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インダクタ付き閉磁路形点火コイル
Closed Core-typeIgnition CoilwithInductive Resistor
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要 旨

自動車用エンジンの高性能化に伴って,始動性能,高速性能のすぐれたレジスタ付き点火コイルが一般化し

つつあるが,ディストリビュータ接点に突起,汚損を起こしやすい欠点がある｡これに対して,閉磁路形点火

コイルを開発して始動性能,高速性能の向上を図るとともに,ディストリビュータ接点の突起と点火コイルの

電圧波形との関係を追求し,点火コイルにインダクタを組み合わせることにより,接点の突起,汚損問題を大

幅に改善することができた｡
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自動車ftJエンジンは,近年■ますます高速高圧縮化の傾向にあり,

また,低温時の始動性能の向上が要望されている｡このため,点火

コイルは,高速時および低温始動時の火花性能向上を図ったレジス

タ付き′ミま火コイルが主流となりつつある｡しかし,レジスタ付き点

火コイルではディストリビュータの接点の突起や汚損が著しく,エ

ンジン性能を低下させることがあるのでこの解決が望まれてきた｡

接∴■まの突起,汚損対策として,古くから接点材質,接点しゃ断枚

構および消弧コンデンサ容量などについて検討が加えらjl,ある程

度の効果が認められたが,いずれもじゅうぶんなものではなかった｡

ここで,レジスタなした火コイルのあるものほ接点の突起,汚損が

比較的少ないことi･こ着目し,点火系の電気回路定数および電圧,電

流波形について研究を進め,点火コイルの一次回路にインダクタソ

ス(厳密にほ抵抗分を含んだ･インダクタンスで以後インダクタと呼

ぶ)を付与することにより接点の突起,汚損を著しく少なく保てる

ことを発見した｡さらに,このインダクタを閉磁路形点火コイルと

組み合わせることにより,閉磁路形点火コイルのもつすぐれた高速

性能,始動性能にあわせて,ディストリビュータの接点の長寿命化

を飛掟的に改良することができた｡

2.閉磁路形点火コイルの特長

2.1閉磁路形点火コイルとは

自動車用点火コイルの機能ほ,ディストリビュータの接点の断続

作用により10～30kVの高電圧を誘起し,ノ･､【烹火プラグに火花をとば

してエンジンシリンダ内の可燃混合気に点火し,燃焼を起こさせる

ものである｡構造として,図1(a)の開磁路形点火コイルと,図】

(b)の閉磁路形点火コイルに大別される｡図】(a)では鉄JLがオー

プソになっているので,磁束は鉄心および空間を通ることになる｡

国1(b)では鉄心が閉路し,磁束ほ鉄心のみを通る｡このように閉

磁路形点火コイルほ一般単相変圧器の構造と類似しており,古くか

ら使用されていたことが文献(い(3)に紹介されている｡しかし,閉磁

路形が普及しなかったのは,開磁路形に比べて高圧絶縁構造が大が

かりとなり,大形化とコスト高に弱点があったためと考えられる｡

近年に至り,絶縁および成型についての材料,技術が急速に進歩

し,点火コイルのそ-ルド化が進められるにつれて,閉磁路形コイ

ルの絶縁問題も解決の見通しがつき,再び脚光を浴びるにいたった

のである｡図2ほ日立製作所が1968年に｢GTワイド+の名で初め

て発売したもので,続いて,1969年よりGMのPontiac串にDelco-

Remy社製の閉磁路形点火コイル(図3)が装着された｡

*
日立製作所佐和工場

**
日立製作所日立研究所
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図1 開磁路形点火コイルと閉磁路形点火コイルの

原理的構造

図2 閉磁路形点火コイル"GTワイド”

図3 Delco-Remy社製閉磁路形点火コイル
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2.2 構 造

