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Trên các động cơ đốt trong cháy cưỡng bức, hệ thống đánh lửa có nhiệm vụ tạo ra tia 

lửa để đốt cháy hỗn hợp trong xy lanh vào cuối quá trình nén. Hệ thống đánh lửa có ba nhiệm 

vụ chính: tạo ra tia lửa đủ mạnh để đốt cháy hỗn hợp trong xy-lanh, thời điểm đánh lửa chính 

xác và phải có độ bền cao. Dựa vào cách tích lũy năng lượng, hệ thống đánh lửa trên ô tô 

được chia làm hai loại: hệ thống đánh lửa điện cảm, hệ thống đánh lửa điện dung, cả hai hệ 

thống trên đều sử dụng biến áp đánh lửa (bo-bin) nhằm tăng điện áp từ 6V hay12V lên điện 

thế cao áp từ 7-40kV, tạo ra tia lửa giữa hai điện cực bu-gi đốt cháy hỗn hợp trong động cơ. 

Ở cuối giai đoạn tích lũy năng lượng trên cuộn sơ cấp của bo-bin xuất hiện sức điện động tự 

cảm. Điện áp tự cảm này ảnh hưởng xấu tới các thiết bị đóng ngắt, gây nhiễu và làm giảm 

điện áp thứ cấp trên bo-bin. 

Để bảo vệ các thiết bị đóng ngắt, người ta thường dùng các biện pháp như: mắc tụ điện 

song song với tiếp điểm, dùng diode zener mắc song song với transistor, hoặc các biện pháp 

bảo vệ khác. Với các biện pháp này, thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp được bảo vệ, nhưng lại 

không tận dụng được phần năng lượng tự cảm sinh ra từ cuộn dây sơ cấp. 

Nội dung đề tài tập trung vào việc nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ thống đánh lửa lai hỗn 

hợp điện dung – điện cảm sử dụng trên động cơ 4 xy-lanh có khả năng tích lũy năng lượng 

tự cảm trên các bo-bin đánh lửa điện cảm, để sử dụng trong giai đoạn đánh lửa điện dung. 

Như vậy sẽ khắc phục được các nhược điểm đã nêu và tiết kiệm được năng lượng sử dụng 

cho hệ thống đánh lửa. 

Tác giả đã khảo sát các hệ thống đánh lửa lai hỗn hợp điện dung -điện cảm đã được đề 

cập trên thế giới, các khảo sát cho thấy các nghiên cứu trên đều tập trung vào việc kéo dài 
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thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi, hoặc thực hiện nhiều lần đánh lửa trong một xy-lanh 

động cơ. 

Luận án đã trình bày các nghiên cứu tổng quan về các hệ thống đánh lửa sử dụng trên 

động cơ đốt trong, các đặc điểm của hệ thống đánh lửa điện dung, điện cảm, các thông số chủ 

yếu của hệ thống đánh lửa. Năng lượng cần thiết cho quá trình đánh lửa trên động cơ xăng, 

cùng với các các yếu tố ảnh hưởng đến năng lượng đánh lửa.  

Luận án đã xây dựng được phương trình biểu diễn quá trình tăng trưởng của dòng điện 

sơ cấp, sức điện động tự cảm ở giai đoạn đánh lửa điện cảm và giai đoạn đánh lửa điện dung 

trên hệ thống đánh lửa hy-brid. Luận án cũng đề cập được các bước trong quá trình chọn dung 

lượng tụ - thực hiện tích lũy năng lượng từ sức điện động tự cảm, nhằm phục vụ cho giai 

đoạn đánh lửa điện dung. 

Luận văn đã nghiên cứu và chế tạo thảnh công hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - 

điện cảm trên động cơ bốn xylanh (TOYOTA 1NZ-FE) có khả năng tích lũy sức điện động 

tự cảm (từ quá trình đánh lửa điện cảm) trên tụ và sử dụng năng lượng này cho quá trình đánh 

lửa điện dung. Với kết cấu đợn giản và tận dụng được các đặc điểm sẵn có từ hệ thống điều 

khiển động cơ. Hệ thống đánh lửa hybrid như đã trình bày bảo đảm hoạt động ổn định của 

động cơ ở các chế độ hoạt động khác nhau và tiết kiệm được năng lượng cho một lần đánh 

lửa / một chu kỳ làm việc của động cơ. Các kết quả thực nghiệm hệ thống đánh lửa hỗn hợp 

trên động cơ 4 xy-lanh cho thấy năng lượng tích lũy trên 3 tụ điện ở giai đoạn đánh lửa điện 

cảm thỏa mãn năng lượng phục vụ cho giai đoạn đánh lửa điện dung. Các chỉ tiêu về công 

suất có ích Ne và momen có ích Me, khi thực nghiệm đối sánh trên động cơ TOYOTA 1NZ-

FE sử dụng hệ thống đánh lửa theo thiết kế ban đầu và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid 

có sai lệch không đáng kể. Các chỉ tiêu về  khí thải trên thực nghiệm phù hợp với các qui định 

về khí thải Việt Nam  

Tp. Hồ Chí Minh, ngày 11 tháng 05 năm 2020    

  Nghiên cứu sinh 
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               PGS. TS. Đỗ Văn Dũng                                    TS Lâm Mai Long  
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Summary of theoretical and academic contribution of the dissertation: 

In the spark-ignition engine, the ignititon system has the mission of creating spark to 

ignite the mixture in cylinder at the end of the compression stroke. The three main purpose 

of the ignition system are to generate an electric spark in the engine combustion chamber, at 

exactly the right time and maintain a reliabe working for engine and also the ignition system 

itself. Depending on the way electric energy supplied to the spark plug in the system, ignition 

system can be divided into two main types: the inductive-discharge ignition system and the 

capacitor-discharge igntion system. Both the ignition systems perform the same operation: 

generate a very high voltage – from 7 to 40 thousand volts – from the car’s 12 volts battery. 

This high voltage passes throught the air-fuel mixture, which is containing in the cylinder, at 

the spark plug; allowing the mixture to be ignited. At the end of the the primary current rising 

stage, the self-induced emf emerges from the primary circuit. This emf causing the ignition 

system lots of troubles. The self-induced emf is the main source of inductive interference in 

engine, making signals become unreliable or causing undesirable errors in the interaction of 

ECUs. Another problem is that the self-induced emf created in the primary coil tend to 

maintain the primary current in the interrupt stage, so this emf will run across switch, causing 

switch damaged. The self-induced emf also extends the time primary current “cut down”, 

making the secondary voltage reduced. 

To keep the self-induced emf from damaging the ignition system and other systems, 

capacitor is connected in parallel to contact breaker. Another protection is inserting diode 

zener parallel with the transistor. Those solution are good at protection but not utilization the 

self-induced emf. 

In this thesis, the hybrid ignition system; the combined ignition system of inductive-

discharge and capacitor-discharge; is researched, designed and presented in the four-cylinder 

engine. This kind of ignition system is aimed to make use of the self-induced emf as the main 
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energy for one fourth of the ignition process. The reward is not only protection, but also 

utilization; making this kind of ignition system more efficiency. 

Research has been conducted in this field and the result shows that the majority focus 

on strengthening the spark duration or multiple time ignition in one cylinder.  

The thesis discusses about the general principle of the basic ignition system using in the 

internal combustion engine today; including the specific detail of each igntion system and the 

characteristic parameter of the ignition system. The required energy for ignition process and 

its parameter also investigated. 

The thesis has built-up equations of the primary current and self-induced emf in the 

discharge stage of the inductive-discharge ignition system and both stages of capacitor-

discharge ignition system. The process of calculating the accumulated energy; including the 

charge time of capacitor, effect of losses on the accumulated energy and the preferable 

capacitance; is also thoroughly demonstrated.  

The thesis has successfully designed and installed the hybrid ignition system on the 

Toyota 1 NZ-FE, which is the four-cylinder engine. In the first phase, the TCI phase, the self-

induced energy; which is a unavoidable occurrence in the ignition system; will be stored in 

capacitors. This energy will be controlled via SCR and diodes by the ignition control unit and 

released in the next phase of ignition, the CDI phase. The results show that the power (Ne), 

torque (Me), brakespecific fuel consumption (ge) and engine fuel consumption (Gnl) are 

insignificantly different between the original engine and the enhanced engine. The emissions 

of hybrid ignition system are also met the Vietnam Emission Standard. 
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Chương 1 

TỔNG QUAN 
 

1.1 Lý do chọn đề tài nghiên cứu 

Trên động cơ xăng, hỗn hợp được hình thành bên ngoài động cơ và được đốt cháy 

bằng tia lửa điện của bu-gi. Hệ thống đánh lửa có nhiệm vụ biến dòng điện có điện áp 

thấp trên ô tô thành các xung điện thế cao được phân bố đến các bu-gi trên các xy-lanh 

theo đúng thứ tự làm việc và đúng thời điểm để đốt cháy hòa khí trong lòng xy-lanh. Do 

đó, hệ thống đánh lửa có ý nghĩa hết sức quan trọng trong việc nâng cao hiệu suất làm 

việc, giảm tiêu hao nhiên liệu và ô nhiễm môi trường trên động cơ xăng. 

Hệ thống đánh lửa trên ô tô được chia làm hai loại: hệ thống đánh lửa điện cảm 

(TI- Transistorized ignition system) và hệ thống đánh lửa điện dung (CDI - Capacitor 

discharged ignition system). Tuy có sự khác biệt về cách thức tích lũy năng lượng cả hai 

hệ thống đánh lửa trên đều giống nhau về cách tạo ra điện thế cao áp. Để tạo ra xung 

điện cao áp, cả hai hệ thống trên đều sử dụng biến áp đánh lửa (bo-bin). Kết cấu của biến 

áp đánh lửa gồm hai phần chính: cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp. Khi làm việc, trên cuộn 

sơ cấp của bo-bin xuất hiện sức điện động tự cảm từ 100-300V,  đấy là nguyên nhân 

chính gây hư hỏng các thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp (vít lửa hay transistor công suất) 

làm tiếp điểm bị cháy, rỗ hay làm hỏng transistor công suất lẫn các linh kiện điện tử khác 

và làm kéo dài thời gian triệt tiêu dòng điện qua cuộn sơ cấp của bo-bin, làm giảm giá 

trị cực đại của điện áp thứ cấp. Ngoài ra, sự phóng điện này cũng gây nhiễu làm ảnh 

hưởng tiêu cực đến các thiết bị điện và điện tử khác trên ô tô. Để bảo vệ các thiết bị đóng 

ngắt, người ta thường dùng các biện pháp như: mắc tụ điện song song với tiếp điểm, 

dùng diode zener mắc song song với transistor, hoặc các biện pháp bảo vệ khác. Với các 

biện pháp này, thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp được bảo vệ, nhưng lại không tận dụng 

được phần năng lượng tự cảm sinh ra từ cuộn dây sơ cấp.  

Luận án “Nghiên cứu, tính toán, chế tạo hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung 

– điện cảm sử dụng bo-bin đơn”, với mục tiêu sử dụng phần năng lượng “thừa”, từ sức 

điện động tự cảm tích lũy vào vào tụ điện và sử dụng phần năng lượng này cho các lần 

đánh lửa tiếp theo. Như vậy, ta vừa đạt được mục tiêu tiết kiệm năng lượng đánh lửa, 

vừa bảo vệ được cho thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp khỏi các tác hại của sức điện động 

tự cảm, nâng cao được chất lượng đánh lửa trên hệ thống và chống nhiễu cho các thiết 

bị điện khác trên ô tô. 

1.2. Các kết quả trong và ngoài nước về lĩnh vực nghiên cứu đã công bố 

1.2.1 Các kết quả ngoài nước: 
  “Thiết bị đánh lửa cho động cơ đốt trong” của tác giả Charles F Kettering, Patent 

US1037491. 

 “Thiết bị đánh lửa cho động cơ xăng” của Nikola Tesla, Patent US609250. 

 “Hệ thống đánh lửa nạp xả với chu kỳ điện dung điện cảm” của tác giả Martin E. 

Gerry, Patent US4288723.  
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 “Hệ thống đánh lửa hỗn hợp trên động cơ đốt trong” của Michael J French và 

Matthew Joseph Edwards, Patent US5806504. 

 “Hệ thống đánh lửa điện dung với khả năng kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa” của 

tác giả Joseph M. Lepley, Patent US 6701904B2. 

 Bài báo “Hệ thống đánh lửa lai có thể thay đổi thời gian xuất hiện tia lửa” tác giả 

Audris Šimakauskas. 

  “Hệ thống đánh lửa nạp xả điện dung điện cảm điều biên” của tác giả Martin E. 

Gerry, Patent US4291661. 

 “Hệ thống đánh lửa hybrid với bo-bin cải tiến” của tác giả Michael A. V. Ward, 

Patent US5947093. 

Nhận xét: Hai công trình “Thiết bị đánh lửa cho động cơ đốt trong” của tác giả 

Charles F Kettering và “Thiết bị đánh lửa cho động cơ xăng” của Nikola Tesla thể hiện 

hai hệ thống đánh lửa cơ bản trên động cơ. Các công trình “Hệ thống đánh lửa nạp xả 

với chu kỳ điện dung điện cảm” và “Hệ thống đánh lửa nạp xả điện dung điện cảm điều 

biên” của tác giả Martin E. Gerry đều nhằm mục đích tận dụng sức điện động tự cảm 

sinh ra trong một lần đánh lửa hoặc nạp vào tụ và phóng nhiều lần liên tục qua cuộn sơ 

cấp trong chính lần đánh lửa đó, giúp tăng năng lượng đánh lủa. Công trình “Hệ thống 

đánh lửa hỗn hợp trên động cơ đốt trong” của tác giả Michael J French và Matthew 

Joseph Edwards sử dụng nguồn accu hoặc điện áp từ các nguồn khác trên xe nạp vào tụ 

và điều khiển phóng qua cuộn sơ cấp giúp kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi. 

Công trình “Hệ thống đánh lửa hybrid với bo-bin cải tiến” của tác giả Michael A. V. 

Ward tập trung vào việc cải tiến hệ thống CDI. Các biện pháp trên nhằm mục đích nâng 

cao năng lượng đánh lửa và kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi bằng cách sử 

dụng kết hợp cả năng lượng điện dung và điện cảm.  

1.2.2 Tình hình ngiên cứu trong nước: 
 Bài báo “Nghiên cứu chuyển đổi hệ thống đánh lửa bán dẫn sang hệ thống đánh lửa 

trực tiếp”, nhóm tác giả Lâm Bá Nha, Nguyễn Khắc Bằng và Ngô Thanh Hà. 

 Đề tài: Nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm các hệ thống đánh lửa đang sử dụng phổ 

biến trên ô tô ở Việt Nam và khả năng lắp lẫn, tác giả Nguyễn Văn Thình và các cộng 

sự. 

  “Thiết kế mạch điều khiển góc đánh lửa sớm cho động cơ M161, Mercedes-Benz 

140”, TS Lê Văn Tụy, Nguyễn Viết Thuận. 

 “Bán dẫn hóa hệ thống đánh lửa trên xe thiết giáp BTR-60BP”; Nguyễn Duy Tấn. 

 “Nghiên cứu chế tạo mạch đánh lửa trên động cơ ô tô theo chương trình”, Đỗ Quốc 

Ấm và các cộng sự. 

 “Nghiên cứu tương thích hóa đặc tuyến làm việc của IC đánh lửa theo chương trình”, 

PGS.TS Đỗ Văn Dũng, Lâm Phương An. 

Nhận xét:  Các công trình nghiên cứu trong nước tập trung vào việc tối ưu hóa thời 

điểm đánh lửa, thay đổi các chi tiết, điện tử hóa, hay lập trình điều khiển hệ thống đánh 
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lửa trên động cơ. Các nghiên cứu về hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm - điện dung tại 

Việt Nam hiện chưa được tiến hành. 

Từ các khảo sát các thông tin trong và ngoài nước, người thực hiện luận án nhận 

thấy các nghiên cứu vể hệ thống đánh lửa  hỗn hợp điện cảm - điện dung, theo hướng 

tích lũy năng lượng tự cảm (từ giai đoạn đánh lửa điện cảm) và sử dụng cho giai đoạn 

đánh lửa điện dung hiện chưa được tiến hành.  

1.3. Mục đích nghiên cứu và mong muốn đạt được  

1.3.1 Mục tiêu chính của đề tài 

Nghiên cứu sử dụng năng lượng tạo ra từ sức điện động tự cảm của cuộn dây sơ 

cấp trên bo-bin nhằm tiết kiệm năng lượng sử dụng trên hệ thống đánh lửa trên ô tô. Qua 

đó, góp phần giảm lượng tiêu hao nhiên liệu, giảm ô nhiễm môi trường và các tác hại 

xấu đến các thiết bị điện khác trên ô tô. 

1.3.2 Mong muốn đạt được 
- Nghiên cứu, tính toán, thiết kế, chế tạo mạch đánh lửa hỗn hợp điện dung 

và điện cảm sử dụng bo-bin đơn có khả năng tận dụng được năng lượng tự 

cảm trên cuộn sơ cấp của bo-bin cụ thể như sau: 

- Xây dựng mô hình nguyên lý của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - 

điện cảm sử  dụng bo-bin đơn (sử dụng một biến áp đánh lửa cho một bu-

gi) có khả năng tích lũy được năng lượng tự cảm nhằm phục vụ cho quá 

trình đánh lửa điện dung  

- Lập mô hình toán học mô tả được các quá trình xảy ra (cường độ dòng điện 

và sức điện động tự cảm) trong hệ thống đánh lửa đã đề xuất. 

- Mô phỏng hoạt động và xác định được các thông số của hệ thống. 

- Chế tạo được mô hình hệ thống đánh lửa trực tiếp sử dụng bo-bin đơn lai 

giữa đánh lửa điện cảm và điện dung như đã đề xuất. 

- Thực nghiệm hoạt động của hệ thống và đánh giá kết quả thực nghiệm so 

sánh các kết quả thực nghiệm với các tính toán lý thuyết.  

- Thực nghiệm đánh giá mức độ tác động của hệ thống đánh lửa đã đề xuất 

đến hoạt động của động cơ (qua các chỉ tiêu về công suất, suất tiêu hao nhiên 

liệu và chất lượng khí thải). 

1.4 Đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

1.4.1 Đối tượng nghiên cứu: 

Hệ thống đánh lửa sử dụng trên động cơ xăng. 

1.4.2 Phạm vi nghiên cứu: 

Khảo sát, nghiên cứu, mô phỏng, thực nghiệm và chế tạo hệ thống đánh lửa trực 

tiếp sử dụng bo-bin đơn phối hợp giữa hệ thống đánh lửa điện cảm và điện dung (dùng 

trên động cơ ô tô bốn xy-lanh) có khả năng tận dụng năng lượng tự cảm trên các bo-bin 

đánh lửa điện cảm, sử dụng cho quá trình đánh lửa điện dung. 

1.4.3 Phương pháp nghiên cứu 

1.5 Các nội dung chính và dự kiến kết quả nghiên cứu 
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1.5.1 Dự kiến các nội dung trong đề tài  

1.5.2 Dự kiến kết quả nghiên cứu 

- Mô hình nguyên lý của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung điện cảm sử 

dụng bo-bin đơn. 

- Mô hình toán học các quá trình xảy ra trong hệ thống đánh lửa đã đề xuất. 

- Các thông số của hệ thống. 

- Tính toán và thi công được mô hình hệ thống đánh lửa trực tiếp sử dụng bo-

bin đơn kết hợp đánh lửa điện cảm và điện dung.  

- Thực nghiệm hoạt động của hệ thống đánh lửa hybrid và đánh giá kết quả, 

so sánh các kết quả mô phỏng bằng lý thuyết. 

- Đánh giá mức độ tác động của hệ thống đánh lửa đã đề xuất đến hoạt động 

của động cơ. 

CHƯƠNG 2: CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1 Nhiệm vụ của hệ thống đánh lửa  

2.2 Quá trình cháy trên động cơ đốt trong sử dụng nhiên liệu xăng 

2.3 Các thông số chủ yếu của hệ thống đánh lửa  

2.4 Năng lượng đánh lửa  

2.4.1 Phân tích năng lượng của tia lửa điện 

2.4.2 Một số yếu tố ảnh hưởng đến năng lượng đánh lửa  

Theo các nghiên cứu về năng lượng đánh lửa, đối với hỗn hợp đồng nhất, ổn định 

và có tỷ lệ A/F lân cận 14,7/1 năng lượng yêu cầu là 0,2 mJ. Đối với hỗn hợp quá nghèo 

hay quá giàu năng lượng đánh lửa yêu cầu là 3mJ. Ngoài ra, khi động cơ đã được làm 

nóng, năng lượng yêu cầu này chỉ còn khoảng 0,1mJ Đối với những hệ thống đánh lửa 

thông thường năng lượng đánh lửa 15mJ. Tuy nhiên, để tăng khoảng thời gian duy trì tia 

lửa trên bu-gi và nếu tính cả các mất mát trên hệ thống (rò rỉ trên bu-gi, trên dây cao 

áp…), năng lượng này từ 30-50mJ Đối với những hệ thống đánh lửa dùng trên động cơ 

phun xăng trực tiếp, năng lượng này vào khoảng 100mJ  

2.5 Hệ thống đánh lửa điện cảm 

Sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa điện cảm được mô tả trên hình 2.6 

Quá trình hoạt động của hệ thống đánh lửa điện cảm có thể chia làm ba quá trình. 

 
Hình 2.6: Sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa điện cảm 
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2.5.1 Giai đoạn tăng trưởng dòng sơ cấp: 

 

 
Hình 2.7: Sơ đồ tương đương giai đoạn tăng trưởng dòng sơ cấp. 

Gọi tđ là thời gian transistor dẫn bão hòa thì cường độ dòng điện sơ cấp tương ứng 

là Ing 

                                                    Ing = 
𝑈

𝑅Ĩ
 (1 – e-(R𝚺/L

1
) t

đ)         (2.10) 

   Tại thời điểm đánh lửa năng lượng tích lũy trong cuộn sơ cấp dưới dạng từ trường: 

                                        Wdt = 
𝐼𝑛𝑔
2 .𝐿1

2
 = 

L1

2
  
𝑈2

𝑅∑
2(1 – e- (R𝚺/L

1
) tđ )2        (2.11) 

2.5.2 Giai đoạn ngắt dòng điện ở cuộn sơ cấp 

 
Hình 2.9 Sơ đồ tương đương của hệ thống đánh lửa 

Rm: điện trở mất mát, Rr: điện trở rò qua điện cực bu-gi 

Phương trình cân bằng năng lượng lúc transistor ngắt:  

                        
𝐼𝑛𝑔
2 𝐿1

2
=

𝐶1𝑈1𝑚
2

2
+

𝐶2𝑈2𝑚
2

2
+ 𝐴 → 𝑈2𝑚 = 𝑘𝑏𝑏√

2𝑊đ𝑡

𝐶1+𝑘𝑏𝑏
2 𝐶2

𝜂                  (2.12) 

với η = 0,7 ÷ 0,8: hệ số mất mát trong mạch, U1m, U2m: hiệu điện thế trên mạch sơ 

và thứ cấp lúc transistor ngắt, A: năng lượng mất mát, Kbb: hệ số biến áp của bo-bin, 

𝑘𝑏𝑏 =
𝑊2

𝑊1
;W1, W2: số vòng dây cuộn sơ cấp và thứ cấp. C1: điện dung của tụ điện mắc 

song song với vít lửa hoặc transistor công suất. C2: điện dung ký sinh trên mạch thứ cấp 



6 

 

 
Hình 2.10: Đồ thị mô tả qui luật biến đổi hiệu điện thế thứ cấp U2m. 

Khi transistor ngắt trên cuộn sơ cấp sẽ sinh ra sức điện động khoảng 100V-300V. 

