Vedbodtrimmarens handbok

Motorteknik

Luft- bransleblandningen

Motor- och tédndningsteknik

En optimal luft- brinsleblandning bestar av 14,60 viktdelar luft och 1 viktdel bréinsle. Den ger
minst antal restprodukter 1 form av emissioner. Blandningen kallas en stokiometrisk brénsle-
blandning och har virdet (lambda) A = 1. En motor utvecklar mest effekt vid en nagot fetare
brénsleblandning (13,2 till 1) men ger da mer féroreningar.

Virvelbildningen

En stokiometrisk bréinsleblandning brinner med en
laminér hastighet pa 0,34 m/s. Om det var den ut-
bredningshastigheten i ett forbranningsrum sa skulle

det hogsta varvtalet motorn kunde uppna bara bli Spalt

nagra hundratal varv per minut. Att en motor kan ga
pa varvtal som &r 100 ganger hogre beror pa virvel-
bildningen i forbranningsrummet.

I forbranningsrummet skapas virvlarna under in-
sugningstakten av spalten mellan insugningsven-
tilen och ventilsétet. Under kompressionstakten
okas virvelbildningen ytterligare genom den eller de
spalter (eng. squish) pa 0,5 till 1 mm som bildas
mellan kolven och forbranningsrummets tak da kol-
ven dr 1 Ovre ldaget 1 kompressionstakten

Férbrénningen

Under expansionstakten utvecklas all den energi som
far motorn att rotera. Under kompressionen sker den
forsta tryckhdjningen av brédnsleblandningen. Nésta steg
sker da gnistan antidnder brinsleblandningen. Tempe-
raturdkningen i forbranningsrummet gor att gasen som
bildas vid forbranningen och som bestar av kvive, vat-
ten och koldioxid utvidgas och hojer gastrycket. Gaser
har mycket stor utvidgnings-koefficient och férdubblar
sin volym 1 steg om 273°C. Den upphettade gasen har
ingen plats att utvidga sig pa utan ger en tryckokning
som pressar kolven nerat. Tryckokning genom virme &r
det som dr drivkraften i motorn. Temperaturen vid for-
branningen dr 2000 till 2500 °C.

Trycket i motorn under de fyra takterna framgar av in-
dikatordiagrammet till hoger. Den inneslutna ytan dr
motorns indikerade medeltryck och ett matt pa motorns
effekt.
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Vedbodtrimmarens handbok Motor- och tédndningsteknik

Tandningsteknik

Tandsystemets uppgift dr att antéinda brinsleblandningen i1 forbranningsrummet vid en be-
stdimd tidpunkt i forhallande till motorns varvtal och belastning.

Tandkurvor

For basta effekt ska den antidnda bréinsleblandningens virme utveckla sitt hogsta tryck i cylin-
dern 17 - 20 vevaxelgrader efter 6vre dodpunkten, ODP i expansionstakten. Tiden fran det att
brinsleblandningen anténds till det att forbrdnningen fullbordats &r ca 2 ms (2/1000 sekun-
der). Da tiden i stort sett dr kontant over varvtalsomradet sd maste tandforstdllningen oka i
takt med att varvtalet Okar.
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Sppnar