閉磁路形点火コイルの構造を述べるにあたり,まず,基本的な考

え方を簡単に説明する｡

点火コイルの基本原理は一次コイルに流れる電流をディストリビ

ュータ接点で急激にしゃ断し,急激な磁束変化を利用して二次コイ

ルに20～30kVの高電圧を誘起させるものである｡二次誘起電圧の

波高値は次の(1)式で表わされる｡

β2桝=丘J
¢β･叫ん

吾＋C2
ここに,如=叫ん

‰
如
叫
ん
G

G

‥(1)

二次誘起電圧波高値(Ⅴ)

一次電流しゃ断時の磁束(Wb)

一次コイル巻数

一次しゃ断電流(A)

一次静電容量(F)

二次回路静電容量(F)

巻 数

比(=邪教)
g:補 正 係 数

ア:パーミヤソス(Wb/A.T.)

(1)式において,ん,Cl,Gおよぴαを一定とすれば,同じ値の

β2桝を得るためには如を大きくすれば凡を小さくでき,また如

を大きくするにはPを大きくすればよい｡すなわち,閉磁路形のよ

うなパーミアンスの大きな磁気回路でほ,コイルの巻数を少なくし

ても大きな二次誘起電圧を得ることができる｡実際には,如がすべ

て二次誘起電圧の発生にあずかることはなく,一次電流しゃ断によ

る如の変化を最大効率にするため閉磁路形鉄心回路に適当な空げ

きを設けてある｡

このようにして,一次,二次コイル巻数を約半減させることがで

きた｡図4は閉磁路形鉄心の磁気特性を示したものである｡図5は

日立製作所製の閉磁路形点火コイルの内部構造である｡ボビンに一

次コイル,二次コイルの順に同軸に巻いてワニス処理を施し,これ

に2組の積層L形鉄心を組み合わせて閉磁路を構成し,一次,二次

ターミナルのみ外部に出るように外側をポリプロビレン樹脂成型に

より完全に被覆してある｡また,図2でわかるように,本体後部に

ダイオードを収めたプラスチックカプセルを背負っている｡スター

タ回路を利用してエンジン始動時に付属レジスタの全部または一部

を短絡し,一次電流を増加させる始動補償回路において,このダイ

オードはスタータ回路への電流の逆流防止を目的としている｡
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図5 閉磁路形点火コイル(CMIR-101)の構造