2.5.3 Giai đoạn phóng điện ở điện cực bu-gi: 

Khi điện áp U2m đạt đến giá trị Uđl sẽ xuất hiện tia lửa cao thế giữa hai đầu cực của 

bu-gi. Tia lửa bu-gi gồm: tia lửa điện dung và tia lửa điện cảm. 

Tia lửa điện dung: được qui ước bởi điện dung C2 ký sinh và đặc trưng bởi sự sụt 

áp và tăng dòng đột ngột. Công suất của tia lửa điện dung có thể lên tới hàng chục hay 

hàng trăm kW. Do dao động với tần số cao (106 - 107 Hz), nên tia lửa điện dung dễ gây 

ra mài mòn điện cực bu-gi. Nó thường có màu xanh sáng kèm theo tiếng nổ lách tách. 

Để giải quyết vấn đề này người ta thường mắc thêm điện trở trên mạch thứ cấp. 

Khi xuất hiện tia lửa điện cảm: Cường độ dòng điện lúc này đạt khoảng 20-40 mA, 

hiệu điện thế giữa hai cực của bu-gi giảm nhanh đến giá trị từ 400 500 V. Thời gian kéo 

dài tia lửa điện cảm gấp 100-1000 lần tia lửa điện dung. Thời gian xuất hiện tia lửa điện 

cảm từ 1- 2,5ms. Do đó tia lửa điện dung chỉ là một phần nhỏ của tia lửa, thời gian này 

phụ thuộc vào loại bu-gi, khe hở bu-gi và chế độ làm việc của động cơ. 

2.5.4 Ưu, nhược điểm của hệ thống đánh lửa điện cảm: 

Ưu điểm 

- Thời gian phóng điện kéo dài (khoảng 1 ÷ 1,5 𝑚𝑠) nên sẽ đốt sạch hòa khí trong 

xy lanh ở hầu hết các chế độ làm việc của động cơ.  

- Khe hở bu-gi không cần phải chỉnh quá lớn như đánh lửa điện dung nên tăng tuổi 

thọ của bu-gi.  

- Hiệu suất sử dụng nhiên liệu cao hơn so với đánh lửa điện dung. 

Nhược điểm 

- Thời gian tích lũy năng lượng dài, nhất là khi động cơ hoạt động ở tốc độ thấp 

nên dễ gây lãng phí năng lượng, dễ gây nóng bo-bin, hư tăng transitor. 

- Đặc tính đánh lửa phụ thuộc vào số vòng quay tốc độ động cơ nên độ nhạy đánh 

lửa kém hơn đánh lửa CDI. 

- Ở tốc độ cao không đủ thời gian tăng trưởng dòng sơ cấp nên điện áp thứ cấp sẽ 

giảm. 
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- Hiệu điện thế thứ cấp tăng trưởng chậm hơn đánh lửa CDI phụ thuộc vào điện trở 

rò ở bu-gi. 

2.6 Hệ thống đánh lửa điện dung: 

Hệ thống đánh lửa điện dung thường được sừ dụng trên các xe có động cơ hoạt 

động ở số vòng quay lớn (xe đua, mo-to và xe gắn máy) 

Ở hệ thống đánh lửa điện dung năng lượng trên mạch sơ cấp của bo-bin được tích 

lũy dưới dạng điện trường được chứa trên tụ điện C 

                                                    Wđl =
CU2

2
 (2-14) 

Trong đó:            C: điện dung của tụ điện (F), U: điện áp trên tụ điện (V). 

2.6.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa điện dung (CDI- 

capacitor discharged ignition) 

Hệ thống đánh lửa CDI bao gồm một bộ tạo dao động, biến áp, tụ tích năng và bộ 

điều khiển quá trình xả của tụ điện qua bo-bin đánh lửa. Bên trong cụm CDI có bố trí 

mạch kích, mạch này nhận tín hiệu từ cảm biến đánh lửa để điều khiển trạng thái hoạt 

động của công tắc chuyển mạch. 

 
Hình 2.12: Sơ đồ khối của hệ thống đánh lửa điện dung. 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống đánh lửa CDI 

Dòng điện 12V từ accu qua bộ tạo dao động tạo ra các xung 12V. Chính nhờ sự 

đóng ngắt này mà ở cuộn thứ cấp xuất hiện các xung điện áp khoảng 300-400V. Các 

xung này được chỉnh lưu qua diode và nạp cho tụ tích năng. Khi có tín hiệu đánh lửa, 

thông qua mạch điều khiển, công tắc chuyển mạch (SCR) sẽ ở trạng thái mở. Lúc này, 

năng lượng tích luỹ trên tụ điện sẽ được phóng qua cuộn sơ cấp của bo-bin và về cực âm 

của tụ điện, điều này giúp tạo ra điện áp cao (30.000-60.000V) ở cuộn thứ cấp của bo-

bin, năng lượng này được đưa đến các bu-gi để đốt cháy hoà khí bên trong các xy lanh. 

2.6.2 Ưu, nhược điểm của hệ thống đánh lửa điện dung 

Ưu điểm  

 Đặc tính đánh lửa hầu như không phụ thuộc vào tốc độ động cơ vì tụ điện có 

khả năng nạp rất nhanh và được tính toán là luôn được nạp đầy ở số vòng quay 

cao nhất của động cơ. 
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 Hiệu điện thế đánh lửa tăng trưởng nhanh nên độ nhạy đánh lửa tăng và do đó 

không phụ thuộc vào điện trở rò ở bu-gi. 

 Có khả năng cho tia lửa điện mạnh khi động cơ còn nguội. 

 Điện áp của tia lửa điện dung (30kV- 60kV) lớn hơn năng lượng tia lửa điện 

cảm (12kV-40kV). 

 Tính ổn định cao, năng lượng tiêu tốn cho một lần đánh lửa nhỏ. 

Nhược điểm 

Thời gian phóng nạp của tụ điện là rất ngắn nên thời gian tồn tại tia lửa bu-gi là rất 

ngắn, chỉ từ (0,3 - 0,4) ms nên: 

 Hòa khí sẽ khó bén cháy nếu quá loãng.  

 Điện cực bu-gi phải lớn nên sẽ mau mòn điện cực bu-gi, tuổi thọ bu-gi sẽ giảm. 

 Khó chế tạo 

2.7 Sức điện động tự cảm 

Sự thay đổi từ trường quanh một sợi dây sẽ tạo nên một sức điện động cảm ứng ở 

trong sợi dây đó. Nếu cho một dòng điện biền đổi trị số chạy qua sợi dây thì từ trường 

chung quanh nó sẽ biến đổi và trong dây sẽ phát sinh sức điện động cảm ứng. Vậy, sức 

điện động cảm ứng phát sinh ngay trong dây mà trong đó đang có dòng biến đổi. Sức 

điện động động ấy được gọi là sức điện động tự cảm. 

 
Hình 2.14: Từ trường B đi qua cuộn dây có mặt cắt A 

Xét một cuộn dây có N vòng dây, dòng I chạy trong mạch ngược chiều kim đồng 

hồ. 

Công thức tính sức điện động tự cảm: ℰ L = -N
𝑑(Φ𝐵)

𝑑𝑡
 = - N 

𝑑

𝑑𝑡
 ∬�⃗� . 𝑑𝐴         (2-17) 

Có thể tính theo hệ số tự cảm qua công thức: ℰ L = -L
𝑑I

𝑑𝑡
              (2-18) 

Từ hai biểu thức (1-8) và (1-9) ta có thể suy ra: L = 
𝑁d(Φ𝐵)

𝑑𝐼
              (2-19) 

Hệ số tự cảm L của cuộn dây chính là yếu tố gây cản trở cho sự biến thiên của dòng 

điện. Hệ số tự cảm càng lớn thì tốc độ biến thiên của dòng điện càng nhỏ. 

Hệ số tự cảm của cuộn dây được tính theo công thức: 

𝐿 =
𝑁𝛷𝐵

𝐼
=µ0.n2. Π. R2.l                                      (2-20) 

Trong đó: L: Hệ số tự cảm cuộn dây (H), n: Số vòng quấn cuộn dây, R: bán kính 

cuộn dây, l: Chiều dài cuộn dây. 
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CHƯƠNG 3: XÂY DỰNG MÔ HÌNH TÍNH TOÁN VÀ MÔ PHỎNG HOẠT 

ĐỘNG HỆ THỐNG ĐÁNH LỬA HYBRID  

3.1 Giới thiệu mô hình hệ thống đánh lửa hybrid 

 
Hình 3.1: Nguyên lý làm việc hệ thống đánh lửa hybrid trên động cơ 4 xy-lanh 

Hệ thống bao gồm hai giai đoạn làm việc: giai đoạn đánh lửa điện cảm và giai đoạn 

đánh lửa điện dung. Ở giai đoạn đánh lửa điện cảm, ECU động cơ sẽ điều khiển quá trình 

đánh lửa của các tổ máy 1, 2, 3 (đánh lửa điện cảm), thông qua các tín hiệu IGT1, IGT2, 

IGT3. Năng lượng tự cảm “thừa” trên các bo-bin 1, bo-bin 2, bo-bin 3, … sẽ được tích 

lũy vào các tụ C1, C2, C3. Ở chế độ đánh lửa điện dung, tương ứng với thời điểm làm 

việc của tổ máy 4, tín hiệu IGT4 sẽ điều khiển SCR mở. Năng lượng tích lũy trên các tụ 

C1, C2, C3 sẽ được giải phóng đến cuộn dây sơ cấp của bo-bin 4. 

3.2 Các tính toán hệ thống đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện cảm:  

3.2.1 Giai đoạn tich lũy năng lượng 

3.2.1 Giai đoạn ngắt dòng điện sơ cấp 

Cường độ dòng sơ cấp khi transistor công suất ngắt: 
                  𝑖1(𝑡) = 0,7𝑎𝑒

20𝑥𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝑦𝑡/1,5) +  𝑧𝑒20𝑥𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝑦𝑡/1,5).  

Sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp khi transistor công suất ngắt: 
 V1(t) = −L1[(ax + zy/1,5)e

xt cos(yt/1,5)/3 + 0,8(xz − ay/1,5)ext sin(yt/1,5)] −
3,5 

. 

Tần số của V1(t) và i1(t): 𝜔𝑑 = 𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4
 

Chu kỳ dao động của hệ: 𝜏 =
2𝜋

𝜔𝑑
=

2𝜋

√1−(
𝑅

2√𝐿1 𝐶1⁄
)
2

√
1

𝐿1𝐶1

 

với  

{
 
 

 
 

𝑥 = −
𝑐

2

𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4

𝑧 =
𝑏−

𝑎𝑐

2

√𝑑−
𝑐2

4

 và 

{
 
 

 
 

𝑎 = 𝐼0

𝑏 =
𝐼0

𝐶1𝑟

𝑐 =
𝐿1+𝑅𝐶1𝑟

𝐿1𝐶1𝑟

𝑑 =
𝑅+𝑟

𝐿1𝐶1𝑟
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Cường độ dòng điện i1(t) và V1 (t) có giá trị phụ thuộc vào thông số ext và các hàm 

cos, sin. Vì vậy, các giá trị trên sẽ là một dao động dạng sin tắt dần theo thời gian. 

3.3 Mô phỏng hoạt động mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện cảm 

3.3.1 Mục tiêu mô phỏng 

3.3.2 Mô phỏng cường độ dòng điện i1 (t) sức điện động tự cảm V1(t) trên bo-bin 

đánh lửa điện cảm 

Các thông số của hệ thống: thời gian tích lũy năng lượng (thời gian ngậm) tng=5.10-

3(s), C1=1.10-6 (F), r=106 (Ω), R=1,5 (Ω), L1=1,25.10-3 (H), U=12,6 (V). 

 
Hình 3.5- 3.6: Mô phỏng cường độ dòng điện i1 (t) sức điện động tự cảm V1(t)  

Có thể nhận thấy đồ thị i1(t) và V1(t) có dao động dạng sin.  Tuy nhiên do chịu ảnh 

hưởng của biên độ mà cụ thể là 𝑒𝑥𝑡, với 𝑥 = −
𝑐

2
= −

1

2

𝐿1+𝑅𝐶1𝑟

𝐿1𝐶1𝑟
, nên dao động có dạng 

hình sin tắt dần. 

Sức điện động tự cảm đạt cực đại là 136,6 V; cường độ dòng sơ cấp cực đại đạt 

7,71 A, chu kỳ 𝜏 = 4,72 × 10−4 𝑠 và tần số 𝑓 = 2,12 × 103 𝐻𝑧. 

 
Hình 3.7, 3.8: Kết quả thực nghiệm cường độ dòng sơ cấp i1 (t) sức điện động tự cảm 

V1(t)  trên cuộn sơ cấp 
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Hình 3.9 - 3.10: So sánh cực đại cường độ dòng sơ cấp i1 (t) và sức điện động tự cảm 

V1(t) khi mô phỏng và thực nghiệm ở các thời gian tích lũy năng lượng tđ khác nhau 

 

Sai lệch giữa cực đại của cường độ dòng sơ cấp và sức điện động tự cảm khi mô 

phỏng và thực nghiệm nhỏ hơn 10%. Tần số dao động mô phỏng có hiệu chỉnh là 𝑓 =
2,12 × 103 𝐻𝑧, sai số là 9%. 

3.3.3 Ảnh hưởng của tổng trở R đến biên độ và tần số V1, i1  

 

 
Hình 3.11-3.14: Ảnh hưởng của điện trở R đến biên độ và tần số V1, i1 

Khi tăng giá trị điện trở biên độ dao động của V1(t) giảm đi. Khi tăng giá trị tổng 

trở R, năng lượng của hệ thống giảm xuống vì vậy các giá trị cực đại của i1(t), V1(t) cũng 
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giảm theo. Với các khảo sát cho thấy, tần số dao động của hệ chịu ảnh hưởng rất ít từ giá 

trị điện trở của mạch sơ cấp R. 

3.3.4 Ảnh hưởng của điện dung tụ C đến biên độ và tần số V1(t), i1(t) 

Quá trình tăng trưởng của dòng điện i1(t) không chịu ảnh hưởng của điện dung tụ  

𝑖1(𝑡) =
𝑈

𝑅
(1 − 𝑒

−
𝑅

𝐿1
𝑡
). Vì vậy, việc tiến hành khảo sát chỉ đặt ra đối với sức điện động 

tự cảm V1(t). 

 

 
Hình 3.15- 3.17: Ảnh hưởng của điện dung tụ C đến biên độ và tần số V1(t), i1(t) 

 Dao động của V1 sẽ tăng về biên độ khi giảm giá trị của tụ C. Khi C = 1 μF, V1max 

=197,6 V; khi C = 0,5 μF, V1max tăng lên 284 V. Khi điện dung tụ tăng, cực đại của V1 

giảm rất nhanh trong khoảng từ 0 – 3,5μF. Tuy nhiên, khi C vượt qua 3,5μF, cực đại của 

V1 giảm tuơng đối chậm. Tần số của hệ giảm khi tăng điện dung từ 0,5 μF → 1 μF. 

3.3.5 Ảnh hưởng của độ tự cảm L của cuộn sơ cấp đến biên độ và tần số V1, i1: 

 
Hình 3.18-3.19: Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến biên độ dao động i1 (t) và V1(t)  
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Hình 3.20-3.22: Ảnh hưởng của độ tự cảm  L trên cuộn sơ cấp đến biên độ và tần số 

V1, i1 

Khi độ tự cảm tăng, cực đại của V1 tăng nhanh trong khoảng từ 0 – 4mH. Khi L 

vượt qua 4 mH, cực đại của V1 giảm chậm và gần như tuyến tính. Khi độ tự cảm tăng, 

cực đại của i1 không đổi trong khoảng từ 0 – 0,6mH và giảm gần như tuyến tính khi L 

vượt quá 0,6 mH. Khi tăng L1 từ 1,25 mH → 1,58 mH, tần số của hệ giảm. 

3.4 Xác định dung lượng của tụ cho hệ thống đánh lửa hybrid 

Việc chọn tụ điện cho hệ thống đánh lửa hybrid có ý nghĩa hết sức quan trọng vì 

ngoài công dụng bảo vệ cho các thiết bị đóng ngắt và chống lại các ảnh hưởng tiêu cực 

như trong phần mở đầu đã trình bày, năng lượng tích lũy trên tụ phải đủ lớn để thực hiện 

quá trình đánh lửa điện dung. Việc chọn tụ phải chịu các ràng buộc sau: 

- Quan hệ giữa thời gian nạp tụ và dung lượng tụ  

- Mất mát trên tụ  

- Khả năng làm việc của mạch đánh lửa điện cảm 

3.4.1 Thời gian nạp tụ : 
Điện áp tự cảm trên cuộn sơ cấp của bo-bin có dạng một dao động dạng sin tắt dần. 

Vì vậy, khi điện áp trên tụ đã dược nạp đến giá trị cực đại của điện áp tự cảm quá trình 

nạp tụ sẽ không thể tiếp tục. Như vậy, thời gian nạp tụ tối đa sẽ bằng 1/2 thời gian của 

xung điện áp thứ nhất, cũng là 1/4 thời gian hình thành chu kỳ (T) xung sức điện động 

tự cảm cực đại được sinh ra như hình 3.23. Thời gian này phải lớn hơn thời gian nạp đầy 

cho dung lượng tụ. 
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Theo các công thức tính toán thời gian nạp cho tụ với nguồn không đổi. Với C là 

điện dung của tụ điện, Vnạp là điện áp nạp cho tụ, VC là điện áp trên tụ. τ = RC là thời 

hằng nạp tụ. Ứng với thời gian nạp t = 4τ, Điện áp trên tụ VC đạt giá trị VC = 99%Vnạp. 

Vậy ứng với dung lượng của tụ C= 1μF, tổng trở của mạch sơ cấp R= 1,5 Ω, thời gian 

nạp đầy tụ sẽ là t = 4τ = 4RC = 6µs. 

Dựa trên công thức chu kỳ V1, có thể thấy thời gian tích lũy năng lượng của cuộn 

dây tđ không ảnh hưởng đến chu kỳ và tần số của i1 và V1. Như vậy, khi động cơ làm 

việc, thời gian tích lũy năng lượng của cuộn dây có thay đổi thì chu kỳ và tần số dao 

động của V1 và i1 trên cuộn dây không đổi. Vì vậy, khi tính toán giá trị đủ thời gian nạp 

đầy tụ tại một thời gian ngậm sẽ thỏa ở các chế độ làm việc khác của động cơ. 

 
Hình 3.24: Thời gian hình thành một chu kỳ của V1 và thời gian nạp đầy tụ khi thay 

đổi điện dung tụ từ 0,22 μF – 9 μF 

Thời gian hình thành một chu kỳ của V1(t) có xu hướng tăng lên khi tăng điện dung 

tụ từ 0,22 μF – 9μF. Thời gian hình thành một chu kỳ thấp nhất là T = 156,3 μs ở tụ có 

điện dung C = 0,22 μF. Với thời gian nạp tụ bằng ¼ thời gian hình thành một chu kỳ của 

V1, ta có thời gian nạp tụ theo mô phỏng thấp nhất là 39,075 μs. Thời gian này lớn hơn 

rất nhiều so với thời gian nạp đầy tụ là t = 4RC = 6 μs, nên điện áp trên tụ sẽ đạt giá trị 

cực đại sức điện động tự cảm. 

3.4.2 Năng lượng tích lũy trên tụ:  

Năng lượng tích lũy trên tụ được tính theo công thức: 𝑊𝐶 =
1

2
𝐶𝑉𝐶

2 

Trong quá trình làm việc của động cơ, tùy thuộc vào số vòng quay ECU động cơ 

sẽ điều chỉnh thời gian tích lũy năng lượng tđ, thời gian này sẽ giảm khi số vòng quay 

động cơ tăng (xem bảng 3.1). Như vậy khi giữ nguyên các giá trị R, L, C cấu thành hệ 

thống, khi thay đổi số vòng quay năng lượng tich lũy trên tụ sẽ thay đổi. 

Bảng 3.1: Thời gian tích lũy năng lượng tđ trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE 

Số vòng quay động cơ (rpm) 700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Thởi gian tích lũy năng lượng tđ (ms) 5,6 5 4,7 4,3 3,9 3,7 3,5 
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Tuy nhiên, trên tụ có hiện tượng mất mát năng lượng, làm tổn thất năng lượng 

tích lũy trên tụ. Năng lượng mất mát do rò điện Pd được tính bởi công thức: 

Pd = Id
2ESR (3-10) 

Trong đó: ESR = 
1

𝜔2𝐶2 𝑟
 (Ω) là điện trở tương đương tụ. Với r: điện trở rò (Ω), C: 

điện dung tụ (F), ω: tốc độ góc (rad/s), Id: cường độ dòng điện khi nạp đầy tụ (A). 

Trên hình 2.10 khảo sát năng lượng tich lũy Wc trên tụ, có tính tới các tổn thất tại 

3 số vòng quay của động cơ khi thay đổi điện dung của tụ  

- Số vòng quay tối thiểu của động cơ 700 vòng /phút 

- Số vòng quay thường sử dụng của động cơ 1000 vòng phút 

- Số vòng quay cực đại của động cơ 6000 vòng/phút 

 
Hình 3.25: Khảo sát sự thay đổi giá trị điện áp thứ cấp cực đại trên mạch đánh lửa tự 

cảmV2m và năng lượng tich lũy Wc theo điện dung tụ điện 

Từ khảo sát trên ta nhận thấy, tương ứng với các số vòng quay trên năng lượng 

cực đại có thể tích lũy trên tụ sẽ đạt các giá trị lần lượt. 

Bảng 3.2: Năng lượng tích lũy trên tụ 

Số vòng quay động cơ (rpm) 700 2000 6000 

Dung lượng tụ (μF) 1,3 1,13 0,98 

Năng lượng cực đại tích lũy trên 1 tụ (mJ) 19,3 18,65 13.7 

Năng lượng cực đại tích lũy trên 3 tụ (mJ) 57,9 55,95 41,1 

Năng lượng đánh lửa tích lũy trên tụ đều đạt giá trị cần thiết để đánh lửa và duy trì 

thời gian phóng điện. 

Để đơn giản cho kết cấu của mạch chọn giá trị tụ C=1μF, kiểm tra lại năng lượng 

tích lũy trên tụ, ta thấy tương ứng với giá trị của tụ như trên các giá trị được như sau 

Bảng 3.3: Năng lượng tích lũy tại các số vòng quay ứng với tụ điện C= 1 µF 

Số vòng quay động cơ (rpm) 1000 2000 6000 

Năng lượng tích lũy (mJ) trên 1 tụ (μF) 18,7 18,4 13,6 

Năng lượng tích lũy (mJ) trên 3 tụ 56,1 55,2 40,8 

Qua các khảo sát trên ta nhận thấy, các giá trị trong bảng trên đều thỏa năng lượng 

yêu cầu năng lượng đánh lửa. 
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3.4.3 Kiểm tra khả năng làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid khi thực hiện đánh 

lửa điện cảm 

Bảng 3.4: Giá trị hiệu điện thế thứ cấp cực đại U2m trên các bo-bin đánh lửa điện cảm 

tại các số vòng quay khác nhau 
Tốc độ động cơ (vòng/ phút) 700 1000 6000 

Điện thế thứ cấp cực đại U2m (kV) 18,9 18,65 16 

 Các giá trị trên đều thỏa mản yêu cầu cho hiệu điện thế thứ cấp cực đại (7-40kV)  

 

3.5 Tính toán mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện dung (CDI): 

3.5.1 Mô hình tính toán:  

Dựa trên sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa hybrid (hình 3.1), với cách mắc ba tụ 

song song, trong tính toán có thể thay thế bằng một tụ điện C có điện dung tương đương 

của ba tụ C1, C2, C3 (mỗi tụ có giá trị C= 1µF). Quá trình giải phóng năng lượng tích lũy 

trên tụ đến cuộn sơ cấp của bo-bin 4, có tính chất tương đương với quá trình tụ điện 

phóng trên mạch RLC. 