Vid start drar startmotor runt motorn med ca 300 r/min. Starttindlaget dr da 5-15 vevaxel-
grader fore 6vre dod punkt. Nir motorn startar och gar pa tomgéng med 800 till 1200 r/min sa
maste tandningen oka till 25-20 grader. Nidr motorn sedan gar upp i varv maste fortindningen
oka upp till 30-34 grader. Den brinsleblandning som kommer in i motorn vid exempelvis
halvt gaspadrag dr mager, brinner sakta och kréver en stor fortindning. Trycks gaspedalen i
botten far motorn en fet brinsleblandning som brinner snabbare 4n den magra blandningen.
Da maste tdndningen sénkas. Vid hog belastning sénks — retarderas — hela tandkurvan for att
undvika att motorn spikar. Undertrycket i insuget ger ett bra matt pa motorns belastning. Lag
belastning ger ett stort undertryck och hog belastning ett 1agt undertryck. Spikning dr en
oonskad sjédlvantindning av bridnsleblandningen som allvarligt kan skada motorn.
Tandforstalining En tindkurva utformas for hog effekt,
i vevaxelgrader bra brinsleekonomi, laga avgasutslapp
awl | och for att undvika att motorn spikar.
Advance Téandkurvorna ser olika ut for olika mo-
{ ] oer  torer beroende pa cylinderns storlek
| ,( Aetard [Eif"u fri och utformning, tdndstiftens antal och
! placering och virvelbildningen i for-
= bridnningsrummet. Gemensamt for alla
/ tandkurvor ar att de dr anpassade till
" } ~ motorns varvtal och belastning. Retard
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betyder retardera, dvs att stiélla tillbaka tdndningen. Metoden anvénds for att minska tindfor-
stdllningen vid full gas och extremt hog belastning pa motorn. Funktion anvénds vid drag-
racing. Retardering kan ske manuellt eller elektriskt och anvinds pa de tva sista viaxlarna dir
hastigheten dr hog och luftmotstandet mycket stort.

Den forsta bilden visar en racetindkurva for en motorcykel. Nedanstaende 3D-matris (Bosch)
visar regleringen 1 ett tindsystem med en centrifugalregulator som kénner av varvtalet och
belastning reglerad av undertrycket i insugningsroret. En 3D-tdandmatris fo6r en modern motor
med katalysator dr betydligt mer komplicerad och ser ut som ett alplandskap.

Téandfarstallning

Belastning Warvtal

Téndsystem

Magnettandsystem MI — Magnetic ignition

Systemets fordelar dr att det kan arbeta utan batteri och att det ger en mycket 1dng och kraftig
gnista. Det kan ha mekaniska eller elektroniska brytare. Systemet har en enkel konstruktion
och finns i sma motorer som motorsagar, grasklippare och utombordare. Det anvinds dven i
motorer med extremt hog kompression och som drivs med bensin eller metanol. Téandspéin-
ningen 4r svag vid 1aga varv men 6kar snabbt och kan bli mycket hog. Spanningen dr sedan
nistan dr konstant over hela varvtalsomradet. Systemets nackdelar dr dels att det krivs ett
relativt hogt startvarv innan en tillrdcklig gnista uppstar och dels att systemet storniva ar hog.

Téndspédnning 40 kV
Tandpulsens langd ca 25 vevaxelgrader
Energi over 300 mJ 1 ett racing system

Induktiva system med mekaniska brytare CIl - Coil ignition

System med mekaniska brytare har anvénts i bil och mc-motorer fran borjan av sekelskiftet
fram till 60-talet. Systemets nackdel &r att tindspolens primérstrom pa ca 4 till5 A flyter ge-
nom brytarkontakterna da de bryter strommen. Den hoga strommen gor att brytarkontakterna
slits hart. Det finns dven system med mekaniska brytare som har ett transistordrivsteg for att
avlasta brytarna. De mekaniska brytarna har nu helt ersatts av halvledarbrytare.
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Tandspinning 15-20kV
Téndpulsens langd 1-2 ms
Energi 30-50 mJ

Induktiva system med halvledarbrytare Tl — Transistorized ignition

System med halvledarbrytare &r 1 dag vanligt forekommande. Som téandligesgivare anvéands
elektroniska givare som halleffekt eller induktiva givare. Systemen kan variera fran enkla
system till mycket avancerade mikrodatorstyrda system.

Nackdelen med de induktiva tindsystemen dr dels den laga primérspanningen (12 V) och dels
den troghet genom sjalvinduktion som uppstar i tindspolens jarnkédrna. Sekundérspanningen
minskar efterhand som varvtalet 6kar. Standardspolar fungerar bra upp till ca 7000 r/min.

Téndspédnning 20-35kV
Tandpulsens langd 1-2 ms
Energi 30-50m]

Kapacitiva system med halvledarbrytare CDI - Capacitor discharge ig-
nition

Systemet bygger pa en kondensators urladdning. Primérspinningen till tandspolen &r 300 till
500 V. Tandspolen kan da ha en konstruktion med betydligt mindre jarn och klarar da tre
ganger sa hoga varvtal som en konventionell tindspole. Ett kapacitivt system ger en energirik
men mycket kort tindpuls.