2.3 特 長

閉磁路形点火コイルは開磁路形に比べて次の特長をもっている｡

(1)火花性能と耐久性

一次コイル巻数が少ないので,一次コイル抵抗をじゅうぷん小

さく選ぶこともできるので,付属レジスタの抵抗分担率を増加さ

せることにより,温度上昇からの制約を受けずに,一次電流を大

きくとることも可能である｡したがって,コイル巻数,抵抗配分,

鉄心空げきなどを適当に変えることにより,高速形特性,低速形

特性など種々の火花性能をもたせることができる｡

耐久性については,ポリプロピレン樹脂成型により各部品を固

定し,包みこんでいるので,耐振性,耐水性にすぐれ,また,経

時的性能劣化はきわめて少ない｡

(2)低温始動性能

エンジン始動時にほ,レジスタ短絡方式を採用しているので,

低温始動時におけるバッテリ電圧の大幅な低下(12V定格が約6

Vに低下)およびガソリン混合気の気化不じゅうぶんの状態にお

いてすぐれた火花性能により混合気への点火が著しく向上する｡

(3)開磁路形に比べ小形軽量

小さなアンペアクーソで大きな磁束変化が得られるので,一次,

二次コイルの巻数が約50%ですみ,仕上り寸法が小さいので,

鉄心の磁気回路方向の寸法も小さくなり,全体として,容積,重

量とも約30%の小形軽量化が達成できる｡

また,構成部品点数が約50%であり,各構成部品が一まとめで

インジュクショソ成型されるので,品質の均一化と生産性の向上

が可能となる｡

3.インダクタの原;哩

3.1ディストリピュータの接点突起の発生

自動車用電装品のなかで,整備ひん度の最も高いものはディスト

リビュータの接点である｡重安点面に移転現象による突起が発生した

り,タングステンあるいは油脂額の酸化物による汚損が発生すると,

一次電流しゃ断性能が低下し,二次火花の不足をきたしてエンジン

不調の原因となる｡

接点の突起および汚損現象ほ,エンジンの速度パターソ,点火プ

ラグ所要電圧,電源電圧などによってその程度が異なってくるが,

組み合わされる点火コイルの要田が最も大きい｡特にレジスタ付き

点火コイルはレジスタなしのものに比べて,突起および汚損が発生

しやすい｡概して,接点の突起を発生しやすい点火コイルは,接点

面の汚損をも発生しやすい傾向にあるので,接点の不具合状態を示

す尺度として定量的表現の容易な突起の大きさ(突起長)を用いるこ

とにする｡図dは東京都および各地方での実車走行における接点の

突起発生状態の例である｡参考のために各点火コイルの一次電圧,

一次電流,二次電圧比較を表1に示す｡
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図6 実走行状態における接点の突起発生状態

表1 点火コイルの一次電流,電圧,二次電圧比較

点 火 コ イ ル

一

次 電 流

礪㌃
(A)

一

次 電 圧

接点間電圧
(Ⅴ)

二 次 電 圧

放電電圧
(kV)

レジスタなし点火コ イル

レジスタ付き点火コイル

2.6

4.0

230

160

10

10

花 源 電 圧:14V ディストリピューク:4気筒用1,000rpm)

二次放電間げき:二針間げき 4mm

3.2 接点における放電の発生時期と突起現象

点火回路において,接点に突起の生ずる原因は接点の断続時に生

ずるジュール熱,あるいは接点間の放電によって接点面が局部的に

加熱され,接点材が蒸発し,他方の極に凝結,付着する移転現象で

ある｡このため,点火回路における火花の発生時期を明確に把握

(はあく)することほ,突起の発生原因を究明するうえで重要な鍵(か

ぎ)となる｡

まず,火花の発生時期を検出するため,火花放電に伴う光を電気

信号に変えるための火花検出装置により接点間の火花放電をとら

え,これと一次発生電圧とを二現象同時掃引形のシンクロスコープ

で観察し,両者の関係を調べた｡図7はその代表的波形の写真をス

ケッチしたものである｡火花発生の時期として,

(1)接点がOFFして一次電流がしゃ断する直前(図7(b))

(2)一次電流がしゃ断したのち,点火コイルの一次発生電圧に

よって接点問が絶縁破壊した場合(図7(c))

(3)スパークプラグの放電によるサージ電圧によって接点間が

絶縁破壊した場合(図7(d))

が顕著に現われている｡このうち,(2)と(3)は点火コイルに発生

する一次電圧の放電であるから,現象的には同じであると考えてよ

い｡接点に発生する火花の発生時期を分煩して接点突起に及ぼす影

響を明らかにするため,各種の点火コイルにつき,火花発生の時期

別にそのひん度を調べた結果を表2に示す｡ここで,試験条件の

ディストリビュータ回転速度1,000rpm,火花間げき二針4mmほ実

車での平均値として選んだ値である｡表2より,一次電流しゃ断直

前に発生する火花ほどの点火コイルでも35～40%とあまり差ほ認

インダクタ付き閉磁路形点火コイル 369

一次電流しゃ断点

/
二次放電サージ

一次電圧波形

(a)火花放電なし

(b)電流しゃ断時火花発生

(c)一次電圧上昇時火花発生

一次電圧零ライン

火花検出零ライン

､火花検出波形

(d)二次放電時火花発生

国7 接点火花の発生時期

表2 点火コイル首こよる接点火花の発生率比較

壊 点 火 花 発 生 率 (%)
点 火 コ イ ル

一次電流しゃ斬時の火花放電l一次電圧による火花放電

レジスタなし点火コイ′ン 39.5 17.3

レジスタ付き点火コイル 35.6 9.5

電 源 電 圧:14V ディストリピューク:4気筒用(1,000rpm)