Vì vậy, trong tính toán có thể sử dụng mô hình mạch RLC (hình 3-26) trong đó: C: 

tụ điện tương đương của ba tụ C1, C2, C3 (3µF), S: Công tắc đóng/mở thể hiện hai trạng 

thái đóng/ngắt của SCR, Ld: Hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp của bo-bin 4, Rd: Tổng trở 

của mạch sơ câp đánh lửa điện dung, bao gồm: điện trở của các linh kiện, điện trở cuộn 

sơ cấp bo-bin 4, điện trở của các mối nối,… 

 
Hình 3.26. Mô hình tính toán mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện dung 

Như đã trình bày ở trên, sau quá trình đánh lửa điện dung trên trên các bo-bin 1, 

bo-bin 2, bo-bin 3; năng lượng tự cảm sẽ được tích lũy lần lượt trên các tụ C1, C2, C3 

(hình 3.1). Các tụ trên sẽ được tích đến giá trị Q0 

 Với mô hình tính toán ở hình 3.26, phương trình cân bằng năng lượng trên mạch: 

              W = WC + WL = 
1

2

Q2

𝐶𝑑
+

1

2
𝐿𝑑 𝑖𝑑

2                                          

Trong đó: Cd: Dung lượng của tụ trên mạch đánh lửa điện dung, Ld: Hệ số tự cảm 

trên mạch đánh lửa điện dung, id:  Cường độ dòng điện lúc tụ nạp đầy. 

Ta có:                     𝑖𝑑(t) = Q0ω
′e−γt[sinω′t + (

γ

ω′
) cos(ω′t)] 

Phương trình sau hiệu chỉnh:  
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        𝑖𝑑(t) = 0,88. Q0. ω
′. e−γt[sin(1,94ω′t) + (

γ

ω′
) cos(1,94ω′t) − (

γ

ω′
)]     

Phương trình tổng quát của sức điện động tự cảm 

                   𝑒𝑑(t) = 𝐿𝑑 . Q0ω
′e−γt [(ω′ −

γ2

ω′
) . cosω′t − 2γsinω′t] 

Phương trình sau hiệu chỉnh: 

 e𝑑(t) = 0,92. 𝐿𝑑 . Q0ω
′. e−γt [(ω′ −

γ2

ω′
) . cos(1,94ω′t) − 2γsin(1,94ω′t)] 

Tiến hành xây dựng đồ thị cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm của 

cuộn sơ cấp ed(t). Các giá trị đưa vào tính toán: 

 Rd = 0.5Ω, Ld = 0.2mH, Cd = 3µF (3 tụ điện 1µF mắc song song), Vmax tụ điện = 

195V, tại số vòng quay động cơ 700 vòng/phút. 

 
Hình 3.27: Đồ thị cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm ed(t) của cuộn sơ cấp 

giai đọan đánh lửa điện dung  

Cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm của cuộn sơ cấp (khi tụ điện phóng) 

dao động tắt dần dạng sin, chúng lệch pha nhau một góc 
π

2
. Khi cường độ dòng điện đạt 

giá trị cực đại cũng chính là lúc sức điện động tự cảm bằng 0. 

3.5.3 Các mô phỏng  

Mô phỏng cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm ed(t) 

Trên thực tế, có diode mắc ở đầu ra của các tụ điện. Vì vậy, toàn bộ phần âm của 

dao động cường độ dòng diện và sức điện động tự cảm của cuộn sơ cấp đều bị lược bỏ.  

Sử dụng thiết bị Pico Automotive Oscilloscopes 4425, đo cường độ dòng điện và sức 

điện động tự cảm của cuộn dây sơ cấp trên mạch đánh lửa điện dung hybrid thực tế được 

lắp trên động cơ Toyota 1NZ-FE. Các thông số linh kiện sử dụng như trong các trong 

các mô phỏng trên, động cơ hoạt động ở số vòng quay 700 vòng/phút. 
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Hình 3.28-3.29: Đồ thị cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm ed(t)  của 

cuộn sơ cấp trong hệ thống đánh lửa hybrid – giai đọan đánh lửa điện dung mô phỏng 

và thực tế. 

Đánh giá ảnh hưởng của tổng  trở Rd đến cường độ dòng điện id(t) và sức điện 

động ed(t) trên hệ thống đánh lửa hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung  

Nhằm đánh giá sự thay đổi của cường độ dòng điện và sức điện động của cuộn sơ 

cấp của bo-bin đánh lửa điện dung ta giả định tổng trở mạch sơ cấp có ba giá trị Rd khác 

nhau. Lần lượt Rd1 = 0.5Ω, Rd2 = 1.75Ω, Rd3 = 3Ω và hệ số tự cảm Ld = 0.2mH, dung 

lượng của tụ Cd = 3µF (3 tụ điện 1µF mắc song song), Vmax tụ điện = 195V và mô phỏng 

tại số vòng quay 700 vòng/phút. 

 
Hình 3.30-3-31: Đồ thị cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm ed(t) đi 

qua cuộn sơ cấp trên hệ thống đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh lửa điện dung  

Dựa trên đồ thị ta thấy, nếu tổng trở Rd càng lớn thì càng làm giảm giá trị cực đại của 

cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm đạt được trên cuộn sơ cấp. Chu kỳ dao 

động: 𝑇𝑑 =
2𝜋

1,94.ω′
= 

2𝜋

1,94.√ω0
2−γ2

 , tổng trở Rd tăng sẽ làm cho hệ số tắt dần γ =
𝑅𝑑

2𝐿𝑑
 tăng 

lên, điều này dẫn đến việc kéo dài thời gian chu kỳ Td. Tuy nhiên, do γ quá nhỏ so với 

ω0 nên sự thay đổi này là không đáng kể. 

Đánh giá ảnh hưởng của hệ số tự cảm Ld đến cường độ dòng điện id(t) và sức điện 

động ed(t) trên hệ thống đánh lửa hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung  
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Hình 3.32: Đồ thị cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm ed(t) đi qua cuộn 

sơ cấp hệ thống đánh lửa điện dung- giai đoạn đánh lửa điện dung  khi Ld thay đổi. 

Với sự thay đổi Ld, không ảnh hưởng tới cực đại của sức điện động tự cảm trên 

cuộn sơ cấp nhưng lại tác động rất lớn đến cường độ dòng điện và thời gian chu kỳ Td. 

Từ phương trình, ta thấy, cực đại của cường độ dòng điện Idmax = 0,88. Q0. ω
′. Như vậy, 

khi Ld tăng lên, làm cho ω′ giảm đi nên Idmax cũng giảm theo. Ngược lại, với sự sụt giảm 

của Imax thì chu kỳ T lại được tăng lên, kéo dài thời duy trì sự tồn tại sức điện động tự 

cảm của cuộn sơ cấp. 

Đánh giá cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin 

đánh lửa điện dung theo tốc độ động cơ 

Khi tăng tốc độ động cơ, thời gian tích lũy năng lượng tđ trên các bo-bin đánh lửa 

điện cảm càng ngắn lại. Do đó, sức điện động tự cảm cực đại sinh ra bởi bo-bin đánh lửa 

điện cảm cũng giảm theo dẫn năng lượng trên các tụ điện cũng giảm theo. Đây cũng 

chính là nguồn năng lượng cung cấp cho mạch đánh lửa điện dung hoạt động. 

 
Hình 3.34: Đồ thị  cực đại cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm ed(t) theo 

tốc độ động cơ 

Trên đồ thị mô phỏng, ta thấy sức điện động tự cảm cực đại của cuộn sơ cấp (bo-

bin 4, mạch điện dung) đạt 182,7V tại tốc độ 700 vòng/phút và giảm dần về 180,3V tại 

6000 vòng/phút. Cường độ dòng điện cực đại trong mạch đánh lửa điện dung đạt 20,23 

A tại tốc độ 700 vòng/phút và giảm dần về 19.93A tại 6000 vòng/phút. Điều này cho 

thấy cực đại của cưởng độ dòng điện và sức điện động trên cuộn sơ cấp của bo-bin mạch 

đánh lửa điện dung thay đổi rất ít trong miền làm việc theo tốc độ động cơ (2,3 % đối 
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với sức điện động và 1,49% đối với cường độ dòng điện khi tốc độ động cơ thay đổi từ 

700 - 6000 v/ phút). 

3.5 Kết luận chương 3  

Trong chương 3, đã đưa ra được các mô hình nguyên lý làm việc của hệ thống 

đánh lửa hybrid có hai giai đọan làm việc (giai đọan đánh lửa điện cảm và giai đọan đánh 

lửa điện dung). Từ đó, triển khai được các mô hình tính toán cho cả hai giai đoạn đánh 

lửa điện cảm và đánh lửa điện dung. 

Ở giai đoạn đánh lửa điện cảm, đã thực hiện được các phương trình mô tả cường 

độ dòng điện i1(t) và sức điện động tự cảm V1(t). Các tính toán và thực nghiệm cho thấy 

các diễn biến của hệ thống phù hợp với các tính toán lý thuyết. Ngoài ra tác giả cũng 

khảo sát được ảnh hưởng của các chi tiết cấu thành hệ thống như hệ số tự cảm của cuộn 

dây L1, tụ điện C1 và tổng trở R đến các giá trị cường độ dòng điện i1(t) và sức điện 

động tự cảm V1(t). 

Việc chọn dung lượng của tụ tích lũy năng lượng cho hệ thống  đánh lửa  hybrid 

có ý nghĩa quan trọng, các giá  trị dung lượng của tụ không những ảnh hưởng đến khả 

năng đánh lửa ở giai đoạn đánh lửa điện dung, mà còn ảnh hưởng đến khả năng làm việc 

của cả  hệ thống ở giai đoạn đánh lửa điện cảm. Với các giá trị của mạch đánh lửa điện 

cảm: tổng trở hệ thống R=1,5 Ω, hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin L1= 1,25 mH, 

điện thế của nguồn cung cấp cho hệ thống đánh lửa V=12,6V. Dung lượng của tụ điện 

có giá trị C1=1µF cho thấy, các giá trị về năng lượng đánh lửa phục vụ cho mạch đánh 

lửa điện dung thỏa mãn các yêu cầu đánh lửa và điện áp cực đại U2m ở mạch thứ cấp 

giai đọan đánh lửa điện cảm vẫn đáp ứng được yêu cầu trên toàn miền làm việc của động 

cơ. Vì vậy, giá trị dung lượng tụ này (C=1µF) sẽ sử dụng cho thiết kế mạch đánh lửa 

hybrid. 

Trong chương này cũng trình bày được mô hình tính toán của mạch đánh lửa hybrid 

ở giai đoạn đánh lửa điện dung và đưa ra được phương trình mô tả các giá trị cường độ 

dòng điện và sức điện động tự cảm ở giai đoạn đánh lửa điện dung id(t) và ed(t) (các 

công thức 3.18, 3.19). Các tính toán và mô phỏng ở giai đoạn này cho thấy, các diễn biến 

thực tế trên mạch phù hợp với các tính toán lý thuyết. Từ những mô phỏng, ta nhận thấy  

khi tăng giá trị hệ số tự cảm Ld của bo-bin đánh lửa điện dung chu kỳ dao động Td tăng 

(xem hình 3.33), điều này sẽ làm tăng thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi.  Như vậy, 

với cùng một giá trị điện trở, các bo-bin sử dụng cho hệ thống đánh lửa điện dung nên 

chọn các bo-bin có tỷ số kích thước của chiều rộng / chiều dài của bo-bin lớn để tăng 

thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi (công thức 2.11).  

CHƯƠNG 4: CHẾ TẠO MẠCH ĐÁNH LỬA HYBRID 

4. 1 Khảo sát hệ thống điều khiển đánh lửa trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE theo 

thiết kế của nhà chế tạo  

4.1.1 Giới thiệu về hệ thống điều khiển động cơ 
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4.1.2 Nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa sử dụng trên động cơ TOYOTA 1 

NZ-FE  

 Để có thể phát huy tôi đa hiệu suất làm việc của động cơ, hỗn hợp không khí và 

nhiên liệu phải được đốt cháy sao cho áp suất cực đại của quá trình cháy ở khoảng 10 0 

sau điểm chết trên. Tuy nhiên, thời gian từ khi hỗn hợp được đốt cháy, đến khi áp suất ở 

quá trình cháy đạt giá trị lớn nhất phụ thuộc vào tốc độ động cơ và áp suất đường ống 

nạp, nhiệt độ nước làm mát, nhiệt độ khí trời và một số yếu tố khác. Ở những động cơ 

được điều khiển từ máy tính, thông qua chức năng đánh lửa sớm điện tử, thời điểm đánh 

lửa sẽ được điều khiển trực tiếp từ ECU động cơ, với chức năng này động cơ được cung 

cấp thời điểm đánh lửa gần như lý tưởng. Dựa trên các thông tin từ các cảm biến và các 

dữ liệu chứa trong bộ nhớ, ECU sẽ xác định thời điểm đánh lửa đánh lửa tối ưu cho từng 

điều kiện làm việc khác nhau của động cơ. Sau khi xác định thời điểm đánh lửa, ECU sẽ 

gửi tín hiệu thời điểm đánh lửa (IGT) đến bộ đánh lửa. Khi tín hiệu IGT ngắt bộ đánh 

lửa sẽ ngắt dòng điện sơ cấp trong bo-bin, tạo ra tia lửa điện áp cao 7- 40 kV trong xi 

lanh. Vì ESA luôn đảm bảo thời điểm đánh lửa tối ưu, lượng khí thải được giảm xuống, 

tiêu hao nhiên liệu và công suất động cơ được duy trì ở mức tối ưu. 

 
Hình 4.1 Sơ đồ chung về điều khiển đánh lửa trên động cơ 

 
Hình 4.3: Sơ đồ thiết kế hệ thống đánh lửa trực tiếp trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE 

Theo thiết kế của nhà chế tạo, hệ thống đánh lửa sử dụng trên động cơ TOYOTA 

1 NZ-FE có các đặc điểm sau: hệ thống đánh lửa điện cảm được điều khiển trực tiếp từ 
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hệ thống điều khiển động cơ, hệ thống không sử dụng bộ chia điện, bố trí bộ đánh lửa và 

bo-bin thành một cụm (COP - coil on plug) như trên hình 4.2. 

4.2 Chế tạo mạch đánh lửa hybrid 
4.2.1 Ý tưởng chế tạo 

4.2.2 Nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - điện cảm(sử dụng cho 

động cơ 4 xy-lanh) 

Hệ thống bao gồm hai chế độ làm việc: chế độ đánh lửa điện cảm và chế độ đánh 

lửa điện dung. Ở chế độ đánh lửa điện cảm, ECU điều khiển động cơ sẽ điều khiển quá 

trình đánh lửa của các tổ máy 1, 2, 3 (đánh lửa điện cảm), thông qua các tín hiệu IGT1, 

IGT2, IGT3. Năng lượng tự cảm “thừa” trên các bo-bin 1, bo-bin 2, bo-bin 3,… sẽ được 

tích lũy vào các tụ C1, C2, C3 tương ứng.  Sau quá trình đánh lửa điện cảm, ở chế độ đánh 

lửa điện dung, tương ứng với thời điểm làm việc của tổ máy 4, tín hiệu IGT4 từ ECU 

điều khiển động cơ sẽ điều khiển SCR mở. Năng lượng tích lũy trên các tụ C1, C2, C3 sẽ 

được giải phóng đến cuộn dây sơ cấp của bo-bin 4, thực hiện quá trình đánh lửa trên tố 

máy 4. 

Trên hình 4.3 thể hiện bố trí toàn mạch của bộ đánh lửa hybrid theo các ý tưởng đã 

trình bày. Các linh kiện được bố trí thành cụm với kích thước nhỏ, gọn dễ bố trí và lắp 

đặt trên không gian khoang động cơ. 

 
Hình 4.3: Bố trí chung mạch đánh lửa hybrid 

Trên hình 4.4 thể hiện các dao động về sức điện động tự cảm trên hệ thống đánh 

lửa hybrid. Từ các dao động này ta thấy, cứ ba đánh lửa điện cảm, hệ thống sẽ thực hiện 

được một lần đánh lửa điện dung. Các quá trình này sẽ lặp đi lặp lại, nhằm thực hiện quá 

trình đốt cháy hỗn hợp trên động cơ. 

 
Hình 4.4: Dao động sức điện động tự cảm trên mạch đánh lửa hybrid 
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CHƯƠNG 5: THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

5.1. Thực nghiệm đánh giá khả năng tich lũy năng lượng: 

5.1.1 Mục đích, đối tượng và trang thiết bị thực nghiệm: 

 
Hình 5.1: Mô hình thực nghiệm đánh giá khả năng tich lũy năng lượng 

Trên hình 5.1 thể hiện sơ đồ khối mô hình thực nghiệm 

Ở mô hình đánh lửa lai sử dụng bốn bo-bin: khi điều khiển lần lượt các transistor 

T1, T2, T3, quá trình đánh lửa điện cảm sẽ xảy ra ở các bu-gi tương ứng, năng lượng tự 

cảm (do phần sức điện động tự cảm “thừa” sinh ra tại cuộn sơ cấp) sẽ được tích lũy lần 

lượt vào các tụ C1, C2, C3 và năng lượng này sẽ được giải phóng đồng thời qua bo-bin 

đánh lửa điện dung khi điều khiển transistor T5. 

 
Hình 5.2: Mô hình hệ thống đánh lửa hybrid  

B+: nguồn cấp cho Arduino. 

Bout: nguồn cấp cho bo-bin điện cảm. 

Nút xoay: điều chỉnh thời gian tích lũy năng lượng tđ và chế độ hoạt động. 

FET640: các transistor T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7. 

IGTi: tín hiệu đánh lửa. 

E: mass. 

Vi điều khiển Arduino sẽ điều khiển các bo-bin thực hiện quá trình đánh lửa. Có 

hai chế độ thực nghiệm là chế độ hoạt động bốn bo-bin hoặc sáu bo-bin. Mô hình thực 

nghiệm có thể điều chỉnh: chế độ hoạt động ở chế độ bốn hoặc sáu bo-bin, thời gian 

ngậm tđ (thời gian tích lũy năng lượng) và tần số làm việc. 

Bảng 5.2: Thời gian tích lũy năng lượng tđ trên động cơ TOYOTA 1NZ_FE  

Số vòng quay động cơ (rpm) 700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Thởi gian tích lũy năng lượng tđ (ms) 5,6 5 4,7 4,3 3,9 3,7 3,5 
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Trang bị thực nghiệm  

Thực nghiệm sử dụng thiết bị đo điện áp - cường độ dòng điện chuyên dụng trên 

ôtô Picoscope 4425, có 4 kênh giao tiếp với máy tính  

5.1.2 Qui trình thực nghiệm: 

Nhiệm vụ: 

Thu thập các giá trị điện áp trên các các tụ 1, 2 và 3 khi cho mô hình hoạt động 

tương ứng với số vòng quay động cơ thay đổi (thể hiện qua thời gian tích lũy năng lượng 

thay đổi tđ). Tính toán năng lượng tích lũy được ở giai đoạn đánh lửa điện cảm khi số 

vòng quay thay đổi. Đánh giá khả năng tích lũy năng lượng trên hệ thống khi số vòng 

quay của động cơ thay đổi 

Qui trình thực nghiệm 

5.1.3 Kết quả thực nghiệm: 

 
Hình 5.3: Điện áp trên tụ ở mô hình 4 xy lanh trong khoảng thời gian ngậm 5 ms với 

r=106 (Ω), R=1,5 (Ω), L1=1,25.10-3 (H), U=12,6 (V), C=1 (μF) 

Bảng 5.4: Số liệu thực nghiệm điện áp trên tụ ở mô hình bốn xy lanh với R = 

1,5Ω, C = 1 μF và L = 1,25 mH, U=12,6 V 

tđ 

(ms) 

V1(V) 

Tụ 1 Tụ 2 Tụ 3 

5 173,2 182,1 182,9 

4,7 173 181,7 182,7 

4,3 172,5 181,3 182,1 

3,9 171,9 180,6 181,6 

3,7 171,6 180,1 181,6 

3,5 170,9 179,8 180,8 
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Bảng 5.5: Năng lượng tích lũy trên tụ khi thực nghiệm mô hình bốn xy lanh với 

R = 1,5 Ω, C = 1 μF và L = 1,25 mH, U=12,6V 

tđ 

(ms) 

Wc một tụ (mJ) Wc tổng 

(mJ) Tụ 1 Tụ 2 Tụ 3 

5 14,99 16,58 16,73 48,3 

4,7 14,96 16,51 16,69 48,16 

4,3 14,89 16,43 16,58 47,9 

3,9 14,77 16,31 16,49 47,57 

3,7 14,72 16,22 16,49 47,43 

3,5 14,6 16,16 16,34 47,1 

 

Năng lượng tích lũy tăng dần theo thời gian và đạt cực đại 48,3 mJ tại tđ = 5 ms. 

Năng lượng tích lũy thấp nhất là 47,1 mJ tại tngậm = 3,5 ms. Năng lượng tích lũy thấp 

nhất trên mô hình vẫn vượt qua mức năng lượng tối thiểu để đánh lửa là 30 mJ. 

Nhận xét: Kết quả thực nghiệm đã chứng minh được năng lượng tích lũy trên mô 

hình đủ sức để đánh lửa trên thực tế (hơn 45 mJ ở chế độ bốn xy lanh). Sai số giữa kết 

quả mô phỏng và thực nghiệm là khoảng 15%. Các kết quả thực nghiệm cho thấy: 

 Năng lượng tích lũy trên hệ thống đạt giá trị lớn nhất 48,3 mJ khi sử dụng 3 

tụ điện có dung lượng C = 1 μF bảng (5.5).  

 Sai lệch giữa năng lượng tích lũy trên tụ khi thực hiện tính toán mô phỏng 

và thực nghiệm là 10%  

5.2 Thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid: 

5.2.1 Mục đích, đối tượng, trang thiết bị thực nghiệm và sơ đồ thực nghiệm 
Mục đích thực nghiệm: 

Quá trình thực nghiệm trên động cơ bốn xy-lanh TOYOTA 1 NZ-FE sử dụng nhiên 

liệu xăng, đánh lửa trực tiếp, nhằm mục đích đánh giá các tính năng kinh tế, kỹ thuật và 

mức độ phát thải của động cơ khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ 

thống đánh lửa hybrid, cụ thể: 

- Xây dựng các đường đặc tính thể hiện công suất có ích theo số vòng quay (Me= 

f(n)) và Mômen có ích theo số vòng quay (Ne= f(n)) tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 

50%, 75%, 100% khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ thống đánh 

lửa hybrid 

- Xây dựng các đặc tính lượng tiêu hao nhiên liêu Gnl (g/h) và suất tiêu hao nhiên 

liệu ge (g/kW/h) tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 50%, 75%, 100% khi sử dụng hệ 

thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid 

 - Đánh giá chất lượng khí thải của động cơ khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện 

cảm và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. 
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Đối tượng thực nghiệm: 

Thực nghiệm được tiến hành trên động cơ đốt trong sử dụng nhiên liệu xăng, đánh 

lửa trực tiếp và hệ thống điều khiển phun xăng đánh lửa bằng ECU động cơ Toyota 

(1NZ-FE) đã qua sử dụng với các thông số kỹ thuật chính được mô tả trong bảng 4.6. 

Các yêu cầu đối với thiết bị thực nghiệm: 

Trang thiết bị thực nghiệm 

Băng thử công suất 

Thiết bị đo tiêu hao nhiên liệu 

Máy phân tich khí thải 

Sơ đồ bố trí trang thiết bị thí nghiệm  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.9: Sơ đồ bố trí thiết bị thí nghiệm trên động cơ Toyota 1 NZ-FE 

1. Thùng chứa nhiên liệu; 2. Thiết bị đo tiêu hao nhiên liệu; 3. Máy phân tich khí thải; 

4. Hệ thống thải; 5.Băng thử công suất; 6. Động cơ Toyota 1NZ-FE; 7. Thiết bị điều 

khiển bướm ga; 8. Hệ thống làm mát động cơ; 9. Hệ thống điều khiển trung tâm.  