Téndspédnning 40 kV
Téndpulsens grundlingd 0,1 ms Modifierat system 1-2mS
Energi 50 -100 mJ

Den korta gnistan kan ha svarigheter att tinda mycket magra luft- brinsleblandningar. For en
bra funktion later vissa tillverkare tdndpulsen pa laga varv bestd av en skur av gnistor, andra
tillverkare forldnger gnistans ldngd 1 drivsteget.

Tédndpulsens ldngd relativt varvtalet

Om man relaterar tindpulsens ldngd i tid till motorvarvtalet sa hinner vevaxeln vrida sig ett
antal vevaxelgrader under tiden som tédndpulsen brinner. For en effektiv forbranning maste
tandpulsen leverera hela sitt energiinnehall inom en vevaxelvinkel pa ca 28 grader.

r/min Vevaxelg. vid 0,1 ms Vevaxelg. vid 1 ms Vevaxelg. vid 2 ms
100 0,06 0,6 1,2

1000 0,6 6 12

5000 3 30 60

10000 6 60 120

20000 12 120 240

Ett CDI system med en tandpuls pa 0,1 ms klarar ltt att leverera hela sitt energiinnehall vid
20000 r/min. Ett system med en tdndpuls pa 2 ms levererar redan vid 5000 r/min mer 4n halva
sin energimingd utanfor det anviandbara omradet Och vid 10000 r/min hamnar 75 % av 2 ms
energin utanfor omradet. For att vara helt séker pa att tindpulsens energi ska réicka till for att
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tanda briansleblandningen inom 28 vevaxelgrader sa dr det vanligt att tindsystemen kraftigt
overdimensioneras. For att underlitta kallstart och tomgang sa kan vissa “smarta” tindsystem
gr en skur av tindgnistor (eng. multis spark).

Té.ndSpOIar Ingaende styrkontakt

En tdndspole &r en transformator. Primérsidan bestér
av ett mindre antal lindningar med tjock trad. Sekun-
dérsidan bestar av ett storre antal lindningar med tunn [\Lﬂ
trad. Lindningarna ligger runt en jarnkidrna som bestar L
av ett antal tunna platar som ér isolerade fran var-
andra, s k laminerad jiarnkirna. Isoleringen mellan
platarna ir till for att minska forlusterna i kdarnan.
Funktionen &r att strommen som flyter genom pri-
mérlindningen bryts. Avbrottet genererar en foridnd-
ring av magnetfiltet i spolen och en spidnning induce-
ras 1 sekundérlindningen. Energin byggs upp 1 tind-
spolen i form av magnetism. Spanningen pa sekun-
dérsidan kan bli ca 25-30 kilovolt. Sekundérspén- 1
ningen sjunker med varvtal da tiden for uppbyggnad e T

av magnetfiltet minskar 1 takt med att brytarna sluter <
en kortare tid.

Utgaende kontakt

[ Sekundar lindning

Primér lindning

Laminerad jarnkirna

I enkla téndsystem anviénder en (1) tindspole och hogspianningen skickas ut till tindstiften
genom en roterande fordelare. En annan variant ar att ha en tandspole till tva tandstift (waste-
spark) eller i bittre system en tiandspole till varje tandstift. For att inte en gnista ska uppsta
over brytarspetsarna sa dr en kondensator kopplad parallellt med brytarna. Kondensatorn kort-
sluter spanningen som induceras i primirkretsen da brytarna 6ppnar och fungerar som en
gnistslickare. I transistorstyrda system anvinds en diod som gnistsldckare.

En tidndspole for ett system med mekaniska brytare kan ha foljande data:

Priméirsidan Sekundirsidan
Resistans 3,4 ohm Resistans 9,2 kohm
Primérstrom

Cad4 A

En tindspole for ett transistorsystem (darlingtondrivsteg) kan ha foljande data:

Primérsidan Sekundiirsidan
Resistans 1,5 ohm Resistans 15,5 kohm
Primérstrom

Over7,5 A

Spolar for hogre varvtal har grovre trdd och mindre varv i primérkretsen, men kriaver da bry-
tare eller drivsteg som klarar den hogre primérstrommen. En tindspole for ett CDI-system &r
uppbyggd runt en ferritkdrna och har betydligt ldgre resistans och induktansvirden 4n en tdnd-
spole uppbyggd pa en jarnkédrna.