二次放電間げき:二針間げき 4mm

められず,また,一次電圧による火花発生ほ10%前後で,レジスタ

付き点火コイルがややひん度が小さい傾向にある｡ただし,一次電

圧による火花発生ひん度ほ,二次静電容量,二次放電間げきの大き

さによりかなり敏感に変化するので慎重な判断を必要とする｡

固定接点に生ずる突起は,一次電流しゃ断時のジュール熱と,陰

極より放出された電子の陽極面への衝突による発熱によって陽極か
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運転時間(h)

ミ≡≡芸ニ≡芸,p=3｡｡,
注)しゃ断電流4A一定で,一次コ

イ山こ直列にインダクタを接
続して接点間電圧,Vpを調整｡

電源電圧:14V

二次電圧:二針4Ⅱlm

ディストリビュータ:4気筒用

ディストリビュータ回転速度:1,000rpm

図8 接点間電圧と接点突起長

あ彬
電源電圧:14V

二次電圧:二針4mm

ディストリビュータ:4気筒用

ディストリビュータ回転速度:1,000rpm
しゃ断電流:4A

0010 200 400

接点間電圧Vp(Ⅴ)

図9 接点間電圧と最大接点突起長

ら陰極への移転現象で成長し,次に,一次電圧上昇時の放電によっ

て蒸発,離散しているものと考えることができる｡すなわち,接点

OFF時には微小接触点に高密度電流が流れ,ジュール熱のため局部

的に加熱され,接点が機械的に開放されると,その部分にアーク放

電が発生する｡このアーク放電は短いため,電子が原子や分子に衝

突電離を起こすことなく強く陽極面に衝突し陽極が加熱され,陽極

から陰極へ移転が起こり陰極に突起を生ずると考えられる(4)(5)｡こ

の場合の突起現象は点火コイルの種類による差はあまりない｡

次に,図7(c),(d)の一次電流しゃ断後に発生する火花につい

て考える｡この場合には,比較的大きな接点ギャップ(ディストリ

ピュータの回転速度1,000rpmにおいて約0.02mm)を絶縁破壊し,

放電エネルギーは1/2Cl′2となる｡このCは近似的に接点消孤用コ

ンデンサの容量に等しく,Ⅴほ一次電圧であるから放電エネルギー

はきわめて大きい｡このような放電ほアークが長くなり,電子の衝突

による陽極の加熱よりも,陽イオンが陰極面に衝突して陰極面を加

熱するほうがほるかに大きい値となり,陰極より陽極に移転が起こ

る｡この場合,一次電圧の放電が発生する電極面の位置ほ,電界の

関係から,一次電流しゃ断時に発生した突起部分に起こるチャンス

が最も多く,突起を蒸発,離散させる作用をもつと考える(4)(5)｡わ

れわれが実車で観察している接点の突起ほ,主として上述の二種の

放電による移転現象の産物であるといえる｡一般に,レジスタ付き点

火コイルがレジスタなしの標準点火コイルより突起が発生しやすい

のは,一次電圧上昇による接点間の放電において,レジスタ付き点

火コイルの一次電圧が小さいので突起の消耗が少なく,標準点火コ

イルでほ一次電圧が大きいので放電エネルギーも大きく,突起を絶

えず消耗させるため見かけの突起が小さくなっていると考える｡図

8は一次コイルに直列に各種のエ,虎を適当に接続することにより,

一次しゃ断電流を4A一定に保ち,二次放電時の接点間電圧を80V
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デイストりヒニータkl】転適性:1,000rpm
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図10 しゃ断電流と接点突起長
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電源電圧:14V

二次電圧:二針4Inm
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アイス川ピュータ回転速度:1,000rpm
接点間電圧:Vp=70-90V

0 '1 2 3 4

しゃ斬電流(A)