(EMCON 400); 10. Hệ thống điều khiển động cơ; 11. Hệ thống thu thập dữ liệu; 12. Máy 

tính thu thập dữ liệu.  

5.2.2 Các qui trình thực nghiệm: 

Để đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid thực nghiệm tiến hành 

xác định các giá trị Xác định Me, Ne, Gnh, ge, chất lượng khí thải theo hai loạt đo  

Loạt đo 1: Khi động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm (theo thiết kế ban đầu) 

Loạt đo 2: Khi động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid (như đề xuất trong luận 

văn).  

Các qui trình thực nghiệm thực hiện giống nhau ở các hai loạt đo. Nhiên liệu xăng 

(A95) sử dụng cho cả hai loạt đo theo đúng yêu cầu nhà sản xuất xăng. 

Xác định đặc tính Momen có ích (Me) và công suất có ích (Ne): 

Từ bảng điều khiển EMCON 400 khởi động động cơ và cho hoạt động đến nhiệt 

độ ổn định, chọn chế độ vần hành băng thử Tốc độ / Góc mở bướm ga (Speed/ Alpha). 

Tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 50%, 75%, 100% tiến hành thay đổi momen cản bằng 

cách thay đổi số vòng quay động cơ từ 700- 6000 vòng / phút (bước chuyển 250 vòng / 

phút), duy trì các giá trị vận hành băng thử tại điểm đo trong một phút. Trong quá trình 
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này hệ thống thu thập AVL- Indicom sẽ tính toán và thu thập dữ liệu Me, Ne tại các điểm 

đo. 

Xác định lượng tiêu nhiên liệu theo giờ và suất tiêu hao nhiên liệu riêng: 
Tính toán lượng tiêu hao nhiên liệu theo giờ được sử dụng phép đo khối lượng 

nhiên liêu trực tiếp thông qua thiết bị cân FP7000 model 406 –II của hãng Fillon Pichon. 

Tại các điểm đo, các chế độ đo được duy trì trong 1 phút. Lưu lại các kết quả và tính 

toán ra lượng tiêu hao nhiên liêu theo giờ ( Gnl). Suất tiêu hao nhiên liệu riêng (ge) được 

tính toán theo công thức: 𝑔𝑒 = 
𝐺𝑛𝑙

𝑁𝑒
  

 

Đánh giá chất lượng khí thải: 

Chất lượng khí thải được đánh giá qua hai thông số CO (% thể tích), HC (ppm thể 

tích). Việc đánh giá này được thực hiện theo qui trình ISO 3930-1976 của cục đăng kiểm 

Việt Nam và tại các vị trí bướm ga 20%, 50% và 75% tương ứng với các số vòng quay 

1000 vòng/ phút, 3000 vòng phút/ phút và 6000 vòng/ phút. Trước khi tiến hành đo thiết 

bị cần được khởi động. Tại các điểm đo thực hiện bước làm sạch (nhấn nút Purge), sau 

một thời gian đủ lớn nhưng không quá 30 giây, thực hiện việc in ra dữ liệu.  

Kết quả thực nghiệm và thảo luận: 

Các đường đặc tính thể hiện công suất có ích theo số vòng quay Me= f(n) và 

Moment có ích theo số vòng quay Ne= f(n) tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 50%, 75%, 

100% khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. 

Thuyết minh sẽ trình bày tại các chế độ 20%, 50% và 100% bướm ga (các chế độ còn lại 

sẽ trình bày ở phụ luc). 

Chế độ 20 % bướm ga 

 
Hình 5.11: Đồ thị công suất, moment ở chế độ 20% bướm ga của hệ thống đánh lửa 

nguyên thủy và hybrid 

Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy (Pe1, Me1): công suất cực đại 

16,7 kW tại 3750 vòng/phút, moment đạt cực đại 72,4 Nm tại 1000 vòng/phút. 

Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid (Pe2, Me2): công suất cực đại 16,6 kW 

tại 3750 vòng/phút, moment đạt cực đại 71,5 Nm tại 1000 vòng/phút.  
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Chế độ 50 % bướm ga  

 
Hình5.12: Đồ thị công suất, moment ở chế độ 50 % bướm ga của hệ thống đánh lửa 

nguyên thủy và hybrid 

Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy: công suất cực đại 55,6 kW tại 

5500 vòng/phút, moment đạt cực đại 104,8 N.m tại 3500 vòng/phút. 

Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid: công suất cực đại 56.2 kW tại 5500 

vòng/phút, moment đạt cực đại 104,2 N.m tại 4000 vòng/phút. 

Chế độ 100 % bướm ga  

 
Hình 5.13: Đồ thị công suất, moment ở chế độ 100 % bướm ga của hệ thống đánh lửa 

nguyên thủy và hybrid 

Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy: công suất cực đại 63,8 kW tại 

5750 vòng/phút, moment đạt cực đại 113,7 N.m tại 4250 vòng/phút. 

Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid: công suất cực đại 63,6 kW tại 5000 

vòng/phút, moment đạt cực đại 113,3 N.m tại 4250 vòng/phút. 

Khi so sánh các các sai lệch về công suất đỉnh Ne max và momen Memax của động cơ 

khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và hệ thống 

đánh lửa hybrid là không đáng kể. Tuy nhiên, do động cơ thực nghiệm đã qua sử dụng 

nên cả hai giá trị này đều có sai lệch khoảng 20% so với giá trị của nhà chế tạo công bố  

 

Đánh giá tiêu hao nhiên liệu: 

Trên hình 5.14 thể hiện lượng tiêu hao nhiên liệu theo giờ và suất tiêu hao nhiên 

liêu riêng. Các kết quả cho thấy lượng tiêu hao nhiên liêu của động cơ đạt giá trị đạt giá 
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trị 21kg nhiên liêu / giờ và suất tiêu hao nhiên liệu riêng đạt giá trị nhỏ nhất gemin 223g/ 

KWh tại 2500 v/phút. Các đường cong tiêu hao nhiên liệu  

 
Hình 5.14: Đồ thị tiêu hao nhiên liệu theo giờ (Gnl) và suất tiêu hao nhiên liệu riêng 

(ge) 

Trên hệ thống điện của động cơ, hệ thống đánh lửa được xem như một loại phụ tải 

làm việc liên tục. Trong quá trình làm việc năng lượng sử dụng cho một lần đánh lửa 

phụ thuộc vào thời gian tích lũy năng lượng tđ. Tuy nhiên, tđ chỉ phụ thuộc vào hai thông 

số chính điện áp accu và số vòng quay động cơ (không phụ thuộc vào chế độ tải). Vì 

vậy, nếu điện áp accu ổn định lượng nhiên liệu tiết kiệm được trên hệ thống đánh lửa 

cũng thay đổi theo số vòng quay động cơ. 

Để đánh giá được lượng nhiên liệu tiết kiệm từ hệ thống đánh lửa hybrid có thể sử 

dụng các tính toán sau: 

Tổng năng lượng cung cấp này bao gồm năng lượng tỏa nhiệt (𝑊𝑛) trên cuộn dây 

sơ cấp bô-bin và năng lượng dự trữ đánh lửa (𝑊𝑑𝑡): 
𝑊Σ = 𝑊𝑛 +𝑊𝑑𝑡  (5-1) 

Năng lượng tiêu hao do tỏa nhiệt trên bô-bin được tính: 

𝑊𝑛 = ∫ 𝑖1
2𝑡𝑛𝑔

0
. 𝑅1. 𝑑𝑡 (5-2) 

Trong đó: i1: dòng điện đi qua cuộn sơ cấp- bo-bin đánh lửa điện cảm (A), R1: 

điện trở cuộn dây sơ cấp (), R∑: tổng trở trên mạch sơ cấp (), 𝜏1 =
𝐿1

𝑅Σ
: là hằng số điện 

từ của mạch 

Giải tích phân ta được: 

𝑊𝑛 =
𝑈2

𝑅Σ
2 . 𝑅1. [𝑡𝑛𝑔 + 2. 𝜏1. 𝑒

−𝑡𝑛𝑔

𝜏1 −
𝜏1

2
. 𝑒

−2𝑡𝑛𝑔

𝜏1 − 
3

2
. 𝜏1]  (5-3) 

Năng lượng dự trữ cho đánh lửa điện cảm được tính theo biểu thức sau: 

𝑊𝑑𝑡 = 
𝐿1.𝐼𝑛𝑔

2

2
 (5-5) 

Trong đó:  Wdt: Năng lượng dự trữ đánh lửa (J); Ing: Dòng điện ngắt trên 

cuộn sơ cấp (A), Ing = i1(tđ) 

Tổng năng lượng tiêu hao cho một hệ thống đánh lửa điện cảm trong 1 giờ tương 

ứng với tốc độ động cơ cho ở bảng 5.12: 𝑊Σ1ℎ = 𝑊Σ. 60 .
𝑛𝑒

2
  (J)                    (5-6) 
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Trong đó:  ne: là tốc độ động cơ (vòng/phút). 

Bảng 5.12: Đánh giá năng lượng tich lũy trên hệ thống đánh lửa hybrid theo số vòng 

quay động cơ 

Số vòng quay 

(vòng/phút) 

Wdt (mJ)1 lần 

đánh lửa 

Wn (mJ) 1 lần 

đánh lửa 

W∑ (mJ) 1 lần 

đánh lửa 

W∑1h (J) 1 

giờ 

1000 75.08 470.51 545.59 16368 

2000 74.5 429.48 503.98 30238 

3000 73.54 375.3 448.84 40395 

4000 72.2 321.97 394.17 47300 

5000 71.25 321.97 393.22 58983 

6000 70.13 269.83 339.96 61192 

 Trong bảng 5.12 trình bày năng lượng tiết kiệm được trong một giờ khi sử dụng hệ 

thống đánh lửa hybrid ở các vùng tốc độ khác nhau. Phần năng lượng này thực tế lấy từ 

accu với rất nhiều tổn thất trong quá trình tích lũy và chuyển hóa năng lượng (hiệu suất 

làm việc của động cơ xăng, hiệu suất làm việc của máy phát điện, hiệu quả tích lũy của 

accu và các mất mát khác). 

Hiệu suất động cơ: ηe = 0.2 – 0.35. 

Hiệu suất bộ truyền đai thang: ηd = 0.95 – 0.96. 

Hiệu suất máy phát: ηp = 0.4 - 0.65. 

Hiệu suất ắc-quy: ηa = 0.75 – 0.9. 

Hiệu suất tổng cộng: η∑ = ηe.ηd.ηp.ηa = 0.057 – 0.1966. 

. 

 
Hình 5.15: Mô tả đường truyền năng lượng từ Nhiên liệu- Hệ thống đánh lửa 

 Năng lượng tiết kiệm (We) được khi tính đến sự tổn hao qua đường truyền năng 

lượng cho ở bảng 5.13, được tính theo biểu thức: 𝑊𝑒 =
𝑊Σ1ℎ

𝜂Σ
 (J)   (5-7) 

 Như vậy:  Năng lượng tiết kiệm (Wemax) lớn nhất: 𝑊𝑒𝑚𝑎𝑥 =
𝑊Σ1ℎ

𝜂Σmin
 

Năng lượng tiết kiệm (Wemin) nhỏ nhất: 𝑊𝑒𝑚𝑖𝑛 =
𝑊Σ1ℎ

𝜂Σmax
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Bảng 5.13: Tổng năng lượng tiết kiệm trong một giờ khi tính đến sự tổn hao khi truyền 

năng lượng 

Số vòng quay 

(vòng/phút) 
W∑1h (J) 1 giờ Wemax (J) Wemin (J) 

1000 16368 287150 83253 

2000 30238 530500 153810 

3000 40395 708690 205470 

4000 47300 829830 240590 

5000 58983 965730 279990 

6000 61192 1073600 311250 

 Công sinh ra của nhiên liệu khi bỏ qua nhiệt lượng tỏa ra do sự ngưng tụ của hơi 

nước chứa trong sản vật cháy khi ta làm lạnh nó đến nhiệt độ ban đầu gọi là nhiệt trị thấp 

QH của nhiên liệu. Đối với nhiên liệu xăng ta có QH của xăng là 44 MJ/kg. 

 Lượng nhiên liệu tiết kiệm được trong 1 giờ từ việc tiết kiệm năng lượng đánh lửa 

được cho ở bảng 5.13 được tính theo biểu thức sau: 

𝐺𝑛𝑙𝑡𝑘 =
𝑊𝑒.1000

𝑄𝐻
 (g)     (5-8) 

 Trong đó: Gnltk: lượng nhiên liệu tiết kiệm (g), QH: Nhiệt trị thấp của nhiên liệu 

(J/kg), We: Năng lượng tiết kiệm (J) 

Bảng 5.14: Lượng nhiên liệu tiết kiệm được trong 1 giờ khi sử dụng hệ thống đánh lửa 

hybrid 

Số vòng quay 

(vòng/phút) 
Wemax (J) 

Wemin 

(J) 

Gnltkmax 

(g) 

Gnltkmin 

(g) 

1000 28685 83165 6.53 1.89 

2000 530500 153810 12.1 3.5 

3000 708690 205470 16.11 4.7 

4000 829830 240590 18.86 5.47 

5000 965730 279990 21.95 6.36 

6000 1073600 311250 24.4 7.07 

Đánh giá chất lượng khí thải 

Bảng 5.15: Tiêu chuẩn khí thải cho động cơ xăng (TCVN 6438:2018)  

Thành phần gây ô nhiễm trong khí 

thải 

Phương tiện lắp động cơ xăng 4 kỳ các loại 

ô tô 

 Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 4 

CO (% thể tích) 4.5 3.5 3.0 0.5 

HC (ppm thể tích) 1200 800 600 300 

Bảng 5.15 là tiêu chuẩn khí thải cho động cơ xăng 4 kỳ (TCVN 6438:2018) được 

đánh giá theo thành phần CO, HC theo qui trình đo chất lượng khí thải được thực hiện 

theo TCVN 6204:2008 (ISO 3929: 2003- tương thích với chỉ thị 92/55/EEC của cộng 
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đồng Kinh tế châu Âu). Qua đó, động cơ sau khi đã kiểm tra hệ thống thải của động cơ 

(không được rò rỉ), động cơ phải được hâm nóng đến trạng thái hoạt động bình thường 

(ít nhất hoạt động sau 15 phút). Đầu ống đo được đặt sâu vào ống xả ít nhất 300mm. 

Sau khi hâm nóng động cơ, cho động cơ hoạt động ờ 3000 vòng/phút trong 60 

giây sau đó đưa về số vòng quay không tải. Động cơ phải đạt điều kiện về nhiệt độ (nhiệt 

độ động cơ đạt 90-95oC). Đưa bộ phân tích về chế độ đo. Thực hiện phép đo trong thời 

gian đủ lâu (nhưng không qúa 30 giây). Các số liệu về hàm lượng CO (% thể tích) và 

HC (ppm thể tích) thu thập được sau khi thực hiện phép đo được trình bày trong bảng 

5.16 

Bảng 5.16: Chất lượng khí thải động cơ khi thực hiện đối sánh - sử dụng hệ 

thống đánh lửa nguyên thủy và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid 

Thành phần gây ô 

nhiễm 

Động cơ khi sử dụng hệ 

thống đánh lửa nguyên thủy 

Động cơ khi sử dụng hệ 

thống đánh lửa hybrid 

Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 1 Lần 2 Lần 3 

CO (% thể tích) 
2.78 2.15 1.96 2.26 2.86 2.76 

Giá trị trung bình 

(% thể tích) 

2.29 2.63 

HC (ppm thể tích) 
65 71 72 86 71 74 

Giá trị trung bình 

(ppm thể tích) 

69,33 77 

Tại chế độ không tải chất lượng khí thải khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid có 

sai khác không đáng kể so với khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy. Các kết quả 

này đều đạt tiêu chuẩn khí thải ở mức 3 TCVN 6438:2018. Điều này một lần nữa cho 

thấy, hệ thống đánh lửa hybrid hoạt động hiệu quả trong quá trình hoạt động của động 

cơ. 

 

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

 

Kết luận: 

Luận án được hoàn thành và rút ra được các kết luận sau: 

1. Hệ thống đánh lửa hybrid (hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - điện cảm) là 

một trong các hướng nghiên cứu về hệ thống đánh lửa đã được nhiều nhà nghiên cứu 

quan tâm. Tuy nhiên, đối với các nghiên cứu ngoài nước, các công trình đã công bố chỉ 

đề cập theo hướng phối hợp hai kiểu đánh lửa điện cảm, điện dung nhằm kéo dài thời 

gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi. Hướng nghiên cứu theo hướng tích lũy năng lượng từ 
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sức điện động tự cảm trên tụ điện (từ những lần đánh lửa tự cảm), nhằm phục vụ cho 

đánh lửa điện dung lần đầu tiên được đề cập trong luận án của tác giả. 

2. Luận án đã trình bày các nghiên cứu tổng quan về các hệ thống đánh lửa sử 

dụng trên động cơ xăng, các đặc điểm của hệ thống đánh lửa điện dung, điện cảm. Các 

thông số chủ yếu chủ yếu của hệ thống đánh lửa. Luận án cũng đề cập đến năng lượng 

cần thiết cho quá trình đánh lửa trên động cơ xăng, cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến 

năng lượng đánh lửa.  

3. Luận án đã xây dựng được phương trình biểu diễn quá trình tăng trưởng của 

dòng điện đi qua cuộn sơ cấp, sức điện động tự cảm ở giai đoạn đánh lửa điện cảm và 

giai đoạn đánh lửa điện dung và khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến chúng (điện trở của 

mạch sơ cấp, hệ số tự cảm của các cuộn dây bo-bin, dung lượng tụ điện). Ngoài ra, luận 

án cũng đề cập được các bước trong quá trình xác định dung lượng của tụ nhằm thực 

hiện tích lũy năng lượng từ sức điện động tự cảm, phục vụ cho giai đoạn đánh lửa điện 

dung. 

4. Luận án đã nghiên cứu và chế tạo thành công hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện 

dung - điện cảm trên động cơ bốn xylanh (TOYOTA 1NZ-FE) có khả năng tích lũy sức 

điện động tự cảm (từ giai đoạn đánh lửa điện cảm) trên 3 tụ điện 1 µF và phục vụ cho 

giai đoạn đánh lửa điện dung. Với kết cấu đơn giản và tận dụng được các đặc điểm sẵn 

có từ hệ thống điều khiển động cơ. Hệ thống đánh lửa hybrid như đã trình bày, bảo đảm 

hoạt động ổn định của động cơ ở các chế độ hoạt động khác nhau và tiết kiệm được năng 

lượng cho một lần đánh lửa / một chu kỳ làm việc của động cơ.  

 5. Các kết quả thực nghiệm trên mô hình đánh lửa hybrid trên động cơ 4 xy-lanh 

cho thấy: Với các thông số của hệ thống:  điện trở của mạch sơ cấp R: 1,12 Ω, hệ số tự 

cảm của cuộn sơ cấp bo-bin L = 1,25 mH, dung lượng của tụ C=1 µF, điện áp nguồn V= 

12,6V.  Năng lượng tích lũy trên tụ điện ở 3 lần đánh lửa điện cảm thỏa mãn năng lượng 

phục vụ cho một lần đánh lửa điện dung. 

6. Khi lắp đặt hệ thống đánh lửa hybrid trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE các thực 

nghiệm theo hướng đối sánh giữa hai trường hợp, khi động cơ sử dụng hệ thống đánh 

lửa điện cảm theo thiết kế của nhà chế tạo và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid cho 

thấy 

 Các khác biệt về momen có ích (Me) và công suất có ích (Ne) không đáng kể  

- Khác biệt lớn nhất đối với momen có ích Me là 8,8 % - bướm ga mở 100%, 

số vòng quay 1000 vòng/phút) 

- Khác biệt lớn nhất đối với công suất có ích Ne là 5 % - bướm ga mở 100%, 

số vòng quay 1000 vòng/phút) 

 Các sai lệch về hàm lượng khí thải ứng với chế độ làm việc không tải theo hệ 

thống đánh lửa điện cảm nguyên thủy và hệ thống đánh lửa hybrid lần lượt là: 

- CO (% thể tích):  2,29 và 2,63  

- HC (ppm thể tích): 69,33 và 77 
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Các số liệu khí thải này phù hợp với các qui định về khí thải Việt Nam ở mức 

3 theo TCVN 6438-2018 

 Hệ thống đánh lửa hy-brid có khả năng tiết kiệm năng lượng  

Mặc dù khả năng tiết kiệm năng lượng của hệ thống đánh lửa hybrid không lớn 

khoảng 24,4 g nhiên liệu / giờ khi động cơ hoạt động 6000 vòng/ phút (Bảng 5.14). Tuy 

nhiên, khi tiết kiệm nhiên liệu sử dụng, đồng nghĩa với việc giảm phát thải ra môi trường 

và với số lượng ô tô sử dụng nhiên liệu xăng trên thế giới lên đến 1,2 tỷ như hiện nay, 

đây là một hướng nghiên cứu hữu ích. 

. Các cơ sở lý luận, các tính toán trong luận án có thể triển khai áp dụng trên hệ 

thống đánh lửa của các động cơ nhiều xy-lanh. 

Hướng phát triển  
Trên cơ sở các nghiên cứu đã đề cập trong luận án, người nghiên cứu xin được 

phép trình bày các hướng phát triển sau: 

1.Nghiên cứu sử dụng năng lượng tích lũy từ sức điện động tự cảm của các cuộn 

dây để sử dụng cho mục đích khác.  

2.Nghiên cứu ứng dụng hệ thống đánh lửa hybrid trên động cơ 1 xy-lanh theo 

hướng sử dụng nhiều tụ điện được nạp lần lượt và giải phóng năng lượng trên các các tụ 

một lần  

4.Nghiên cứu thay đổi dung lượng của tụ điện tương ứng với từng chế độ làm 

việc của động cơ. 

5.Đánh giá ảnh hưởng của điều kiện khí hậu Việt Nam (nóng, ẩm), đến hoạt động 

của hệ thống đánh lửa nói chung và hệ thống đánh lửa hybrid nói chung.  
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Họ & tên NCS : Đỗ Quốc Ấm  MSNCS: 13252010301  

Thuộc chuyên ngành : Kỹ thuật cơ khí   Khoá: 2013-2016  

Tên luận án : Nghiên cứu, tính toán, chế tạo hệ thống đánh lửa hỗn hợp  

                                         điện dung – điện cảm sử dụng bo-bin đơn  

Người hướng dẫn chính : PGS. TS Đỗ Văn Dũng  

Người hướng dẫn phụ : TS Lâm Mai Long  

Tóm tắt những đóng góp mới về lý luận và học thuật của luận án:  

Trên các động cơ đốt trong cháy cưỡng bức, hệ thống đánh lửa có nhiệm vụ tạo ra tia 

lửa để đốt cháy hỗn hợp trong xy lanh vào cuối quá trình nén. Hệ thống đánh lửa có ba nhiệm 

vụ chính: tạo ra tia lửa đủ mạnh để đốt cháy hỗn hợp trong xy-lanh, thời điểm đánh lửa chính 

xác và phải có độ bền cao. Dựa vào cách tích lũy năng lượng, hệ thống đánh lửa trên ô tô 

được chia làm hai loại: hệ thống đánh lửa điện cảm, hệ thống đánh lửa điện dung, cả hai hệ 

thống trên đều sử dụng biến áp đánh lửa (bo-bin) nhằm tăng điện áp từ 6V hay12V lên điện 

thế cao áp từ 7-40kV, tạo ra tia lửa giữa hai điện cực bu-gi đốt cháy hỗn hợp trong động cơ. 

Ở cuối giai đoạn tích lũy năng lượng trên cuộn sơ cấp của bo-bin xuất hiện sức điện động tự 

cảm. Điện áp tự cảm này ảnh hưởng xấu tới các thiết bị đóng ngắt, gây nhiễu và làm giảm 

điện áp thứ cấp trên bo-bin. 