En tindspole for ett CDI-system (tyristordrivsteg) kan ha foljande data:

Primiirsidan Sekundirsidan
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Resistans 0,1 ohm Resistans 700 ohm
Primérstrom
Storleken mA

Att koppla en tindspole avsedd for mekaniska brytare eller ett transistorsystem till ett CDI-
system kan ge dverhettning och dverslag i tandspolens sekundérlindning. Resultatet kan bli
kortslutna lindningsvarv och sporadiskt utebliven tdndgnista. En tindstdrning som dr mycket
svar att diagnostisera. Anvind alltid en tdndspole som &r avsedd for det tindsystem som du
har!

Tandstift

Téndstiftets uppgift dr att omvandla den elektriska téind-

pulsen till en gnista. D4 gapet mellan mittelektroden och
sidoelektroden ir ca 0,7 - 1 mm krivs det minst 1000 V for

att ett overslag ska ske. Tandstiftet utsitts for hoga spén-

ningar, hoga temperaturer, hoga tryck och fritande dmnen.

Man skiljer pa varma och kalla tindstift. Ett kallt stift har

stor kontaktyta mellan isolatorn och stiftets yttre del och

avleder vidrme bra. Ett varmt stift har tvirtom och avleder ;
varme daligt. For bra funktion ska stiftet vara sa varmt att
det branner bort de sotpartiklar som bildas pa stiftet men
inte sa varmt att elektroderna borjar smalta. For att for-
hindra storningar har alla moderna tindstift ett inbyggt

motstand till mittelektroden. Kallas resistorstift. v = = o
farmt tandstift Kallt tandstift :

Liten varmeaviedning Stor varmeavladning :

Tédndgnistan

Spinningspulsen skapar tindgnistan. Gnistan bildar en joniserad gaskanal som snabbt expan-
derar till ett ca 2 mm stort klot. Gnistan har tre olika faser. Det forsta dr 6verslaget da gnistan
bildas (gnisthuvudet). Den andra delen &r da ljusbagen vidmakthalls (gnistsvansen) och den
tredje #r utslickningen. Overslaget som sker pi mindre #n 0,1 ms sker vid ca 15 kV. Vid-
makthéllandefasen &r ca 1,5 ms lang och spanningen ligger da pa ca 3 kV. Totalt dr gnisttiden
ca 1,5-2,0 ms. Antidndningen av brinsleblandningen kan ske i bada faserna. Energiméngden
som krivs for att tdnda en stokiometrisk brinsleblandning &r ca 0,2 mJ (10-15 kV). En mag-
rare eller fetare blandning kriver ca 3 mJ (20-30 kV). Orsaken till att tdandsystemet leverera
15 till 30 ganger hogre energi dn vad som behovs dr en 6verdimensionering for att klara kall-
start med fet blandning, elektrisk avledning genom fukt, 1ag batterispanning, smutsiga tind-
stift, daliga elektriska kontakter etc. Det 4dr ocksa viktigt att tindspolen kan ldmna sa mycket
energi att gnistan inte sldcks av virvelbildningen i forbranningsrummet.

Tandkablar

En tindkabel leder hogspanningen fran tdndspolen till tindstiftet. Kabeln dr en enkelledare
med kraftig isolering for att hindra dverslag. Isoleringen klarar ocksa hoga temperaturer. In-
nerledaren var i édldre system av koppar och hade ett mycket lagt ledningsmotstand. For att
forhindra att elektromagnetisk stralning fran tandkablarna stor elektroniksystemen i fordonet
har alla moderna tiandkablar ett motstandsvérde. Fran 100 ohm till flera kiloohm per led-
ningsmeter. Effektforlusterna som motstindet i tindkablarna ger dr forsumbara relativt en
ledare av koppar.
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