図11 しゃ断電流と最大接点突起長

から360Vまで変化させた場合の接点突起の大きさを調べた実験結

果である｡図9は図8のデータを最大突起長と接点間電圧との関係

i･こまとめたものである｡図8,9よりわかる■ように,一次電圧による

接点問放電圧,すなわち,二次放電時の一次電圧が大きな値をとる

につれて,固定側接点(陰極)突起が減少し,ある値を越えると可動

側接点(陽極)に突起が発生するようになり,突起の程度も大きくな

る｡次に,二次放電時の接点問電圧を一定として一次しゃ断電流の

値を変化させた場合の接点突起長の時間的変化を図10に示す｡図

10の最大突起長を一次しゃ断電流との関係で表わしたのが図11で

ある｡

図8～l】より,接点突起長は,二次放電時の接点間電圧により成

長の度合いが著しく異なり,一次しゃ断電流にほそれはど影響を受

けないといえる｡これは,一定試験条件下での結論であるが,市場

における実車での各種点火コイルと接点突起長との関係とほぼ一致

している｡

3.3 インダクタンスによる一次電圧波形の調整

ディストリビュータの接点突起は,一次電流しゃ断時に陰極(固

定接点)に発生し,この突起を二次放電時のサージ電ノ王で誘発され

る接点問放電(二次放電と関係なしに,一次電圧の上昇によっても

接点間放電が起こることがあるが発生率は10%以下である｡)によ

り消耗させることになるので,二次放電時の接点間電圧を適当に選

ぶことにより,接点突起を最も小さく保つことができる｡

先に述べたように,レジスタ付き点火コイルでは固定接点(陰極)

の突起が大きいが,これは二次放電時の接点間電圧が小さすぎるか

らである｡‡釆点間電圧を大きくするた捌こは,一次インダクタソス

を大きくすればよいが,二次発生電圧の高速特性が低下し,レジス

タ付き本来の目的に反する｡つまり,レジスタ付き点火コイルの高

速性を保持させ,かつ一次インダクタソスを大きくすることが望ま

しい｡ここで,レジスタの代わりにインダクタ(インダクタソス＋

抵抗)を用い,インダクタンスの値を適当に選んで一次電圧波形を

調整し,接点突起が最も小さくなるように二次放電時の接点間電圧

を所要値に選ぶことを考案した｡

一次コイルに直列にインダクタソスを接続した場合の一次電圧波

形,特に接点間電圧波形の解析は,図12および図13の単純化した

点火回路における次の回路方程式から求めることができる｡



E

lll

Ro Lo Rl

//T Ll

R2

(て
L2 C2

＋

Y12

図12 接点閉時の回路(第1回路状態)

R｡ L｡ RI R2

Cl£そニー/一･‾T■■-
121

Ll

∩二
L2 ■C2

＋
V22

図13 接点開時の回路(第2回路状態)

(いエ1)告＋(糾凡)山〃告=E

〟告＋エ2普十糾汁む12=0

-オ12＋C2雷･G2〃12=0

(いエ1)告＋(糾即才21十〃若山21=E

〟告＋エ2普＋月2才巳汁即22=0

一宮21＋Cl告=0
-オヱ2＋C2普･G2が22=0

ここに,E

凡
凡
馬
ん
ん
ら
〃

バ
ッ テリ 電 圧(Ⅴ)

インダクタ直流抵抗(n)

一次コイル直流抵抗(凸)

二次コイル直流抵抗(凸)

インダクタ自己インダクタソス

ー次コイル自己イソダクタンス

ニ次コイル自己インダクタソス

ー次二次間相互インダクタソス

H

Uu

H

H

G2

G2

(2)

(3)

Cl:一次側キャパシタソス(F)

C2:二次側キャパシタソス(F)

C2:二次負荷コソダクタンス(び)