Để bảo vệ các thiết bị đóng ngắt, người ta thường dùng các biện pháp như: mắc tụ điện 

song song với tiếp điểm, dùng diode zener mắc song song với transistor, hoặc các biện pháp 

bảo vệ khác. Với các biện pháp này, thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp được bảo vệ, nhưng lại 

không tận dụng được phần năng lượng tự cảm sinh ra từ cuộn dây sơ cấp. 

Nội dung đề tài tập trung vào việc nghiên cứu thiết kế chế tạo hệ thống đánh lửa lai hỗn 

hợp điện dung – điện cảm sử dụng trên động cơ 4 xy-lanh có khả năng tích lũy năng lượng 

tự cảm trên các bo-bin đánh lửa điện cảm, để sử dụng trong giai đoạn đánh lửa điện dung. 

Như vậy sẽ khắc phục được các nhược điểm đã nêu và tiết kiệm được năng lượng sử dụng 

cho hệ thống đánh lửa. 

Tác giả đã khảo sát các hệ thống đánh lửa lai hỗn hợp điện dung -điện cảm đã được đề 

cập trên thế giới, các khảo sát cho thấy các nghiên cứu trên đều tập trung vào việc kéo dài 
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thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi, hoặc thực hiện nhiều lần đánh lửa trong một xy-lanh 

động cơ. 

Luận án đã trình bày các nghiên cứu tổng quan về các hệ thống đánh lửa sử dụng trên 

động cơ đốt trong, các đặc điểm của hệ thống đánh lửa điện dung, điện cảm, các thông số chủ 

yếu của hệ thống đánh lửa. Năng lượng cần thiết cho quá trình đánh lửa trên động cơ xăng, 

cùng với các các yếu tố ảnh hưởng đến năng lượng đánh lửa.  

Luận án đã xây dựng được phương trình biểu diễn quá trình tăng trưởng của dòng điện 

sơ cấp, sức điện động tự cảm ở giai đoạn đánh lửa điện cảm và giai đoạn đánh lửa điện dung 

trên hệ thống đánh lửa hy-brid. Luận án cũng đề cập được các bước trong quá trình chọn dung 

lượng tụ - thực hiện tích lũy năng lượng từ sức điện động tự cảm, nhằm phục vụ cho giai 

đoạn đánh lửa điện dung. 

Luận văn đã nghiên cứu và chế tạo thảnh công hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - 

điện cảm trên động cơ bốn xylanh (TOYOTA 1NZ-FE) có khả năng tích lũy sức điện động 

tự cảm (từ quá trình đánh lửa điện cảm) trên tụ và sử dụng năng lượng này cho quá trình đánh 

lửa điện dung. Với kết cấu đợn giản và tận dụng được các đặc điểm sẵn có từ hệ thống điều 

khiển động cơ. Hệ thống đánh lửa hybrid như đã trình bày bảo đảm hoạt động ổn định của 

động cơ ở các chế độ hoạt động khác nhau và tiết kiệm được năng lượng cho một lần đánh 

lửa / một chu kỳ làm việc của động cơ. Các kết quả thực nghiệm hệ thống đánh lửa hỗn hợp 

trên động cơ 4 xy-lanh cho thấy năng lượng tích lũy trên 3 tụ điện ở giai đoạn đánh lửa điện 

cảm thỏa mãn năng lượng phục vụ cho giai đoạn đánh lửa điện dung. Các chỉ tiêu về công 

suất có ích Ne và momen có ích Me, khi thực nghiệm đối sánh trên động cơ TOYOTA 1NZ-

FE sử dụng hệ thống đánh lửa theo thiết kế ban đầu và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid 

có sai lệch không đáng kể. Các chỉ tiêu về  khí thải trên thực nghiệm phù hợp với các qui định 

về khí thải Việt Nam  

Tp. Hồ Chí Minh, ngày 11 tháng 05 năm 2020    

  Nghiên cứu sinh 

  

 

                  Người hướng dẫn  chính    Người hướng dẫn phụ      

  

 

               PGS. TS. Đỗ Văn Dũng                                    TS Lâm Mai Long  
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HO CHI MINH CITY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND EDUCATION  Independence – Freedom - Happiness 

SUMMARY OF CONTRIBUTIONS OF THE DISSERTATION 

PhD candidate : Đỗ Quốc Ấm  Fellows code: 13252010301  

Major : Mechanical Engineering  Major code: 2013 

Dissertation title : Research, calculation and making of  hybrid ignition system 

Supervisor one : Assoc. Prof. Dr. Đỗ Văn Dũng  

Supervisor two : Dr. Lâm Mai Long  

Summary of theoretical and academic contribution of the dissertation: 

In the spark-ignition engine, the ignititon system has the mission of creating spark to 

ignite the mixture in cylinder at the end of the compression stroke. The three main purpose 

of the ignition system are to generate an electric spark in the engine combustion chamber, at 

exactly the right time and maintain a reliabe working for engine and also the ignition system 

itself. Depending on the way electric energy supplied to the spark plug in the system, ignition 

system can be divided into two main types: the inductive-discharge ignition system and the 

capacitor-discharge igntion system. Both the ignition systems perform the same operation: 

generate a very high voltage – from 7 to 40 thousand volts – from the car’s 12 volts battery. 

This high voltage passes throught the air-fuel mixture, which is containing in the cylinder, at 

the spark plug; allowing the mixture to be ignited. At the end of the the primary current rising 

stage, the self-induced emf emerges from the primary circuit. This emf causing the ignition 

system lots of troubles. The self-induced emf is the main source of inductive interference in 

engine, making signals become unreliable or causing undesirable errors in the interaction of 

ECUs. Another problem is that the self-induced emf created in the primary coil tend to 

maintain the primary current in the interrupt stage, so this emf will run across switch, causing 

switch damaged. The self-induced emf also extends the time primary current “cut down”, 

making the secondary voltage reduced. 

To keep the self-induced emf from damaging the ignition system and other systems, 

capacitor is connected in parallel to contact breaker. Another protection is inserting diode 

zener parallel with the transistor. Those solution are good at protection but not utilization the 

self-induced emf. 

In this thesis, the hybrid ignition system; the combined ignition system of inductive-

discharge and capacitor-discharge; is researched, designed and presented in the four-cylinder 

engine. This kind of ignition system is aimed to make use of the self-induced emf as the main 
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energy for one fourth of the ignition process. The reward is not only protection, but also 

utilization; making this kind of ignition system more efficiency. 

Research has been conducted in this field and the result shows that the majority focus 

on strengthening the spark duration or multiple time ignition in one cylinder.  

The thesis discusses about the general principle of the basic ignition system using in the 

internal combustion engine today; including the specific detail of each igntion system and the 

characteristic parameter of the ignition system. The required energy for ignition process and 

its parameter also investigated. 

The thesis has built-up equations of the primary current and self-induced emf in the 

discharge stage of the inductive-discharge ignition system and both stages of capacitor-

discharge ignition system. The process of calculating the accumulated energy; including the 

charge time of capacitor, effect of losses on the accumulated energy and the preferable 

capacitance; is also thoroughly demonstrated.  

The thesis has successfully designed and installed the hybrid ignition system on the 

Toyota 1 NZ-FE, which is the four-cylinder engine. In the first phase, the TCI phase, the self-

induced energy; which is a unavoidable occurrence in the ignition system; will be stored in 

capacitors. This energy will be controlled via SCR and diodes by the ignition control unit and 

released in the next phase of ignition, the CDI phase. The results show that the power (Ne), 

torque (Me), brakespecific fuel consumption (ge) and engine fuel consumption (Gnl) are 

insignificantly different between the original engine and the enhanced engine. The emissions 

of hybrid ignition system are also met the Vietnam Emission Standard. 

 

 

 HCMC, 11/05/2020    

 Supervisor        PhD candidate 

         (Sign and name) (Sign and name) 

 

 

 

 

 

                                                                                                                           Đỗ Quốc Ấm 
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Chương 1 

TỔNG QUAN  

 

1.1 Lý do chọn đề tài nghiên cứu 

Trên động cơ đốt trong sử dụng nhiên liệu xăng, hỗn hợp được hình thành bên 

ngoài động cơ và được đốt cháy bằng tia lửa điện của bu-gi. Hệ thống đánh lửa có 

nhiệm vụ biến dòng điện có điện áp thấp trên ô tô (12V hay 24V) thành các xung điện 

thế cao (từ 15.000V đến 40.000V) [1,2,3], các xung này sẽ được phân bố đến các bu-gi 

trên các xy-lanh theo đúng thứ tự làm việc và đúng thời điểm để đốt cháy hòa khí trong 

lòng xy-lanh. Với các công dụng trên, hệ thống đánh lửa có ý nghĩa hết sức quan trọng 

trong việc nâng cao hiệu suất làm việc, giảm tiêu hao nhiên liệu và ô nhiễm môi trường 

trên động cơ xăng [1,3]. 

Dựa vào cách tích lũy năng lượng, hệ thống đánh lửa trên ô tô được chia làm hai 

loại: 

     - Hệ thống đánh lửa điện cảm (TI- Transistorized ignition system) 

     - Hệ thống đánh lửa điện dung (CDI - Capacitor discharged ignition system) 

Đối với hệ thống đánh lửa điện cảm, năng lượng tích lũy trên cuộn sơ cấp bo-bine được 

viết dưới dạng:                                𝑊𝐿 =
𝐿1𝐼𝑛𝑔

2

2
  [1, 2] 

Ở hệ thống đánh lửa điện dung, năng lượng tích lũy trên tụ điện được viết dưới dạng:   

                                                          𝑊𝑐 =
𝐶𝑈𝑛𝑔

2

2
 [1, 2] 

Trong đó:         - WL: Năng lượng tích luỹ trên cuộn sơ cấp (J). 

                         - WC: Năng lượng tich lũy trên tụ điện (J). 

                         - C: Điện dung của tụ điện (F). 

                           - Ung: Điện áp nạp trên tụ điện (V). 

                           - L1: Độ tự cảm của mạch sơ cấp (H). 

                           - Ing: Cường độ dòng điện qua mạch sơ cấp (A). 
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Lợi thế quan trọng nhất của hệ thống đánh lửa điện cảm là có thể tạo ra được thời 

gian tồn tại tia lửa điện khá dài và đó là một trong những yếu tố quan trọng để có thể 

đảm bảo đốt cháy hoàn toàn hoà khí trong xy-lanh. Ban đầu, năng lượng chỉ cần cung 

cấp đủ để vượt qua khoảng cách khe hở bu-gi, phần còn lại sẽ được sử dụng để duy trì 

tia lửa. Đối với hệ thống đánh lửa điện dung, gần như tất cả năng lượng của tụ sẽ được 

xả gần như lập tức, do đó sẽ bị giảm đáng kể khả năng duy trì tia lửa điện [1,3]. 

Tuy nhiên, do cuộn sơ cấp có độ tự cảm nên sự tăng trưởng dòng điện trên cuộn 

sơ cấp sẽ diễn ra tương đối chậm. Vì vậy, khi động cơ hoạt động ở số vòng quay cao, 

dòng điện tăng trưởng chưa đạt đến giá trị cần thiết thì đã bị ngắt, năng lượng tích trữ 

trên cuộn sơ cấp chưa đủ lớn và kết quả là năng lượng đánh lửa không cao. Trong khi 

đó, ở tốc độ thấp, dòng điện tồn tại khá lâu nên sẽ làm nóng cuộn sơ cấp, tiêu tốn nhiều 

năng lượng  điện và làm bo-bin dễ hỏng. [1]     

Với lợi thế điện áp thứ cấp tạo ra cao, tia lửa điện dung có thể dễ dàng đốt cháy 

lượng hoà khí trong buồng đốt khi động cơ bị lọt dầu bôi trơn, hỗn hợp hoà khí quá 

giàu hoặc nhiệt độ buồng đốt còn thấp. Ngoài ra, điện áp cao có thể giúp tránh rò rỉ 

năng lượng trên chất cách điện bu-gi và các điện cực gây ra bởi sự dẫn điện của các 

chất bẩn. Một ưu điểm quan trọng nữa là thời gian nạp và xả của tụ điện rất ngắn. Do 

đó, nó vẫn đảm bảo được năng lượng đầu ra đủ lớn khi động cơ hoạt động ở số vòng 

quay cao, điều này đặt biệt có lợi khi dùng trên động cơ cao tốc. 

Tuy nhiên, vì sự phóng điện diễn ra quá nhanh, năng lượng trên tụ sẽ nhanh 

chóng cạn kiệt, vì vậy thời gian tồn tại tia lửa điện sẽ ngắn hơn so với tia lửa điện của 

hệ thống đánh lửa điện cảm. Do đó, nó sẽ khó đốt cháy hoàn toàn lượng hoà khí trong 

một số trường hợp đặc biệt của động cơ như: hoà khí nghèo, dẫn đến xy lanh bị bỏ lửa 

(misfire) và làm khí thải bị ô nhiễm. 

Tuy có sự khác biệt về cách thức tích lũy năng lượng và các đặc điểm nêu trên, 

hai hệ thống đánh lửa trên đều giống nhau về cách tạo ra điện thế cao áp. Để tạo ra 

xung điện cao áp, cả hai hệ thống trên đều phải dùng biến áp đánh lửa (bo-bin). Kết 
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cấu của biến áp đánh lửa gồm hai phần chính: cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp. Khi làm 

việc, trên cuộn sơ cấp của bo-bin xuất hiện sức điện động tự cảm e1=W1(dΦ/dt) (từ 

100-300V) [1, 4]. Điện áp tự cảm này là nguyên nhân chính gây hư hỏng các thiết bị 

đóng ngắt dòng sơ cấp (vít lửa hay transistor công suất) làm tiếp điểm bị cháy, rỗ hay 

làm hỏng transistor công suất lẫn các linh kiện điện tử khác và làm kéo dài thời gian 

triệt tiêu dòng điện qua cuộn sơ cấp  của bo-bin. Qua đó, làm giảm giá trị cực đại của 

điện áp thứ cấp. Ngoài ra, sự phóng điện này cũng  gây nhiễu, làm ảnh hưởng xấu đến 

các thiết bị điện và điện tử khác trên ô tô. Để bảo vệ các thiết bị đóng ngắt, người ta 

thường dùng các biện pháp như: mắc tụ điện song song với tiếp điểm, dùng diode zener 

mắc song song với transistor, hoặc các biện pháp bảo vệ khác. Với các biện pháp này, 

thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp được bảo vệ, nhưng lại không tận dụng được phần năng 

lượng tự cảm sinh ra từ cuộn dây sơ cấp.  

Để tận dụng phần năng lượng “thừa” này, ta có thể tích lũy sức điện động tự cảm 

nêu trên vào  một tụ điện và sử dụng phần năng lượng này cho các lần đánh lửa tiếp 

theo. Như vậy, ta vừa đạt được mục tiêu tiết kiệm năng lượng đánh lửa, vừa bảo vệ 

được cho thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp khỏi các tác hại của sức điện động tự cảm trên, 

nâng cao được chất lượng đánh lửa trên hệ thống và chống nhiễu cho các thiết bị điện 

khác trên ô tô.  

Việc tiết kiệm năng lượng dùng cho hệ thống đánh lửa bằng cách sử dụng đồng 

thời hai biện pháp tích lũy năng lượng (điện cảm và điện dung) giúp tiết kiệm được 

năng lượng sử dụng trên động cơ, giảm lượng khí thải thoát ra môi trường. Mặc dù 

năng lượng phục vụ cho một lần đánh lửa không lớn (khoảng 30mJ-50mJ [5,6]. Tuy 

nhiên, năng lượng sử dụng trên hệ thống đánh lửa được lấy từ accu, với rất nhiều tổn 

thất trên quá trình tích lũy năng lượng (hiệu suất làm việc của động cơ xăng, hiệu suất 

làm việc của máy phát điện, hiệu suất làm việc của bộ truyền đai, hiệu quả tích lũy của 

accu, các mất mát khác) và với số lượng ô tô sử dụng động cơ xăng lên đến vài trăm 

triệu chiếc trên thế giới, việc tích lũy năng lượng tự cảm này có ý nghĩa rất lớn. Thêm 
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vào đó, việc tận dụng lại lượng năng lượng “thừa” này sẽ giúp nâng cao độ tin cậy và 

giảm hư hỏng cho các các thiết bị điện khác trên ô tô. 

1.2 Các kết quả trong và ngoài nước về lĩnh vực nghiên cứu đã công bố  

1.2.1 Các kết quả ngoài nước 

1.2.1.1 Hệ thống đánh lửa điện cảm 

Hệ thống đánh lửa điện cảm được sử dụng phổ biến nhất trên động cơ đốt trong 

sử dụng nhiên liệu xăng, được phát minh bởi Kettering vào năm 1908 [7]. Hiện nay, 

với nhiều biến thể khác như: hệ thống đánh lửa bán dẫn (transistorized), hệ thống đánh 

lửa theo chương trình (programmed ignition) hệ thống đánh lửa trực tiếp (direct 

ignition), hệ thống đánh lửa điện cảm vẫn được sử dụng  rộng rãi trên ôtô [8]. 

 

 

 

 

 

a)                                         b) 

Hình1.1: Sơ đồ nguyên lý của hệ thống đánh lửa điện cảm (a), điện dung (b) 

Ở hệ thống đánh lửa điện cảm, năng lượng trên hệ thống được tích lũy dưới dạng 

năng lượng điện cảm. Hoạt động của hệ thống như sau, khi trục khuỷu quay tiếp điểm 

K (công tắc hay transistor) được điều khiển đóng ngắt. Hệ thống thực hiện hai quá trình 

như sau 

Quá trình tích lũy năng lượng: Khi tiếp điểm đóng K, dòng điện từ + accu qua 

cuộn dây sơ cấp sẽ tăng trưởng dạng hàm mũ từ không cho tới giá trị nhất định i 

[1] 




















t

e
R
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b) 
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Trong đó: U: điện thế nguồn, t: thời gian dòng điện qua cuộn sơ cấp, τ =
R

L
: 

hằng số của hệ thống, L: hệ số tự cảm, R: điện trở mạch sơ cấp.  

Năng lượng tích lũy trong hệ thống khi tiếp điểm ngắt  

                                                              Q= 
2

2Li
 

i: cường độ dòng điện qua cuộn sơ cấp tại thời điểm tiếp điểm ngắt. 

Quá trình ngắt dòng sơ cấp  

Khi tiếp điểm K ngắt dòng điện sơ cấp và từ thông do nó sinh ra mất đi đột ngột, 

trên cuộn thứ cấp của biến áp đánh lửa sẽ sinh ra một hiệu điện thế vào khoảng 15- 

40kV [1], tạo ra tia lửa điện trên hai điện cực của bu-gi nhằm đốt cháy hỗn hợp trong 

lòng xy-lanh. 

 Ưu nhược điểm của hệ thống đánh lửa điện cảm 

Ưu điểm 

- Cấu trúc đơn giản, làm việc tin cậy. 

- Thời gian phóng điện dài 100µs đến 2ms [1, 6] 

Nhược điểm 

- Thời gian tích lũy năng lượng dài  

- Thời gian phóng điện phụ thuộc vào năng lượng tích lũy. 

- Điện áp thứ cấp tăng trưởng chậm 300 ~ 500 V / ms [1, 9].  

- Điện áp đánh lửa sẽ giảm khi tăng số vòng quay động cơ [1,10] 

1.2.1.2 Hệ thống đánh lửa điện dung 

 Đánh lửa điện dung (CDI) được sử dụng rộng rãi trên xe gắn máy, các loại động 

cơ nhỏ và một số ô tô khác. Ban đầu nó được phát triển để khắc phục các nhược điểm 

thời gian tích lũy năng lượng dài trên hệ thống đánh lửa điện cảm, điều này làm cho 

chúng thích hợp hơn trên động cơ tốc độ cao [1,9,11]. Đặc trưng chính của hệ thống 

(1.2) 
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này là tích lũy năng lượng trên một tụ điện và giải phóng dòng năng lượng này trong 

thời gian rất ngắn (vào khoảng 0,1-0,4 ms)  [1,3] nhằm tạo tia lửa điện trên bu-gi. 

 Với bằng sáng chế mang số hiệu #60925 tại Mỹ được đăng ký vào ngày 17-2-

1897, Nikola Tesla được xem là người sáng chế ra hệ thống đánh lửa điện dung. Hệ 

thống này được ứng dụng đầu tiên trên ô tô Ford model K vào năm 1906 [12] 

 Nguyên lý làm việc 

Trên hệ thống CDI, tụ được tích lũy một điện áp cao từ một mạch nạp, ngay khi 

tụ ngưng nạp. Năng lượng từ tụ sẽ phóng qua cuộn dây nhằm tạo tia lửa trên bu-gi.  

Nếu tụ được nạp tới điện áp U và điện dung của tụ là C, năng lượng tích trữ trên tụ 

được tính bằng công thức Q= 
2

2CU
. 

 Phân loại hệ thống CDI  

Hệ thống CDI được chia làm hai loại AC-CDI và DC-CDI 

Được sử dụng rộng rãi trong các động cơ nhỏ, hệ thống AC-CDI sử dụng nguồn 

điện xoay chiều. Ngược lại, ở hệ thống DC-CDI năng lượng cung cấp cho hệ thống 

được cung cấp từ accu, một biến thế được sử dụng nhằm tăng điện thế từ 12V DC lên 

đến: 400-600 VDC [12]. 

  Ưu nhược điểm của hệ thống CDI  

 Ưu điểm 

- Thời gian tích lũy năng lượng ngắn. Vì vậy, đặc tính đánh lửa không phụ thuộc 

vào số vòng quay động cơ [1]. 

- Điện thế thứ cấp cao nên thích hợp với các động cơ có áp suất buồng đốt lớn [9, 

5]. 

- Hiệu điện thế thứ cấp tăng trưởng nhanh nên (từ 3 ~ 10 kV / ms), độ nhạy đánh 

lửa tăng, ít bị ảnh hưởng của điện trở rò trên bu-gi [1,7, 5]. 
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Nhược điểm 

- Vì thời gian phòng điện ngắn, nên khi hòa khí nghèo tia lửa  khó có thể đốt cháy 

được hỗn hợp  [1,5]. 

1.2.1.3 Hệ thống đánh lửa Hybrid 

Còn gọi là hệ thống đánh lửa lai, hệ thống này kết hợp cả hai kiểu đánh lửa điện 

dung và điện cảm. Có nhiều biến thể ở hệ thống đánh lửa lai, tuy nhiên các tác giả 

thường tập trung vào việc kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi nhằm kéo dài 

thời gian tiếp xúc giữa tia lửa điện với hỗn hợp hòa khí giúp cho quá trình cháy xảy ra 

dễ dàng hơn. 

Martin E. Gerry trong công trình hệ thống đánh lửa nạp xả với chu kỳ điện dung 

và điện cảm [13], đã đề cập hệ thống bao gồm một bộ biến áp đánh lửa có cuộn sơ cấp 

được mắc song song với một tụ điện và được cấp xung điện áp xoay chiều nhiều lần 

trong một chu kỳ đánh lửa (Hình1.2), điều này sẽ giúp cho tụ điện phóng nhiều lần qua 

cuộn sơ cấp. Qua đó, sẽ tạo ra nhiều xung điện áp cao thế ở cuộn thứ cấp trong một chu 

kỳ đánh lửa. 

