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Аннотация. В рамках разработки конденсаторной системы зажигания для мототехники исследована 
схема замещения силовой части коммутатора. Проанализированы кривые изменения напряжения в 
первичной и вторичной обмотках катушки зажигания в переходном режиме. Полученные результаты 
были использованы при проектировании и оптимизации системы зажигания. 
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На кафедре электромеханики УГАТУ со-

вместно с ОАО «УАПО» разработана микро-

процессорная система зажигания (МПСЗ) для 

автономных объектов (снегоходы, водные мо-

тоциклы, моторные лодки и т. п.), в которой уг-

лом опережения зажигания управляет микро-

процессорный элемент, а устойчивое искрооб-

разование достигается при низкой частоте вра-

щения коленчатого вала двигателя внутреннего 

сгорания [1]. 

На этапе проектирования для детального 

анализа было необходимо провести математи-

ческое моделирование переходных процессов 

заряда и разряда конденсатора, а также создать 

математическую модель, включающую в себя 

конденсатор, катушку зажигания, свечу зажига-

ния и силовые ключи [2]. На рис. 1–3 показаны 

схемы замещения силовой части системы зажи-

гания, которые были использованы для анализа 

переходных процессов. Катушка зажигания мо-

жет быть смоделирована как повышающий 

трансформатор, а свеча зажигания – как нагруз-

ка, которая включается при достаточно боль-

шом напряжении и остается включенной до тех 

пор, пока напряжение через воздушный проме-

жуток не станет равным нулю. На рис. 1 показа-

на схема замещения цепи с катушкой зажига-

ния. Резистор r’arc – сопротивление дуги, приве-

денное к первичной обмотке [3].  

 

Рис. 1. Схема замещения цепи с катушкой 

зажигания 

На рис. 2 показана схема замещения, когда 

конденсатор заряжается с Vc = 0 до Vc =Vdc 

(ключ К1 замкнут). В случае разряда конденса-

тора от Vc = Vdc до Vc = 0  замкнут ключ К2 

(рис. 3). 

 

Рис. 2. Схема замещения при заряде 

конденсатора 
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Рис. 3. Схема замещения при разряде 

конденсатора 

На основании электрической принципиаль-

ной схемы и соответствующих схем замещения 

(рис. 1–3) сформирована система дифференци-

альных уравнений, описывающая переходные 

процессы в системе зажигания: 
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Решением этого уравнения является выра-

жение вида: 
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Когда α < ω0, система недодемпфирована и 

находится в стадии медленно затухающего ко-

лебательного процесса, S1 и S2 комплексно со-

пряжены, т. е.: 
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для схемы разряда (рис. 2), где А1, А2, А3, А4 – 

константы. Более того, I (0+) = 0 и Vc (0+) = Vdc , 

это означает, что А3 = 0. Кроме того, 
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Общее выражение для нескольких циклов 

разряда и заряда: 
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β
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где Т – длительность открытого состояния клю-

ча  К1 или К2. 

Для схемы на рис. 2 справедливо условие 

T > t >0, а для схемы на рис. 3 – T < t < 2T. Пре-

дыдущее уравнение было  использовано для оп-

ределения времени открытия каждого ключа 

для получения желаемой формы тока. Так как 

после заряда или разряда накопленная энергия в 

катушке зажигания равна нулю, то энергетиче-

ское уравнение будет иметь вид: 
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Первый член уравнения показывает потери 

в системе, второй – энергию, накопленную в 

воздушном зазоре. Параметры системы были 

спроектированы с учетом минимизации потерь 

с сохранением максимальной энергии, накоп-

ленной в зазоре. 

В программном пакете LTSpice v4.19 в ре-

зультате анализа переходных процессов схем 

замещения в соответствии с полученными па-

раметрами системы была разработана модель, 

представленная на рис. 4. 

 



 
ЭНЕРГ ЕТИКА ,  Э ЛЕКТР ИФИ КАЦИ Я И ЭНЕРГ ЕТИЧ ЕС К О Е М А ШИ НО СТРОЕ НИЕ  
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Рис. 4. Модель системы зажигания  

В результате моделирования схемы получе-

ны графики изменения тока и напряжения раз-

ряда конденсатора в переходных режимах. Ха-

рактерные кривые изменения напряжения в 

первичной и вторичной обмотках катушки за-

жигания в переходном режиме представлены на 

рис. 5 и 6 соответственно. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Переходный процесс напряжения в первичной обмотке катушки зажигания 

 

 

 
 

Рис. 6. Переходный процесс напряжения во вторичной обмотке катушки зажигания 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ графиков показал, что амплитуда и 

форма напряжения, а также длительность пере-

ходных процессов согласуются с данными, по-

лученными на макетном образце, что доказыва-

ет справедливость результатов моделирования. 

Полученные результаты были использованы 

при инженерных расчетах, моделировании ха-

рактеристик, оптимизации системы зажигания. 
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