrdzek 6: Akceleracni brzda zdkladni krivky predstihu zéZehu. Zdroj:

Autori.

Zasadni zména u 1. modifikované krivky predstihu zazehu
spoCivd ve zvySeném predstihu zaZzehu pfi volnobéznych
otackach. Za touto modifikaci si slibuji kratsi interval startovani
(viz kapitola 4). Predpovéd byla splnéna — startovani trvalo o
poznani kratsi dobu (bez sytice).

Modifikovand kfivka se osvédcila nejen po strance rychlosti
startu motoru, ale také z pohledu vykonnosti (obrazek 7).
Maximalni vykon se navysil o 1 kW na rovnych 8,5 kW p¥i 2540
ot.min1. Dosdhnuti vy$siho vykonu pfi nizsich otackach motoru
pfisuzuji vétsimu predzapalu pti shodnych otackach. U 1.
modifikované krivky predstihu zazehu dosahuje maximalni
predzapal hodnoty 33° uz od 1850 ot.min-1, zatimco u zékladni
krivky predstihu zaZzehu pfi totoznych otackach dosahuje pouze
28° pootoceni klikové hridele.
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Obrdzek 7: Akceleracni brzda 1. modifikované krivky predstihu zdZehu.
Zdroj: Autori.

Pti druhé modifikaci jsem predstih zaZzehu u minimalnich otacek
zvedl o 2° oproti 1. modifikaci na 14°. Predpokladam, ze se
mnohem vice zkrati interval startovani. Maximalni predstih
zazehu — 37° je dosazen uz pfi 1800 ot.min™.

Méreni vykonu motoru pres funkci brzdy jsem provadél
opakované, ale pfi vSech pokusech doslo pfi 1900-2000 ot.min-!
k ndhlym detonacim, a tedy zakonité i k poklesu vykonu. Toto
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chovani pfipisuji k velkému predzapalu pfi danych otackach.
Maximalni vykon prevysoval 4,25 kW pti 2750 ot.min-1. Oproti
zakladni kfivce predstihu je pfi 2750 ot.min! predzéapal vétsi o
7°. Takova vysoka hodnota predzapalu danych otackach motoru
plsobi detonacné, a tedy maximalni vykon motoru je radikalné
snizen. Interval startovani byl na stejné Urovni jako pfi
predzapalu 10° (volnobéh).

Treti modifikaci kfivky predstihu zdzehu chci ovéfit trend
z pfredchozi modifikace. Predstih zazehu pti minimalnich
otackach jsem navysil na 18° a predpokladam, Ze interval
startovani se zvétsi. Maximalni predzapal je, jako v minulém
méreni, na stejné Udrovni — 37°, ale je dosazen uZ pfi
1200 ot.mint, O¢ekavam dalsi snizeni vykonu.

Predikce se potvrdila, a tedy snaslednym zvySovanim
predzapalu klesd vykon motoru. Maximalni vykon motoru je
necelych 4 kW pfi 2560 ot.min! a nasledné dochazi k propadu
vykonu. Tak jako v predchozim pripadé to pfipisuji znacné
vétsimu predzéapalu, neZ je pro dané otacky optimalni. Interval
startovani se zvysil, tudiz neni tato modelace kfivky predzapalu
optimalni pro testovany motor.

5. Zavér

Zapalovaci soustava ma velky vliv na spravny a bezpeény chod
motoru. Je ovliviiovan fadou faktor(, jako je elektricka vodivost
smési ve valci, rychlosti hofeni, nebo poétem zapalovacich
svicek v komore. Rychlost horeni je zavisla na prebytku vzduchu,
poctu otacek motoru nebo tepelné vodivosti valce.

Pro spravny chod motoru v celém spektru otacek je neméné
dllezity predstih zéiehu. Zajisfuje zapaleni smési pred HU
v zavislosti na nékolika aspektech, zejména vsak otackach a
zatizeni motoru. Pfi spravném sefizeni je docileno nejvyssiho
soustavach byl ovladan mechanicky — otackovym a podtlakovym
reguldtorem. V dnesni dobé je mechanismus nahrazen snimaci
a predzapal fizen impulzy Fidici jednotky.

Po méreni vykonu a intervalu startovani na ctyfech rGznych
kiivkdch predstihu zdzehu je moZné sjistotou oznacit
nejvykonnéjsi z nich. Jednd se o 1. modifikovanou kfivku
pfedzapalu, jejiz nejnizsi pfedzapal €ini 10° a maximalni 33° uz v
1850 ot.minl. Vybrana kfivka dosahuje nejvyssiho vykonu 8,5
kW pfi 2540 ot.mint. P¥i dalSim zvySovani predstihu, tedy
snizovanim otacek pfi maximalnim predzdpalu dochazi ke

pfichdzi pfed optimalnim rozloZzenim klikové hfidele, snizuje se
vykon motoru a v krajnim pfipadé muze pist plsobit proti chodu
motoru. U zadkladni kfivky je predstih zazehu (pfi stejnych
otackach motoru) nizsi, nevyuzivame cely tepelny potencial
obsazeny v palivu. A i z pohledu rychlosti startovani se tato
krivka ukazala byt nejvhodnéjsi.
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