 

Hình 1.2: Sơ đồ hệ thống đánh lửa nạp xả với chu kỳ điện dung và điện cảm [13] 
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Trong công trình hệ thống đánh lửa hỗn hợp trên động cơ đốt trong (Hình 1.3), 

Michael J Frech và các cộng sự đã sử dụng biến áp đánh lửa gồm ba cuộn sơ cấp. Đầu 

tiên, dòng điện từ tụ điện 74 sẽ phóng điện qua cuộn sơ cấp 54 tạo ra tia lửa ” mồi” đầu 

tiên trên bu-gi, sau đó ECU điều khiển cặp transistor đóng ngắt tạo thành tia lửa trên 

bu-gi. Các transistor này sẽ được điều khiển đồng bộ với mạch nạp và xả tụ nhằm tạo 

ra tia lửa có đủ thời gian đốt cháy hỗn hợp hòa khí [14]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.3: Hệ thống đánh lửa hỗn hợp trên động cơ đốt trong [14] 

Cũng nhằm kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa điện trên bu-gi, trong công trình Hệ 

thống đánh lửa điện dung với khả năng kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa (Hình 1.4) 

Joseph M. Lepley, Girard đã thiết kế một hệ thống gồm một biến áp đệm, tụ điện C1, 

biến áp đánh lửa, hai công tắc S1 và S2. Tụ điện C1 sẽ được mắc nối tiếp với công tắc 

S1 và cuộn sơ cấp bo-bin. Công tắc S2 sẽ được mắc nối tiếp với cuộn sơ cấp của biến 

áp đệm. Công tắc S1 và S2 sẽ được điều khiển thông qua bộ điều khiển (control unit). 

Đầu tiên, công tắc S1 mở, công tắc S2 đóng, năng lượng sẽ được tăng trưởng trong 

cuộn sơ cấp của biến áp đệm, sau đó công tắc S2 mở, tụ C1 sẽ được nạp do dòng điện 

cảm ứng của cuộn thứ cấp biến áp đệm phóng ra kết thúc thời gian nạp tụ thì công tắc 

S2 đóng lại. Đến thời điểm đánh lửa, công tắc S1 sẽ được điều khiển đóng, tụ C1 sẽ 

phóng điện qua cuộn sơ cấp của biến áp đánh lửa và tia lửa điện sẽ xuất hiện ở đầu 
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 bu-gi. Lúc này, công tắc S2 lại được mở ra và dòng điện cảm ứng từ cuộn thứ cấp của 

biến áp đệm sẽ phóng bồi thêm vào cuộn sơ cấp của biếp áp đánh lửa, ứng dụng này sẽ 

giúp kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa điện ở đầu bu-gi [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4: Hệ thống đánh lửa điện dung với khả năng kéo dài 

thời gian xuất hiện tia lửa điện [15] 

Trong bài báo hệ thống đánh lửa lai có thể thay đổi thời gian xuất hiện tia lửa tác giả 

Audris Šimakauskas, Vilnius Gediminas Technical University đã đề xuất ra một hệ thống 

đánh lửa hỗn hợp điện dung và điện cảm, hệ thống này bao gồm hai phần chính: mạch 

đánh lửa điện dung: bộ khuyếch đại điện áp, thyristor, tụ điện C; mạch đánh lửa điện cảm: 

bộ tạo xung, mạch điều biên, bộ khuyếch đại. Bộ chia điều khiển hoạt động của cả hai 

mạch. Đầu tiên mạch đánh lửa điện dung sẽ làm việc cung cấp xung điện áp có thể đạt đến 

từ 30-40 KV, điện áp này đủ để hình thành tia lửa trên bu-gi. Tiếp đó mạch đánh lửa điện 

cảm làm việc cung cấp các xung điện áp vài kV nhằm kéo dài thời thời gian hình thành tia 

lửa trên bu-gi.[16] 
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Hình 1.5: Sơ đồ khối của hệ thống đánh lửa Hybrid có thể thay đổi thời gian xuất hiện 

tia lửa [16] 

 

 

Hình 1.6: Điện thế thứ cấp đánh lửa, tc thời gian đánh lửa điện dung, tL thời gian đánh 

lửa điện cảm [16] 

Công trình “Hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung điện cảm” của tác giả Martin 

E.Gerry, Patent US4291661. [17] 
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Hình 1.7: Sơ đồ hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung điện cảm [17] 

Hệ thống bao gồm mạch nguồn AC 200 cấp điện liên tục cho bộ biến áp có cuộn 

sơ cấp mắc nối tiếp với tụ điện trong một chu kỳ đánh lửa, làm cho tụ điện phóng nhiều 

lần qua cuộn sơ cấp. Mạch nguồn AC được điều khiển bởi mạch tạo xung 180, qua đó 

thay đổi được biên độ của dòng điện đầu ra. 

Các bộ phận của hệ thống: ắc-quy 12, mạch tạo xung 180, mạch nguồn AC 200, 

mạch bô-bin 300. Mạch tạo xung 180 bao gồm cuộn dây 185 quấn quanh nam châm 

183 và bánh răng 186 được dẫn động từ động cơ. Mạch tạo xung 180 phát tín hiệu cho 

transistor 204 và 205 của mạch nguồn AC 200. Mỗi transistor điều khiển dòng luân 

phiên đi qua nửa cuộn sơ cấp 201. Dòng ra cuộn 203 có dạng xung vuông.  Ở mạch bo-

bin 300, tụ 311 được gắn nối tiếp với cuộn tích 312; cuộn tích 312 nối tiếp với cuộn sơ 

cấp 301. Cuộn tích 312 được nạp rất nhanh và là nguồn cung cấp năng lượng cho cuộn 

sơ cấp 301. 

Hệ thống này có cuộn sơ cấp được tích điện rất nhanh, mạch bo-bin được nạp xả 

nhanh chóng mà không cần có thêm bộ phận điều khiển và dòng điện được phóng 

nhiều lần qua cuộn sơ cấp làm tăng năng lượng đánh lửa.  

Nhận xét  

Hai công trình “Thiết bị đánh lửa cho động cơ đốt trong” của tác giả Charles F 

Kettering và “Thiết bị đánh lửa cho động cơ xăng” của Nikola Tesla thể hiện hai hệ 
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thống đánh lửa cơ bản trên động cơ là hệ thống đánh lửa điện cảm và hệ thống đánh 

lửa điện dung. Hệ thống đánh lửa điện cảm thường được sử dụng trên ô tô nhưng có 

khuyết điểm là chưa tận dụng được sức điện động tự cảm sinh ra trong quá trình làm 

việc. Các công trình “Hệ thống đánh lửa nạp xả với chu kỳ điện dung điện cảm” và 

“Hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung điện cảm” của tác giả Martin E.Gerry đều nhằm 

mục đích tận dụng sức điện động tự cảm sinh ra trong một lần đánh lửa hoặc nạp vào 

tụ và phóng nhiều lần liên tục qua cuộn sơ cấp trong chính lần đánh lửa đó, giúp tăng 

năng lượng đánh lủa. Công trình “Hệ thống đánh lửa hỗn hợp trên động cơ đốt trong” 

của tác giả Michael J French và Matthew Joseph Edwards sử dụng nguồn accu hoặc 

điện áp từ các nguồn khác trên xe nạp vào tụ và điều khiển phóng qua cuộn sơ cấp giúp 

kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi. Các biện pháp trên nhằm mục đích nâng 

cao năng lượng đánh lửa và kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi bằng cách sử 

dụng kết hợp cả năng lượng điện dung và điện cảm. 

1.2.2 Tình hình nghiên cứu trong nước  

Các nghiên cứu về hệ thống đánh lửa trên ô tô ở Việt Nam tập trung chủ yếu vào 

điện tử hóa hệ thống đánh lửa và tối ưu hóa thời điểm đánh lửa trên động cơ, các 

nghiên cứu có thể kể ra như sau: 

Trong đề tài: Nghiên cứu chuyển đổi hệ thống đánh lửa bán dẫn sang hệ thống 

đánh lửa trực tiếp, PGS.TS Đỗ Văn Dũng và KS Lâm Bá Nhạ đã nghiên cứu chuyển 

đổi hệ thống đánh lửa bán dẫn sang hệ thống đánh lửa trực tiếp theo hai phương án sử 

dụng bo-bin đôi và bo-bin đơn trên động cơ Toyota 5A-FE [18]. 

Tác giả Nguyễn Văn Thình và các cộng sự trong đề tài: Nghiên cứu lý thuyết và 

thực nghiệm các hệ thống đánh lửa đang sử dụng phổ biến trên ô tô ở Việt Nam và khả 

năng lắp lẫn, đã nghiên cứu chế tạo một bộ đánh lửa đa năng, có khả năng lắp lẫn trên 

nhiều loại ô tô khác nhau. Nội dung của đề tài đi vào khảo sát đặc tính làm việc của hệ 

thống đánh lửa, tính toán các thông số của hệ thống đánh lửa, chế tạo bộ đánh lửa đa 

năng và đánh giá hiệu quả hoạt động của chúng [19]. 
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Trên đề tài nghiên cứu: Thiết kế mạch điều khiển góc đánh lửa sớm cho động cơ 

M161, Mercedes-benz 140 do TS Lê Văn Tụy và các cộng sự thực hiện, các tác giả đã 

nghiên cứu và thiết kế mạch đánh lửa sớm cho động cơ trên, khi chuyển đổi loại nhiên 

liệu sử dụng từ xăng qua loại nhiên liệu kép xăng- khí hóa lỏng [20]. 

Nguyễn Duy Tấn trong đề tài: Bán dẫn hóa hệ thống đánh lửa trên xe thiết giáp 

BTR-60BP, đã thay thế hệ thống đánh lửa sử dụng trên xe thiết giáp BTR-60BP bằng 

hệ thống đánh lửa bán đẫn kiểu điện dung có sử dụng má vít [21]. 

Đỗ Quốc Ấm và các cộng sự trong đề tài: Nghiên cứu chế tạo mạch đánh lửa trên 

động cơ ô tô theo chương trình, đã nghiên cứu và chế tạo thành công mạch điều khiển 

đánh lửa với các tham số thực nghiệm. Hệ thống sử dụng vi điều khiển Atmega8, ngôn 

ngữ lập trình Bascom Avr. Các nghiên cứu trên đề tài được thực hiện trên ô tô Honda 

Accura [22].  

Trong đề tài Nghiên cứu tương thích hóa đặc tuyến làm việc của IC đánh lửa theo 

chương trình, PGS. TS Đỗ Văn Dũng, Lâm Phương An, các tác giả đã nghiên cứu, chế 

tạo và thử nghiệm bộ điều khiển được lập trình có khả năng chuyển đổi đặc tính làm 

việc của Igniter ở nhiều hãng xe. Điều này cho phép lắp lẫn bộ đánh lửa của các hãng 

khác nhau [23] 

Qua việc  tìm kiếm và theo dõi các thông tin về khoa học kỹ thuật người thực 

hiện đề tại nhận thấy các nghiên cứu về hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - điện 

cảm tại Việt Nam hiện chưa được thực hiện. 

1.2.3 Kết luận – Đề xuất nghiên cứu 

Như đã trình bày trên phần tổng quan, ta đã thấy rõ ưu nhược điểm của từng loại 

hệ thống đánh lửa. Các công trình nghiên cứu từ trước đến nay đã cố gắng giải quyết 

các nhược điểm của từng loại hệ thống đánh lửa theo những cách thức khác nhau, 

nhưng hầu hết là sự cải tiến trên một loại hệ thống đánh lửa duy nhất. Tổng hợp lại, ta 

có thể rút ra được kết luận sau: 
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Đối với hệ thống đánh lửa điện cảm, các nghiên cứu tập trung vào việc nâng cao 

năng lượng đánh lửa, đặc biệt là ở tốc độ cao. 

Đối với hệ thống đánh lửa điện dung, người ta cố gắng kéo dài thời gian xuất hiện 

tia lửa điện. 

Đối với hệ thống đánh lửa hybrid (hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung-điện 

cảm), các cải tiến tập trung vào kéo dài thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi bằng cách 

kết hợp giữa hai dạng đánh lửa  điện dung và điện cảm. 

Như đã trình bày trong phần đặt vấn đề, trong quá trình làm việc trên cuộn sơ cấp 

của bo-bin có xuất hiện sức điện động tự cảm, gây ra các khuyết điểm như làm hỏng 

thiết bị đóng ngắt dòng sơ cấp, gây nhiễu trên các thiết bị điện khác trên ô tô, làm giảm 

điện áp thứ cấp. Nếu có thể tích lũy lượng năng lượng “thừa” này vào một tụ điện và 

sử dụng phần chúng cho các lần đánh lửa sau sẽ giải quyết được mục tiêu xử lý được 

các khuyết điểm đã nêu và tiết kiệm được năng lượng sử dụng cho hệ thống đánh lửa. 

Đây cũng là hướng nghiên cứu của luận án.  

 

1.3 Mục tiêu nghiên cứu và mong muốn đạt được  

1.3.1 Mục tiêu chính của luận án 

Nghiên cứu tận dụng năng lượng tạo ra từ sức điện động tự cảm của cuộn dây sơ 

cấp trên bo-bin nhằm tiết kiệm năng lượng sử dụng trên hệ thống đánh lửa trên ô tô. 

Qua đó, góp phần giảm lượng tiêu hao nhiên liệu, giảm ô nhiễm môi trường và các tác 

hại xấu đến các thiết bị điện khác trên ô tô. 

1.3.2 Mong muốn đạt được 

         Nghiên cứu, tính toán, thiết kế, chế tạo mạch đánh lửa hỗn hợp điện dung và điện 

cảm sử dụng bo-bin đơn có khả năng tận dụng được năng lượng tự cảm trên cuộn sơ 

cấp của bo-bin cụ thể như sau: 

- Xây dựng mô hình nguyên lý của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - điện 

cảm sử  dụng bo-bin đơn (sử dụng một biến áp đánh lửa cho một bu-gi) có 
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khả năng tích lũy được năng lượng tự cảm nhằm phục vụ cho quá trình đánh 

lửa điện dung  

- Lập mô hình toán học mô tả được các quá trình xảy ra (cường độ dòng điện 

và sức điện động tự cảm) trong hệ thống đánh lửa đã đề xuất. 

- Mô phỏng hoạt động và xác định được các thông số của hệ thống. 

- Chế tạo được mô hình hệ thống đánh lửa trực tiếp sử dụng bo-bin đơn lai 

giữa đánh lửa điện cảm và điện dung như đã đề xuất. 

- Thực nghiệm hoạt động của hệ thống và đánh giá kết quả thực nghiệm so 

sánh các kết quả thực nghiệm với các tính toán lý thuyết.  

- Thực nghiệm đánh giá mức độ tác động của hệ thống đánh lửa đã đề xuất đến 

hoạt động của động cơ (qua các chỉ tiêu về công suất, suất tiêu hao nhiên liệu 

và chất lượng khí thải). 

 

1.4 Đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

1.4.1 Đối tượng nghiên cứu: 

Hệ thống đánh lửa sử dụng trên động cơ xăng.  

1.4.2  Phạm vi nghiên cứu 

Khảo sát, nghiên cứu, mô phỏng, thực nghiệm và chế tạo hệ thống đánh lửa trực 

tiếp sử dụng bo-bin đơn (một bo-bin đánh lửa cho một bu-gi) phối hợp  giữa hệ thống 

đánh lửa điện cảm và điện dung (dùng trên động cơ ô tô bốn xy-lanh) có khả năng tận 

dụng năng lượng tự cảm trên các bo-bin đánh lửa điện cảm, sử dụng cho quá trình đánh 

lửa điện dung. 

 

1.4.3 Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp tham khảo tài liệu 

Hệ thống, phân tích, so sánh và lựa chọn. 

- Phương pháp tính toán 
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Tính toán và xử lý các kết quả tính toán, thực nghiệm và tiến hành hiệu chỉnh các 

thông số. Sử dụng các phần mềm tính toán - mô phỏng hoạt động của các thông 

số trên mô hình và xác định các thông số của hệ thống (Matlab). 

- Phương pháp thực nghiệm 

Xây dựng mô hình thí nghiệm, tiến hành thực nghiệm, đo đạc và thu thập các 

thông số kỹ thuật, kiểm chứng, phân tích và đánh giá, so sánh các kết quả thực 

nghiệm với các kết quả tính toán. 

 

1.5 Các nội dung chính và dự kiến kết quả nghiên cứu 

1.5.1 Dự kiến các nội dung trong đề tài  

- Nghiên cứu lý thuyết về đánh lửa trên  động cơ ô tô. 

- Xây dựng các mô hình tính toán.  

- Thiết lập các phương trình toán học mô tả các quá trình diễn biến trong hệ 

thống đánh lửa đã đề xuất. 

- Mô phỏng hoạt động - xác định các thông số cho hệ thống đánh lửa hybrid. 

- Xây dựng mô hình thật. 

- Thực nghiệm hoạt động của hệ thống  và đánh giá các kết quả thực nghiệm.  

- Đánh giá mức độ tác động của hệ thống đánh lửa đã đề xuất đến hoạt động 

của động cơ.  

- Kết luận. 

1.5.2 Dự kiến kết quả nghiên cứu 

-   Mô hình nguyên lý của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung điện cảm sử  

dụng bo-bin đơn. 

-   Mô hình toán học các quá trình xảy ra trong hệ thống đánh lửa đã đề xuất. 

- Các thông số của hệ thống. 

- Tính toán và thi công được hệ thống đánh lửa trực tiếp sử dụng bo-bin đơn 

kết hợp đánh lửa điện cảm và điện dung.  
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- Thực nghiệm hoạt động của hệ thống đánh lửa hybrid và đánh giá kết quả, so 

sánh các kết quả mô phỏng bằng lý thuyết. 

- Đánh giá mức độ tác động của hệ thống đánh lửa đã đề xuất đến hoạt động 

của động cơ. 
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Chương 2  

CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

2.1 Nhiệm vụ của hệ thống đánh lửa  

Hệ thống đánh lửa trên ô tô có nhiệm vụ tạo ra tia lửa điện nhằm đốt cháy hỗn 

hợp không khí và nhiên liệu vào đúng thời điểm, với năng lượng đánh lửa cần thiết 

[1,2,4]. Để đạt được điều này, hệ thống đánh lửa sẽ biến nguồn điện xoay chiều hoặc 

một chiều (12 hay 24V) có điện thế thấp thành các xung điện cao thế (từ 15kV đến 

40kV). Các xung điện cao thế này sẽ được phân bố đến các bu-gi đúng thời điểm để tạo 

ra tia lửa điện đốt cháy hòa khí.[1,2,4] 

2.2 Quá trình cháy trên động cơ đốt trong dùng nhiên liệu xăng  

Quá trình cháy trên động cơ xăng bắt đầu khi bu-gi phát ra tia lửa điện và bén vào 

hoà khí. Màng lửa sẽ lan rộng khắp buồng đốt và lòng xy lanh rồi  tắt dần đi. Quá trình 

này có thể được chia thành 3 giai đoạn chính [24] 

 

 

 

 

 

 

I: Giai đoạn cháy trễ; II: Giai đoạn cháy chính; III: Giai đoạn cháy rớt 

Hình 2.1: Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa áp suất trong 

lòng xy-lanh theo góc quay trục khuỷu. [24] 

Áp suất 

Góc quay trục khuỷu 

Điểm đánh 

lửa sớm  
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• Giai đoạn từ lúc bu-gi đánh lửa và hình thành tâm cháy ban đầu (giai đoạn cháy 

trễ). 

• Giai đoạn màng lửa phát triển và lan truyền màng lửa  hay còn gọi là giai đoạn 

cháy chính  

.• Giai đoạn kết thúc quá trình cháy và màng lửa tắt dần đi. Giai đoạn này còn gọi 

là giai đoạn cháy rớt.[25] 

Để đạt được momen cực đại, quá trình cháy phải diễn ra gần điểm chết trên. Toàn 

bộ thời gian phát triển và lan tràng màng lửa chiếm khoảng 300 đến 900 góc quay của 

trục khuỷu [5,26]. Ở giai đọan I, tính từ lúc bu-gi đánh lửa cho đến khí đường cong áp 

suất cháy bắt đầu cao hơn đường cong áp suất nén [24], hàng loạt quá trình lý hóa xảy 

ra chuẩn bị cho sự đốt cháy hỗn hợp trong lòng xy-lanh, trong giai đọan này lượng hòa 

khí tham gia phản ứng khoảng 1,5 % [27], sự tăng áp suất và tỏa nhiệt không rõ ràng. 

Trong giai đoạn II quá trình oxy hóa nhiên liệu xảy ra rất mãnh liệt, nhiệt độ và áp suất 

trong lòng xy-lanh tăng nhanh, áp suất lớn nhất trong lòng xy-lanh đạt được cuối giai 

đoạn này. Trường hợp góc đánh lửa sớm đạt tốt nhất, áp suất trong lòng xy-lanh sẽ đạt 

giá trị cực đại khoảng 16 0 sau điểm chết trên [5, 26] và ở vị trí 100 sau điểm chết trên có 

khoảng 50% hỗn hợp khí đã cháy. Giai đọan III- cháy rớt dài hay ngắn phụ thuộc vào 

mức độ xoáy lốc của hỗn hợp, thành phần hòa khí và góc đánh lửa sớm. Nếu hỗn hợp 

quá loãng hoặc đánh lửa quá trễ sẽ làm quá trình cháy kết thúc chậm hơn [24, 25] 

2.3 Các thông số chủ yếu của hệ thống đánh lửa  

2.3.1 Hiệu điện thế thứ cấp cực đại U2m  

Là hiệu điện thế cực đại đo được ở đầu cuộn thứ cấp. Hiệu điện thế U2m phải đủ 

lớn để tạo ra tia lửa giữa hai điện cực của bu-gi nhất là lúc khởi động. U2m có giá trị từ 

7- 40 kV [1, 28, 29, 30, 31] 
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2.3.2 Hiệu điện thế đánh lửa Uđl [1, 4] 

Là hiệu điện thế thứ cấp mà tại đó quá trình đánh lửa xảy ra (Udl). 

Theo định luật Paschen: 

                                                          Udl = K 
 𝐏𝛅

𝐓
  (2.1) 

Trong đó:  

                 P: áp suất trong buồng đốt tại thời điểm đánh lửa. 

                 δ: khe hở bu-gi. 

                 T: nhiệt độ ở điện cực trung tâm của bu-gi tại thời điểm đánh lửa. 

                 K: hằng số phụ thuộc vào thành phần của hỗn hợp hòa khí. 

 2.3.3 Hệ số dự trữ Kdl 

Hệ số dự trữ Kdl,  còn được gọi là hệ số dự trữ điện thế là tỷ số giữa hiệu điện thế 

thứ cấp cực đại U2m và hiệu điện thế đánh lửa Udl[1, 4, 32]: 

                                                               Kdl = 
𝑼𝟐𝒎

𝑼𝒅𝒍
 (2.2) 

Hệ số Kdl < 1,5 đối với hệ thống đánh lửa thường và bằng 1,5 ÷ 2 đối với động cơ 

xăng dùng hệ thống đánh lửa điện tử. 

  2.3.4 Tốc độ biến thiên của hiệu điện thế thứ cấp S [1, 32] 

                                           S = 
𝑑𝑢2

𝑑𝑡
= 

∆𝑢2

∆𝑡
= 300 ÷ 600 V/μs 

         u2: độ biến thiên của hiệu điện thế thứ cấp. 

         t: thời gian biến thiên của hiệu điện thế thứ cấp. 

Tốc độ biến thiên S càng lớn thì tia lửa xuất hiện tại điện cực bu-gi càng nhanh, 

nhờ đó dòng điện không bị rò qua muội than trên cực điện bu-gi, năng lượng tiêu hao 

trên mạch thứ cấp giảm. 
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 2.3.5 Tần số và chu kỳ đánh lửa [1,4, 32] 

Tần số đánh lửa là số tia lửa xuất hiện trong 1 giây. 

Đối với động cơ 4 kỳ tần số f được tính bởi công thức:  

                                                         f =
𝑛𝑍

120
  (Hz) (2.3) 

Đối với động cơ 2 kỳ:  

                                                         f =
𝑛𝑍

60
 (Hz) (2.4) 

-  f: tần số đánh lửa. 

-  n: số vòng quay động cơ. (vòng/phút) 

-  Z: số xy lanh động cơ. 

Chu kỳ T là thời gian giữa hai lần xuất hiện tia lửa. 