(2)式は図12の接点閉時(第1回路状態)を表わす連立微分方程

式であり,(3)式は図13の接点開時(第2回路状態)を表わす連立

微分方程式である｡ただし,(3)式ほ二次側無放電状態のものであ

る｡(2),(3)式より一次電圧波形を求めるのであるが,丘,エ,〟

およびCをすべて時間的変化のない定数として,これらに実測値を

入れて電子計算機を用いて一次電圧波形を求める(6)と,図14が得ら

れる｡しかし,実際にはこれらの電気回路要素は定数ではなく,特

に閉磁路形点火コイルでは,エ,〟が非線形的特性をもつので真の

波形とは若干異なることが予想される｡したがって,電子計算機に

よる解析はおおよその見当をつけるにとどめ,上,呵βの最終的仕

様は図15に示す一次電圧波形の実験結果から決定した｡

4.インダクタ付き閉磁路点火コイルの試験結果

閉磁路形点火コイルにインダクタを組み合わせることは,閉磁路

形点火コイルのもつすぐれた低速火花性能,高速火花性能とインダ

クタのもつディストリビューータ接点への清浄作用と長寿命化とをあ
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図14 インダクタ付き閉磁路形点火コイル
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図15 イソダクタ付き閉磁路形点火コイル
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図16 インダクタ付き閉磁路形点火コイルの構造
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わせ備えることを意図したものである｡図1い7ほそれぞれの構造

を示したもので,図柑は外観であり,図19はその結線図である｡

図20は低電圧低回転時の二次電圧特性であり,エンジン始動時の

点火性能を左右するものである｡図2】は普通運転時の二次電圧速

度特性である｡表3は二次放電火花一発あたりの火花エネルギー実

測値である(7)｡

ディストリビュータ接点に与える影響をはかの点火コイルと比較

してみる｡国22はディストリビュータの回転速度を5段階にとって,

それぞれ一定回転速度で接点突起の状況を調査したものである｡こ
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図18 インダクタ付き閉磁路形点火コイル
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蓑3 点火コイルの火花エネルギー
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図22 ディストリビュータ回転数と接点突起長
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図24 実車走行距離と接点突起長

こで用いたレジスタなし点火コイルは,接点突起の最も小さい点火

コイルとして定評のあるものを選んだ｡3種額の点火コイルについ

て,接点突起はいずれも固定側(陰極)に発生し,50～80時間くら

いで突起長は飽和状態となり,それ以後は成長と消耗の一進一退を

繰返すのみで,ほぼ一定の値をとっている｡図23は図22における最

大突起長をディストリビュータ回転数の関数として表わしたもので

ある｡インダクタ付き閉磁路形点火コイルでは,接点突起長ほ1,000

rpm付近で最大値約0.2mmで,はかの2種の点火コイルに比べて

最もすぐれていることがわかる｡ここで,さらに二次放電時の接点

間電圧を大きくすれば突起ほゼロに近づくのではないかと考えられ

るが,この場合には,可動側(陽極)にも突起が発生する可能性があ

り,可動側では突起が成長しやすいので(図9参照),これを避ける

ようにした｡図24ほ市場ユーザーによる実車試験での走行距離と

接点突起長の関係をとったものであ▼る｡図24と図22とほほぼ同じ

傾向を示し,接点突起に対する期待どおりの結果が得られた｡
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5.結 口

点火コイルとして従来より開磁路形点火コイルが一般に用いられ

てきたが,閉磁路形鉄心のもつかずかずの長所に着目して,磁束の

有効利用,高電圧部の絶縁問題などの解決により,性能,耐久性,

生産性の点ですぐれた閉磁路形点火コイルを製品化することがで

きた｡

さらに,レジスタ付き点火コイルの欠点であるディストリビュー

タ接点の突起,汚損の問題を解決するため,接点間の火花放電時期の

分析から接点突起生成のメカニズムに検討を加え,二次側放電時の

接点間電圧の値が接点突起に大きく影響していることを究明した｡

レジスタ付き点火コイルに,レジスタの代わりに所要の接点間電圧

を発生する(抵抗)＋(インダクタソス)をもったインダクタを組み合

わせることにより,接点の突起,汚損問題を大幅に改善することが

できた｡

終わりにのぞみ,本研究に協力いただいた日立製作所日立研究所

渡辺博,佐和工場佐々木俊幸,筒井光園,

感謝の意を表する｡
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