                                          T = 1/f = tđ + tm 

                   tđ: thời gian vít ngậm hay transitor dẫn bão hòa. 

                   tm:  thời gian vít hở hay transitor ngắt. 

Tần số f tỷ lệ thuận với tốc độ động cơ và số xy-lanh, tỷ lệ nghịch với chu kỳ. Đối 

với các hệ thống đánh lửa được điều khiển bằng máy tính, thời gian tđ do máy tính điều 

khiển nhằm bảo đảm năng lượng đánh lửa đủ lớn ở mọi chế độ hoạt động của động cơ. 

2.3.6 Thời gian ngậm điện (tđ) 

 

 Thời gian nghậm điện tđ  được xem như thời gian dòng điện đi qua cuộn sơ cấp 

của bo-bin. Cường độ dòng điện lúc ngắt, ảnh hưởng trực tiếp đến năng lượng tích lũy 

trên cuộn sơ cấp của bo-bin. Vì vậy, khoảng thời gian này thường được biết đến như thời 

gian tích lũy năng lượng. Trên hệ thống đánh lửa trực tiếp một bo-bin chỉ sử dụng cho 

một bu-gi, tđ được ECU – Electronic control unit  điều khiển nhằm bảo đảm năng lượng 

đánh lửa khi thay đổi tốc độ của động cơ.[1, 31,32] 
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2.4 Năng lượng đánh lửa  

2.4.1 Phân tích năng lượng của tia lửa điện [5,10] 

Hỗn hợp cháy khởi đầu bởi sự phóng tia lửa điện giữa hai điện cực của bu-gi. 

Thời điểm xuất hiện tia lửa điện dao động từ 10o  - 30o trước điểm chết trên của góc quay 

trục khuỷu và tuỳ thuộc vào điều kiện làm việc tức thời của dộng cơ và hình dạng của 

buồng đốt.  

Tia lửa điện chính là sự phóng ra của dòng plasma có nhiệt độ cực cao giữa hai 

điện cực bu-gi để đốt cháy lượng hoà khí ở khu vực lận cận. Lúc đầu, vận tốc cháy diễn 

ra khá chậm vì mất mát nhiệt, do nhiệt độ của điện cực bu-gi và hoà khí còn tương đối 

thấp và sau đó màng lửa mới bắt đầu lan nhanh dẫn đến khối hoà khí bùng cháy dữ dội. 

Thông thường thời gian cháy trễ ở điều kiện làm việc bình thường tương đương với 

khoảng 6o góc quay trục khuỷu. 

Hình 2.2: Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa điện áp, cường độ dòng điện và thời gian 

đánh lửa của một hệ thống đánh lửa cơ bản  [5]. 
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Các nghiên cứu của Maly và Vogel đã chia quá trình hình thành tia lửa điện trên bu-gi 

thành ba giai đoạn chính: ion hóa (đánh thủng), hình thành tia lửa điện và gia nhiệt. 

Giai đoạn ion hoá (Giai đoạn đánh thủng) 

Giai đoạn đánh thủng được đặc trưng bởi điện áp rất cao (xấp xỉ 10kV). Cường 

độ dòng điện cao nhất (xấp xỉ 200A). Với thời gian ngắn (khoảng 10 ns). Hình thành 

một kênh ion hóa giữa 2 điện cực bu-gi (đường kính khoảng 40 µm), toàn bộ năng lượng 

được truyền qua kênh dẫn. Đồng thời, nhiệt độ và áp suất trong buồng đốt sẽ tăng lên rất 

nhanh đạt mức xấp xỉ 60000K và vài trăm atm. Khi các sóng xung kích được lan truyền 

ra ngoài, kênh dẫn mở rộng ra, kết quả là nhiệt độ và áp suất giảm, do đó 30% năng 

lượng plasma của kênh dẫn bị tiêu tán đi bởi sóng xung kích. Tuy nhiên năng lượng sẽ 

được bù lại khi nó lan truyền hầu hết vào khối hòa khí chưa phản ứng.  

Giai đoạn phóng tia lửa điện 

Giai đoạn phóng tia lửa điện có điện áp thấp (<100V) và cường độ dòng điện có 

thể tăng cao tùy vào thông số các linh kiện điện tử trong hệ thống. Đối với giai đoạn 

xuyên thủng hòa khí trong khe bị phân cực và ion hóa cao còn giai đoạn phóng tia lửa 

điện mức độ phân cực vẫn cao tại trung tâm của điểm phóng, nhưng mật độ ion hóa lại 

thấp (1%). Điện áp giảm ở cathode và anode có ý nghĩa quan trọng với giai đoạn phóng 

tia lửa điện. Toàn bộ năng lượng của giai đoạn phóng tia lửa điện là năng lượng tích tụ 

ở khu vực lân cận vùng điện cực nó được dẫn thông qua điện cực của bản cực. 

Khi phóng tia lửa điện đòi hỏi cathode phải nóng để tạo sự bay hơi trên bề mặt 

của nó, tia lửa điện tăng lên chủ yếu do khả năng dẫn nhiệt và lượng nhiệt khuyếch tán. 

Lúc này, nhiệt độ hòa khí đạt được 60000K, và khả năng phân cực giảm nhanh nếu khe 

hở bu-gi được điều chỉnh nhỏ. 
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Giai đoạn gia nhiệt 

Đối với giai đoạn gia nhiệt cường độ dòng điện nhỏ hơn 200mA, điện áp ở cathode 

trong khoảng (300 ÷ 500 V), và sự ion hóa giảm 0,01%. Nhiệt độ hòa khí cao nhất là 

30000K, tổn thấp năng lượng cao hơn so với giai đoạn phóng tia lửa điện. 

Thông thường hệ thống đánh lửa cung cấp 30 ÷ 50 mJ tại các điện cực bu-gi, 0,3 

mJ là năng lượng yêu cầu để đốt cháy 1 tỷ lệ hòa khí lý thuyết ở điều kiện vận hành bình 

thường của động cơ. Thực chất tại các cực, năng lượng cung cấp yêu cầu lớn hơn (3 mJ). 

Nhưng do ảnh hưởng các đặc tính vật lý nêu trên nên chỉ có 1 phần nhỏ năng lượng cung 

cấp qua khe hở truyền đến hỗn hợp nhiên liệu. Trong giai đoạn xuyên thủng, công suất 

đạt mức cao nhất (1MW) nhưng năng lượng cung cấp nhỏ (0.3 ÷ 1 mJ). Cuối giai đoạn 

xuyên thủng khi cathode nóng lên sẽ chuyển sang giai đoạn phóng tia lửa điện vì thế tổn 

thất tổn thất nhiệt ở các cực rất quan trọng. 

2.4.2 Một số các yếu tố ảnh hưởng đến năng lượng đánh lửa  

Theo các nghiên cứu về năng lượng đánh lửa, đối với hỗn hợp đồng nhất, ổn định 

và có tỷ lệ A/F lân cận 14,7/1 năng lượng yêu cầu là 0,2 mJ [2,3,5,6]. Đối với hỗn hợp 

quá nghèo hay quá giàu năng lượng đánh lửa yêu cầu là 3mJ [2,3,5,6]. Ngoài ra, khi 

động cơ đã được làm nóng, năng lượng yêu cầu này chỉ còn khoảng 0,1mJ [33]. Đối với 

những hệ thống đánh lửa thông thường năng lượng đánh lửa 15mJ [6]. Tuy nhiên, để 

tăng khoảng thời gian duy trì tia lửa trên bu-gi và nếu tính cả các mất mát trên hệ thống 

(rò rỉ trên bu-gi, trên dây cao áp…), năng lượng này từ 30-50mJ [1,2,5,6,30]. Đối với 

những hệ thống đánh lửa dùng trên động cơ phun xăng trực tiếp, năng lượng này vào 

khoảng 100mJ [7]. 

Năng lượng đánh lửa phụ thuộc vào hình dạng điện cực, thành phần hỗn hợp, thời 

gian xuất hiện tia lửa…., trên hình 2-3 trình bày một số kết quả thu được ở hai phòng thí 

nghiệm khác nhau từ việc xác định điện áp đánh lửa trong không khí, ở điều kiện áp suất 
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khí quyển sử dụng các cấu hình điện cực khác nhau. Các dữ liệu xác nhận rằng, đối với 

một dạng điện cực cụ thể, điện áp đánh lửa  tăng lên khi tăng khe hở giữa các điện cực. 

Ngoài ra, dữ liệu xác nhận rằng, với một khe hở  nhất định, điện áp đánh lửa  thấp hơn 

đáng kể với các điện cực dạng nhọn so với các điện cực tròn [34] 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3: Điện áp đánh lửa theo quan hệ của độ rộng khe hở và dạng điện cực khi 

phóng điện trong  không khí ở điều kiện áp suất khí trời [34] 

Ghi chú: “H”hiển thị các dữ liệu từ Handbook of Chemistry and Physics (1959/60) và  

“S” hiển thị các dữ liệu từ Smithsonian Physical Tables (1959).  

Năng lượng đánh lửa phụ thuộc vào thành phần và tỷ lệ của hỗn hợp. Hình 2.4 

minh họa điều này cho cácnhiên liệu có gốc alkane. Ta thấy rằng các giá trị của tỷ lệ 

tương đương tại đó năng lượng đánh lửa tối thiểu cho mỗi khí xảy ra tăng khi tăng trọng 

lượng phân tử của khí nhiên liệu, từ 0,85 đối với metan lên 1,80 đối với heptan. Người 

ta cũng thấy rằng giá trị Emin  của methane (0,28 mJ) cao hơn một chút so với các alkane 

cao hơn (0,23 - 0,25 mJ).[34] 

Độ rộng khe hở  (mm) 

Điện áp đánh lửa  (KV) 

Dạng kim- S 

Dạng kim- H 
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Hình 2.4: Năng lượng  đánh lửa (điện dung)  tối thiểu của hỗn hợp alkane và 

không khí theo độ đậm của hỗn hợp Φ= 1/λ. [34] 

Các nghiên cứu của Parker (1985) [34] cũng chỉ ra rằng, khi tăng năng lượng đánh 

lửa sẽ kéo dài được thời gian xuất hiện tia lửa giữa hai điện cực.  Trên hình 2.5 cho thấy 

năng lượng đánh lửa tối thiểu  của hỗn hợp khí propan / không khí tăng từ 0,2 mJ trong 

thời gian phóng tia lửa điện 0,1 μs lên khoảng 2 mJ trong thời gian 100 μs. 

 

Hình 2.5: Ảnh hưởng của thời gian phóng tia lửa đến năng lượng đánh lửa tối  

     thiểu của hỗn hợp nghèo (2,7 vol.%), ở nhiệt độ và áp suất khí trời.[34] 

 

 Đối với hệ thống đánh lửa điện cảm, năng lượng đánh lửa được tích trữ dưới dạng 

từ trường trong cuộn sơ cấp của bo-bin chúng được xác định bởi công thức: 
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                                                              Wdl =
𝐿1.𝐼𝑛𝑔

2

2
 (2.5) 

                  L1: độ tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin. 

                  Ing: cường độ dòng điện tại thời điểm transitor công suất ngắt. 

Khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện dung, năng lượng đánh lửa được tích lũy dưới 

dạng điện trường trên tụ điện, năng lượng tích lũy lúc này được viết dưới dạng 

                                                   Wđl =
CU2

2
 (2.6) 

Trong đó:            C: điện dung của tụ điện (F). 

                            U: điện áp trên tụ điện (V). 

2.5 Hệ thống đánh lửa điện cảm [1,32] 

Hệ thống đánh lửa điện cảm TI (Transitorized Ignition system) được sử dụng phổ 

biến trên ô tô, năng lượng đánh lửa được tích trữ trên cuộn dây sơ cấp của bo-bin.  Sơ 

đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa điện cảm được mô tả trên hình 2.6. 

Quá trình hoạt động của hệ thống đánh lửa điện cảm có thể chia làm ba giai đoạn  

 

Hình 2.6: Sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa điện cảm [1, 32] 

Trong sơ đồ trên: 

Rf : điện trở phụ (một số hệ thống không dùng điện trở phụ) 

R1: điện trở của cuộn sơ cấp 

L1, L2:  hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp và thứ cấp của bo-bin 
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T: transistor công suất được điều khiển bởi tín hiệu từ các cảm biến hay 

từ máy tính điều khiển động cơ (ECU)  

2.5.1 Giai đoạn tăng trưởng dòng sơ cấp 

 

Hình 2.7: Sơ đồ tương đương giai đoạn tăng trưởng dòng sơ cấp [1,32]. 

Khi transistor T dẫn dòng điện đi từ (+) accu đến Rf đến L1 đến T đến mass, do sức 

điện động tự cảm sinh ra trên cuộn sơ cấp L1 chống lại sự tăng của cường độ dòng điện.  

nên dòng điện đi qua cuộn sơ cấp I1 tăng chậm, Giai đoạn này mạch thứ cấp không chịu 

ảnh hưởng. 

                                                            R𝚺 = R1 + Rf   (2.7) 

U = Ua -  UT 

Ua: hiệu điện thế của accu.  

 UT: độ sụt áp trên transistor công suất ở trạng thái dẫn bão hòa  

Ta thiết lập được phương trình vi phân sau:   

                                                      i1R𝚺+ L1
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
= U  (2.8) 

Giải phương trình ta được: 

                                                   i1(t) = 
𝑈

𝑅Ĩ

 (1 – e-(R𝚺/L1).t)  (2.9) 
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Hình 2.8: Đồ thị tăng trưởng cường độ dòng điện sơ cấp I1 

Gọi tđ là thời gian transistor dẫn bão hòa thì cường độ dòng điện sơ cấp tương 

ứng là Ing 

                                                    Ing = 
𝑈

𝑅Ĩ

 (1 – e-(R𝚺/L
1

) t
đ)   (2.10) 

   Tại thời điểm đánh lửa năng lượng tích lũy trong cuộn sơ cấp dưới dạng từ trường: 

                                        Wdt = 
𝐼𝑛𝑔
2 .𝐿1

2
 = 

L1

2
  
𝑈2

𝑅∑
2(1 – e- (R𝚺/L

1
) tđ )2   (2.11) 

 2.5.2 Giai đọan ngắt dòng điện ở cuộn sơ cấp [1,32] 

Hình 2.9: Sơ đồ mô tả quá trình phóng điện ở cuộn thứ cấp [1,32] 

 

 Khi dòng điện đi qua cuộn sơ cấp bị ngắt (transistor ngắt) trên cuộn thứ cấp xuất 

hiện một hiệu điện thế khoảng 15kV đến 40kV. Giá trị này phụ thuộc vào nhiều thông 

số của mạch sơ cấp và thứ cấp. Ví dụ như, điện trở mất mát, điện trở rò qua điện cực bu-

gi….. Sơ đồ hình 2.9 được sử dụng để tính toán điện thế thứ cấp cực đại. Trong sơ đồ 

này:    

tđ 

Sức điện động tự cảm 

Cường độ dòng điện 
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Rm: điện trở mất mát trên cuộn thứ cấp 

Rr: điện trở rò qua điện cực bu-gi 

Năng lượng điện từ  tích lũy trên mạch từ của cuộn sơ cấp lúc transistor ngắt  

                                              Wdl =
𝐿1.𝐼𝑛𝑔

2

2
 

Nếu không để xuất hiện tia lửa điện cao thế, năng lượng này sẽ biến thành năng 

lượng điện trường tích lũy trong điện dung C1 của mạch sơ cấp và điện dung C2 ký sinh 

của mạch thứ cấp, một phần mất mát khác do do tỏa nhiệt và hiệu suất làm việc của bo-

bin (A) 

 Như vậy, phương trình cân bằng năng lượng lúc transistor ngắt có thể viết 

                                   
𝐼𝑛𝑔
2 𝐿1

2
=

𝐶1𝑈1𝑚
2

2
+

𝐶2𝑈2𝑚
2

2
+ 𝐴                                    (2.12) 

 Sau khi biến đổi, hiệu điện thế cực đại trên cuộn thứ cấp U2m được xác định bởi 

công thức: 

                                             U2m = Kbb√
2𝑊𝑑𝑡

𝐶1+ 𝐾𝑏𝑏
2 .𝐶2

.𝛈 (2.13) 

Trong đó:                        

                        Kbb = W2/W1:  Hệ số biến áp bo-bin. 

                          𝛈:   hệ số tính đến sự mất mát trong mạch dao động (0,7  0,8). 

                       W1, W2:  số vòng dây của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp. 

                       C1: điện dung của tụ điện mắc song song với vít lửa hay với transistor 

công suất.         

                       C2: điện dung ký sinh trên mạch thứ cấp.     
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Hình 2.10: Đồ thị  mô tả qui luật biến đổi hiệu điện thế thứ cấp U2m [1]. 

Khi transistor ngắt trên cuộn sơ cấp sẽ sinh ra một sức điện động khoảng 100V 

đến 300V [1, 32] 

2.5.3 Giai đoạn phóng điện ở điện cực bu-gi [1,4,32] 

Khi điện áp U2m đạt đến giá trị Uđl sẽ xuất hiện tia lửa cao thế giữa hai đầu cực của 

bu-gi. Tia lửa  điện trên bu-gi  bao gồm tia lửa điện dung và tia lửa điện cảm. 

Phần tia lửa điện dung: được qui ước bởi điện dung C2 ký sinh và đặc trưng bởi sự 

sụt áp và tăng dòng đột ngột. Cường độ dòng điện có thể đạt đến hàng trăm Ampere, 

công suất của tia lửa điện dung có thể lên tới hàng chục hay hàng trăm kW. Do dao động 

với tần số cao (106 107Hz), nên tia lửa điện dung dễ gây ra mài mòn điện cực bu-gi. Nó 

thường có màu xanh sáng kèm theo tiếng nổ lách tách.  

Khi xuất hiện tia lửa điện cảm: Cường độ dòng điện lúc này đạt khoảng 20 40 

mA, hiệu điện thế giữa hai cực của bu-gi giảm nhanh đến giá trị từ 400 500 V. Thời 

gian kéo dài tia lửa điện cảm gấp 100  1000 lần tia lửa điện dung. Thời gian xuất hiện 
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tia lửa điện cảm từ 1- 2,5ms [5,6, 35]. Do đó tia lửa điện dung chỉ là một phần nhỏ của 

tia lửa, thời gian này phụ thuộc vào loại bu-gi, khe hở bu-gi và chế độ làm việc của động 

cơ.  

 

Hình 2.11: Đồ thị mô tả quy luật biến đổi của tia lửa điện dung và điện cảm [1, 4, 32]. 

2.5.4 Ưu, nhược điểm của hệ thống đánh lửa điện cảm  

Ưu điểm 

- Thời gian phóng điện kéo dài (khoảng 1÷ 2,5 𝑚𝑠) nên sẽ đốt sạch hòa khí trong 

xy lanh ở hầu hết các chế độ làm việc của động cơ [5, 6, 35] 

- Khe hở bu-gi không cần phải chỉnh quá lớn như đánh lửa điện dung nên tăng tuổi 

thọ của bu-gi.  

- Hiệu suất sử dụng nhiên liệu cao hơn so với đánh lửa điện dung. 
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Nhược điểm 

-Thời gian tích lũy năng lượng dài, nhất là khi động cơ hoạt động ở tốc độ thấp nên 

dễ gây lãng phí năng lượng, dễ gây nóng bo-bin, hỏng transitor.[1,4, 30] 

- Ở tốc độ cao do không đủ thời gian tăng trưởng dòng sơ cấp nên điện áp thứ cấp 

sẽ giảm. [1, 4, 30] 

- Hiệu điện thế thứ cấp tăng trưởng chậm hơn đánh lửa CDI, nên có hiệu suất làm 

việc kém khi có điện trở rò ở bu-gi.[1,9, 32, 30] 

2.6  Hệ thống đánh lửa điện dung  

Hệ thống đánh lửa điện dung thường được sừ dụng trên các xe có động cơ hoạt 

động ở số vòng quay lớn (xe đua, mo-to và xe gắn máy) 

Ở hệ thống đánh lửa điện dung năng lượng trên mạch sơ cấp của bo-bin được tích 

lũy dưới dạng điện trường được chứa trên tụ điện C: 

                                                    Wđl =
CU2

2
 (2.14) 

 

Trong đó:            C: điện dung của tụ điện (F). 

                            U: điện áp trên tụ điện (V). 

2.6.1 Cấu tạo và nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa điện dung (CDI- 

capacitor discharged ignition) 

Hệ thống đánh lửa CDI bao gồm một bộ tạo dao động, biến áp, tụ tích năng và bộ  

điều khiển quá trình xả của tụ điện qua bo-bin đánh lửa. Bên trong cụm CDI có bố trí 

mạch kích, mạch này nhận tín hiệu từ cảm biến đánh lửa để điều khiển trạng thái hoạt 

động của công tắc chuyển mạch. 
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Hình 2.12: Sơ đồ khối của hệ thống đánh lửa điện dung. 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống đánh lửa CDI 

Dòng điện từ  accu qua bộ tạo dao động tạo ra các xung 12V. Chính nhờ sự đóng 

ngắt này mà ở cuộn thứ cấp xuất hiện các xung điện áp khoảng 300-400V. Các xung này 

được chỉnh lưu qua diode và nạp cho tụ tích năng. Khi có tín hiệu đánh lửa, thông qua 

mạch điều khiển, công tắc chuyển mạch (SCR) sẽ ở  trạng thái mở. Lúc này, năng lượng 

tích luỹ trên tụ điện sẽ được phóng qua cuộn sơ cấp của bo-bin đánh lửa và về cực âm 

của tụ điện, điều này giúp tạo ra điện áp cao (30.000-60.000V) ở cuộn thứ cấp của bo-

bin đánh lửa, năng lượng này được đưa đến các bu-gi để đốt cháy hoà khí bên trong các 

xy lanh. 

2.6.2 Ưu, nhược điểm của hệ thống đánh lửa điện dung 

Ưu điểm 

 Đặc tính đánh lửa hầu như không phụ thuộc vào tốc độ động cơ, vì tụ điện có khả 

năng nạp rất nhanh và được tính toán là luôn được nạp đầy ở số vòng quay cao nhất 

của động cơ. [9,30,33] 

  Hiệu điện thế đánh lửa tăng trưởng nhanh nên độ nhạy đánh lửa tăng và do đó không 

phụ thuộc vào điện trở rò ở bu-gi.[1,9, 4, 33] 

 Điện áp của tia lửa điện dung (30kV- 60kV) lớn hơn năng lượng tia lửa điện cảm 

(12kV-40kV).[1, 33] 
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Hình 2.13: Đồ thị  mô tả sự tăng trưởng của hiệu điện thế cuộn thứ cấp trong 

trường hợp đánh lửa TI và CDI. [1, 32] 

Nhược điểm 

Thời gian phóng nạp của tụ điện là rất ngắn nên thời gian tồn tại tia lửa bu-gi là 

rất ngắn, chỉ từ (0,1 - 0,3) ms [5, 36] nên: 

 Hòa khí sẽ khó bén cháy nếu quá loãng. [1, 5, 32] 

 Khe hở điện cực bu-gi lớn (để tăng diện tich tiếp xúc với hỗn hợp) nên  điện 

cực bu-gi mau mòn [1, 32]. 

2.7 Sức điện động tự cảm  

 Như ta đã biết, sự thay đổi từ trường quanh một dây dẫn sẽ tạo nên một sức điện 

động cảm ứng ở trong dây đó. Nếu cho một dòng điện trị số biến đổi đi qua một dây dẫn 

dây thì từ trường chung quanh nó sẽ biến đổi và trong dây sẽ phát sinh sức điện động 

cảm ứng. Như vậy, sức điện động cảm ứng phát sinh ngay trong  dây dẫn, mà trong đó 

đang có dòng điện biến đổi. Sức điện động động ấy được gọi là sức điện động tự cảm. 

[37, 38, 39] 
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Hình.14: Từ trường B đi qua cuộn dây có mặt cắt A [37] 

Xét một cuộn dây có N vòng dây, dòng  điện I chạy trong mạch ngược chiều kim 

đồng hồ như hình vẽ 2.14. Từ thông Ф qua cuộn dây sẽ được viết dưới dạng: 

Ф = 𝐵𝐴 cos(�⃗� , �⃗� )       (Wb - Weber)   (2-15) 

Với: �⃗�  là vectơ pháp tuyến của mặt phẳng vòng dây 

        cảm ứng từ B: 𝐵 =
𝜇0𝑁

𝑙
𝐼     (T- tesla)                                   (2.16) 

Trong đó: 

        𝐴: tiết diện vòng dây (m2) 

N: số vòng quấn (vòng) 

𝜇0: độ từ thẩm, trong môi trường chân không: 𝜇0 = 4𝜋10−7 (𝐻 𝑚⁄ ) [14] 

𝑙: chiều dài cuộn dây (m) 

𝐼: cường độ dòng điện qua cuộn dây (A) 

Độ từ thẩm 𝜇0 = 4𝜋10−7(𝐻 𝑚⁄ ) là độ từ thẩm của chân không. Tuy nhiên, tỉ số 

giữa độ từ thẩm của không khí và độ từ thẩm của chân không là 1,000000373 nên có thể 

xem độ từ thẩm của không khí xấp xỉ 4𝜋10−7(𝐻 𝑚⁄ ) [38, 39, 40, 41]. 

Khi dòng điện qua cuộn dây không đổi, từ thông qua cuộn dây không có sự biến 

thiên, sức điện động cảm ứng không xuất hiện. 
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Khi dòng điện qua cuộn dây thay đổi theo thời gian sẽ làm từ thông qua cuộn dây 

thay đổi, sinh ra sức điện động cảm ứng chống lại sự thay đổi đó. Từ trường sinh ra trong 

cuộn dây có xu hướng chống lại sự thay đổi của dòng điện trong mạch được gọi là hiện 

tượng tự cảm. Sức điện động cảm ứng sinh ra trong cuộn dây gọi là sức điện động tự 

cảm. Sức điện động tự cảm được kí hiệu là ℰL.  

 Sức điện động tự cảm được tính theo công thức: 

                              ℰL = -N
𝑑(Φ𝐵)

𝑑𝑡
 = - N 

𝑑

𝑑𝑡
 ∬�⃗� . 𝑑𝐴                                             (2.17) 

  Hệ số tự cảm có thể tính theo qua công thức: 

                                                        ℰL = -L
𝑑I

𝑑𝑡
                              (2.18) 

 Từ hai biểu thức (2.17) và (2.18) ta có thể suy ra: 

                                                               L = 
𝑁d(Φ𝐵)

𝑑𝐼
             (2.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.15: Sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp và điện thế trên cuộn thứ cấp [42] 

Hệ số tự cảm L của cuộn dây chính là yếu tố gây cản trở cho sự biến thiên của dòng 

điện. Hệ số tự cảm càng lớn thì tốc độ biến thiên của dòng điện càng nhỏ [37,39]. 

Hệ số tự cảm của cuộn dây được tính theo công thức  

                              𝐿 =
𝑁𝛷𝐵

𝐼
=µ0.n2. Π. R2.l  [37]                                      (2.20)   
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Hình 2.16:  Mô tả các kích thước cuộn dây [37] 

Trong đó:  

L: hệ số tự cảm cuộn dây (H) 

n: số vòng quấn cuộn dây  

R : bán kính cuộn dây 

            l:  chiều dài cuộn dây 

          µ0: độ từ thẩm của lõi sắt từ  
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Chương 3 

 XÂY DỰNG MÔ HÌNH TÍNH TOÁN VÀ MÔ PHỎNG 

HOẠT ĐỘNG HỆ THỐNG ĐÁNH LỬA HỖN HỢP ĐIỆN 

DUNG- ĐIỆN CẢM (HYBRID)  

 

 Trong chương này sẽ trình bày các tính toán mạch đánh lửa hybrid ở cả hai giai đoạn 

đánh lửa điện cảm, điện dung. Các mô phỏng nhằm đánh giá ảnh hưởng của các chi tiết 

cấu thành hệ thống (điện trở R, hệ số tự cảm L, dung lượng C của tụ điện) đến sức điện 

động tự cảm và cường độ dòng điện. Đồng thời trình bày các tính toán nhằm chọn dung 

lượng  của tụ điện lắp trên mạch đánh lửa hybrid (giai đọan đánh lửa điện cảm) 

3.1 Giới thiệu mô hình hệ thống đánh lửa hybrid 

 

Hình 3.1: Mô hình nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm - 

điện dung (sử dụng cho động cơ 4 xy-lanh) 

Hệ thống đánh lửa hybrid trên hình 3.1 bao gồm hai giai đoạn làm việc: giai đoạn 

đánh lửa điện cảm và giai đoạn đánh lửa điện dung. Ở giai đoạn đánh lửa điện cảm, ECU 

điều khiển động cơ sẽ điều khiển quá trình đánh lửa của các tổ máy 1, 2, 3 (đánh lửa điện 
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cảm), thông qua các tín hiệu IGT1, IGT2, IGT3. Năng lượng tự cảm “thừa” trên các bo-

bin 1, bo-bin 2, bo-bin 3,… sẽ được tích lũy vào các tụ C1, C2, C3. Ở giai đoạn đánh lửa 

điện dung, tương ứng với thời điểm làm việc của tổ máy 4, tín hiệu IGT4 sẽ điều khiển 

SCR mở. Năng lượng tích lũy trên các tụ C1, C2, C3 sẽ được giải phóng đến cuộn dây 

sơ cấp của bo-bin 4, sinh ra quá trình đánh lửa ở tổ máy 4. 

3.2  Các tính toán mạch đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh lửa điện cảm [43, 44, 45] 

 Như đã đề cập trong chương một, để tích lũy năng lượng tự cảm có thể gây ra các 

ảnh hưởng xấu trong hệ thống đánh lửa và sử dụng lượng năng lượng này cho các lần 

đánh lửa tiếp theo. Năng lượng tự cảm sẽ được tích lũy lại trên một tụ điện như trong 

hình 3.2 và sẽ được giải phóng qua cuộn sơ cấp của bo-bin trong lần đánh lửa sau. 

 

Hình 3.2: Mô hình hệ thống đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh lửa điện cảm 

3.2.1 Giai đoạn tích lũy năng lượng 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.3:  Sơ đồ tương đương hệ thông đánh lửa hybrid - quá trình tích lũy năng lượng  
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Áp dụng định luật Kirchhoff cho sơ đồ trên hình 3.3, ta được phương trình vi phân [1, 

32] 

                                           𝑈 = 𝐼1𝑅 + 𝐿1
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 (3-1) 

   Với: R: tổng trở mạch sơ cấp (R= Rf + R1) 

   Trong đó: 

 Rf : điện trở phụ của hệ thống, điện trở transitor công suất lúc dẫn, điện trở dây 

dẫn 

 R1: điện trở cuộn sơ cấp của bo-bin đánh lửa điện cảm 

 L1:  hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin  

 i1: cường độ dòng điện sơ cấp 

Giải phương trình (3-1): 

                                                 𝐼𝑛𝑔 =
𝑈

𝑅
(1 − 𝑒

−
𝑅

𝐿1
𝑡đ)                 (3-2) 

Ing: Cường độ dòng điện lúc transistor công suất ngắt, tđ: thời gian tích lũy năng lượng  

3.2.2 Giai đoạn ngắt dòng  điện sơ cấp 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4  Sơ đồ tương đương mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn ngắt dòng sơ cấp 

R: tổng trở mạch sơ cấp (Ω) 

r: điện trở rò tụ C1 = 106 Ω [46, 47 ] 

i1: dòng điện đi qua điện trở R 

i2: dòng điện đi qua  tụ điện C1 
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i3: dòng điện rò của tụ 

L1: độ tự cảm cuộn sơ cấp 

C1: điện dung của tụ 

 Áp dụng định luật Kirchhoff  cho sơ đồ trên ta có: 

                                   

{
 

 −𝐿1
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
= 𝑖2(𝑡)𝑅 + 𝑖3(𝑡)𝑟

𝑖1(𝑡) = 𝑖2(𝑡) + 𝑖3(𝑡)

𝑟𝑖3(𝑡) =
1

𝐶1
∫ 𝑖2(𝑡)𝑑𝑡

    (3-3) 

 

Biến đổi Laplace (3.3) 

{
 

 
−𝐿1 ∗ [𝑠𝐼1𝑠 − 𝑖(0+)] = 𝐼2𝑠𝑅 + 𝐼3𝑠𝑟

𝐼1𝑠 = 𝐼2𝑠 + 𝐼3𝑠

𝐼3𝑠𝑟 =
1

𝐶1𝑆
[𝐼2𝑠 + 𝑞(0+)]

 

Với:  {
𝑖(0+) = 𝐼0
𝑞(0+) = 0

 

với I0 là cường độ dòng điện ở mạch sơ cấp cuối thời gian tích trữ năng lượng, q là điện 

tích tích lũy. 

→

{
 

 
−𝐿1[𝑠𝐼1𝑠 − 𝐼0] = 𝐼2𝑠𝑅 + 𝐼3𝑠𝑟

𝐼1𝑠 = 𝐼2𝑠 + 𝐼3𝑠

𝐼3𝑠𝑟 =
𝐼2𝑠
𝐶1𝑆

 

→ 𝐼1𝑠 =
𝐼0𝑆 +

𝐼0
𝐶1𝑟

𝑆2 + 𝑆 (
𝐿1 + 𝑅𝐶1𝑟
𝐿1𝐶1𝑟

) +
𝑅 + 𝑟
𝐿1𝐶1𝑟

 

Đặt 

{
 
 

 
 

𝑎 = 𝐼0

𝑏 =
𝐼0

𝐶1𝑟

𝑐 =
𝐿1+𝑅𝐶1𝑟

𝐿1𝐶1𝑟

𝑑 =
𝑅+𝑟

𝐿1𝐶1𝑟

 [43] 
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→ 𝐼1𝑠 =
𝑎 (𝑆 +

𝑐
2
)

(𝑆 +
𝑐
2
)
2

+ (√𝑑 −
𝑐2

4
)

2 +
𝑏 −

𝑎𝑐
2

√𝑑 −
𝑐2

4

√𝑑 −
𝑐2

4

(𝑆 +
𝑐
2
)
2

+ (√𝑑 −
𝑐2

4
)

2 

                                                 Đặt  

{
 
 

 
 

𝑥 = −
𝑐

2

𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4

𝑧 =
𝑏−

𝑎𝑐

2

√𝑑−
𝑐2

4

 

Biến đổi Laplace, ta có cường độ dòng sơ cấp  

                                    𝑖(𝑡) = 𝑎𝑒𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) + 𝑧𝑒𝑥𝑡sin (𝑦𝑡)                                     (3.4)             

Sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp khi transistor công suất ngắt 

𝑉1(𝑡) = −𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= −𝐿1[𝑎𝑒
𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) + 𝑧𝑒𝑥𝑡 sin(𝑦𝑡)]′ 

                  𝑉1(𝑡) = −𝐿1[(𝑎𝑥 + 𝑧𝑦)𝑒
𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) + (𝑥𝑧 − 𝑎𝑦)𝑒𝑥𝑡 sin(𝑦𝑡)]               (3-5) 

3.2.3  Đánh giá tần số của i1(t) và V1(t) 

Tần số của i1(t) 

𝑖1(𝑡) = 𝑎𝑒𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) +  𝑧𝑒𝑥𝑡sin (𝑦𝑡) 

Phương trình tổng quát của hệ thống: 

𝑖1(𝑡) = 𝐴1𝑒
−𝛼𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 +  𝜑) 

Từ phương trình tổng quát của i1(t), qua các phép biến đổi ta được 

𝑖1(𝑡) = 𝐴1𝑒
−𝛼𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 +  𝜑) = √𝑎2 + 𝑧2𝑒𝑥𝑡 sin [𝑦𝑡 + arctan (−

𝑧

𝑎
) +

𝜋

2
] 

Ta có tần số của i1(t) là                            𝜔𝑑 = 𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4
                                       (3.6) 

Tần số của V1(t) 

𝑉1(𝑡) = −𝐿1[(𝑎𝑥 + 𝑧𝑦)𝑒
𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) + (𝑥𝑧 − 𝑎𝑦)𝑒𝑥𝑡 sin(𝑦𝑡)] 

Từ phương trình tổng quát: 

𝑉1(𝑡) = 𝐴2𝑒
−𝛼𝑡 cos(𝜔𝑑𝑡 + 𝜑𝑠𝑖𝑛)  
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= −𝐿1√(𝑎𝑥 + 𝑧𝑦)
2 + (𝑥𝑧 − 𝑎𝑦)2𝑒𝑥𝑡 cos [𝑦𝑡 + arctan (−

𝑥𝑧 − 𝑎𝑦

𝑎𝑥 + 𝑧𝑦
)] 

Ta có tần số của V1(t) là                     𝜔𝑑 = 𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4
                                                              (3.7) 

Như vậy, tần số của V1(t) và i1(t) giống nhau, cùng là 𝜔𝑑 = 𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4
  Đây là tần số 

của cường độ và điện áp nạp vào tụ trong quá trình làm việc của hệ thống đánh lửa 

hybrid. 

3.2.4 Nhận xét  

Cường độ dòng sơ cấp khi transistor công suất ngắt (công thức 3-4): 

                                    𝑖(𝑡) = 𝑎𝑒𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) + 𝑧𝑒𝑥𝑡sin (𝑦𝑡)  

Sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp khi transistor công suất ngắt (công thức 3-5): 

                      𝑉1(𝑡) = −𝐿1[(𝑎𝑥 + 𝑧𝑦)𝑒
𝑥𝑡 cos(𝑦𝑡) + (𝑥𝑧 − 𝑎𝑦)𝑒𝑥𝑡 sin(𝑦𝑡)]  

Tần số của V1(t) và i1(t) (công thức 3-6): 𝜔𝑑 = 𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4
 

Chu kỳ dao động của hệ 𝜏 =
2𝜋

𝜔𝑑
=

2𝜋

√1−(
𝑅

2√𝐿1 𝐶1⁄
)
2

√
1

𝐿1𝐶1

                                                (3.8) 

                                       Với  

{
 
 

 
 

𝑥 = −
𝑐

2

𝑦 = √𝑑 −
𝑐2

4

𝑧 =
𝑏−

𝑎𝑐

2

√𝑑−
𝑐2

4

 và 

{
 
 

 
 

𝑎 = 𝐼0

𝑏 =
𝐼0

𝐶1𝑟

𝑐 =
𝐿1+𝑅𝐶1𝑟

𝐿1𝐶1𝑟

𝑑 =
𝑅+𝑟

𝐿1𝐶1𝑟

 

Cường độ dòng điện i1(t) và V1 (t) có giá trị phụ thuộc vào thông số ext và các hàm cos, 

sin. Vì vậy, các giá trị trên sẽ là một dao động dạng sin tắt dần theo thời gian.  

3.3.  Mô phỏng hoạt động mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện cảm  

3.3.1 Mục tiêu mô phỏng 

 Nhằm đánh giá tác động của các thông số cấu thành hệ thống, tổng trở của mạch: 

R, hệ số tự cảm của cuộn dây sơ cấp bo-bin: L, dung lượng của tụ: C, ảnh hưởng thế nào 
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đến biên độ, tần số của cường độ dòng điện i1(t) và sức điện động tự cảm V1(t) ta tiến 

hành các mô phòng sau 

3.3.2 Mô phỏng cường độ dòng điện i1 (t) sức điện động tự cảm V1(t) trên bo-bin 

đánh lửa điện cảm  

Các thông số của hệ thống: thời gian tích lũy năng lượng (thời gian ngậm) tđ=5.10-3(s), 

C1=1.10-6 (F), r=106 (Ω), R=1,5 (Ω), L1=1,25.10-3 (H), U=12,6 (V). 

 

Hình 3.5: Mô phỏng cường độ dòng điện qua cuộn sơ cấp i1(t) 

 

Hình 3.6: Mô phỏng sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp V1(t)  
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 Có thể nhận thấy, đồ thị i1(t) và V1(t) có dao động dạng sin.  Tuy nhiên do chịu ảnh 

hưởng của biên độ mà cụ thể là 𝑒𝑥𝑡, với 𝑥 = −
𝑐

2
= −

1

2

𝐿1+𝑅𝐶1𝑟

𝐿1𝐶1𝑟
, nên dao động có dạng  

sin tắt dần. 

 Sức điện động tự cảm đạt cực đại là 136,6 V; cường độ dòng sơ cấp cực đại đạt 

7,71 A, chu kỳ 𝜏 = 4,72 × 10−4 𝑠 và tần số 𝑓 = 2,12 × 103 𝐻𝑧.  

Thực nghiệm xác định hình dạng và giá trị  cường độ dòng điện i1(t) và sức điện 

động tự cảm V1(t)  

 Trong các phương trình  cường độ dòng điện i1(t) (3.4), sức điện động tự cảm V1(t) 

(3.5) có thể chưa đánh giá hết được các yếu tố ảnh hưởng đến hoạt động của hệ thống. 

Vì vậy, việc xác định hình dạng và các giá trị  thực tế của cường độ dòng điện i1(t), sức 

điện động tự cảm V1(t), nhằm có cơ sở để hiệu chỉnh các thông số trong các phương trình 

thể hiện cường độ dòng điện i1(t) (3.4), sức điện động tự cảm V1(t) (3.5) là cần thiết. 

 Các thực nghiệm tiến hành với các thông số tương ứng trong mô phỏng.  

 

Hình 3.7: Kết quả thực nghiệm cường độ dòng sơ cấp i1(t) 
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Hình 3.8: Kết quả thực nghiệm sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp V1(t) 

 Kết quả thực nghiệm cho thấy  cường độ dòng điện i1 (t) và sức điện động tự cảm 

V1 có dạng dao động giống với lý thuyết đã đưa ra.  

- Sức điện động tự cảm đạt cực đạt V1 = 120,5 V. Tần số dao động là 𝑓 = 2,4 ×

103 𝐻. 

- Cường độ dòng sơ cấp cực đại 7,25 A tại thời điểm ngắt  

Các kết quả thực nghiệm và mô phỏng có sức khác biệt nhất định. Doca1c sai số đo 

lườngvà có thề chưa đánh giá hết các yếu tố tác động.  Vì vậy, ta sẽ tiến hành hiệu 

chỉnh các phương trình (3.4), (3.5) 

 

Phương trình  mô tả cường độ dòng điện i1(t) sau hiệu chỉnh 

                        i1(t) = 0,7ae20xt cos(yt/1,5) +  ze20xt sin(yt/1,5)                           (3.9) 

với biên độ có dạng A1e
xt = e20xt√(0,7a)2 + z2 

và tần số dao động ωd = y/1,5. 

Phương trình  sức điện động tự cảm V1(t) sau hiệu chỉnh 

V1(t) = −L1[(ax + zy/1,5)e
xt cos(yt/1,5)/3 + 0,8(xz − ay/1,5)ext sin(yt/1,5)] −

3,5 = −L1A2e
xtcos (yt + φ)                                                                                   (3.10) 

với biên độ có dạng −L1A2e
xt = −L1e

xt√(ax + zy/1,5)2 + [0,8(xz − ay/1,5)]2 
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và tần số dao động ωd = y/1,5. 

Sau khi hiệu chỉnh, đồ thị mô phỏng sức điện động tự cảm và cường độ dòng sơ 

cấp có hình dạng và giá trị sai lệch nhỏ so với thực nghiệm. 

Hình 3.9: So sánh cực đại cường độ dòng sơ cấp khi mô phỏng và thực nghiệm ở các 

thời gian tích lũy năng lượng tđ khác nhau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10: So sánh cực đại sức điện động tự cảm khi mô phỏng và thực nghiệm ở các 

tích lũy năng lượng tđ khác nhau 
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 Sai lệch giữa  cực đại của cường độ dòng sơ cấp và sức điện động tự cảm khi mô 

phỏng và thực nghiệm nhỏ hơn 10%. Tần số dao động mô phỏng có hiệu chỉnh là 𝑓 =

2,12 × 103 𝐻𝑧, sai số là 9%. 

3.3.3 Ảnh hưởng của tổng trở mạch sơ cấp R đến V1 (t), i1(t) 

Sử dụng các phương trình i1(t) (3.8) và V1(t) (3.9) sau hiệu chỉnh để tiến hành mô phỏng  

Các thông số thực hiện mô phỏng: tđ=5.10-3 (s), C1=1.10-6(F), r=106 (Ω), 

L1=1,25.10-3 (H), U=12,6 (V). Tổng trở của mạch sơ cấp R: 1,12 Ω  và 1,5Ω 

Ảnh hưởng của tổng trở R đến biên độ V1 

 

Hình 3.11: Ảnh hưởng của tổng trở R đến biên độ V1(t)   

 

Khi tăng giá trị điện trở biên độ dao động của V1(t) giảm đi  
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Ảnh hưởng của tổng trở  R đến cực đại của giá trị i1, V1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.12: Ảnh hưởng của tổng trở R đến giá trị cực đại của i1 

Hình 3.13: Ảnh hưởng của tổng trở R đến giá trị cực đại của i1 

Khi tăng giá trị tổng trở R, năng lượng của hệ thống giảm xuống. Vì vậy, các giá trị cực 

đại của i1 (t), V1 (t) cũng giảm theo. 
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Ảnh hưởng của điện trở đến tần số dao động của i1 và V1 

Hình 3.14: Ảnh hưởng của tổng trở R đến tần số dao động của V1  

 Các khảo sát cho thấy, tần số dao động của hệ chịu ảnh hưởng rất ít từ giá trị điện 

trở của mạch sơ cấp R. 

Với R = 1,12 Ω: 𝜏 = 3326 × 10−4 𝑠, 𝑓 = 3,0007 × 103 𝐻𝑧 

Với R = 1,5 Ω: 𝜏 = 4,3329 × 10−4 𝑠, 𝑓 = 3,0004 × 103 𝐻𝑧 

3.3.4 Ảnh hưởng của điện dung tụ C đến biên độ và tần số V1(t), i1(t) 

 Quá trình tăng trưởng của dòng điện i1(t) không chịu ảnh hưởng của điện dung tụ  

 𝑖1(𝑡) =
𝑈

𝑅
(1 − 𝑒

−
𝑅

𝐿1
𝑡
). Vì vậy, việc tiến hành khảo sát chỉ đặt ra đối với sức điện động 

tự cảm V1(t). 
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Ảnh hưởng của điện dung tụ C đến biên độ V1 

 

Hình 3.15: Ảnh hưởng dung lượng của tụ C  đến biên độ dao động dao động của V1 

Biên độ dao động của V1(t) sẽ tăng khi dung lượng của tụ C giảm (Khi C = 1 μF, V1 

max =197,6 V; khi  C = 0,5 μF, V1 max tăng lên 284 V.  

Ảnh hưởng của điện dung tụ C đến cực đại V1 

Hình 3.16: Ảnh hưởng dung lượng của tụ C  đến giá trị cực đại của V1  

 Khi điện dung tụ tăng, cực đại của V1 giảm rất nhanh trong khoảng từ 0 – 3,5μF 

.Tuy nhiên, khi C vượt qua 3,5μF, cực đại của V1 giảm tuơng đối chậm  
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Ảnh hưởng của điện dung tụ  C đến tần số dao động của V1 

 

Hình 3.17: Ảnh hưởng của điện dung C đến tần số dao động của V1 

Với C= 1 μF: 𝜏 = 3,326 × 10−4 𝑠, 𝑓 = 3,007 × 103 𝐻𝑧 

Với C = 0,5 μF: 𝜏 = 2,356 × 10−4 𝑠, 𝑓 = 4,244 × 103 𝐻𝑧 

Khi tăng điện dung của C từ 0,5 μF → 2 μF, tần số của hệ giảm. 

3.3.5 Ảnh hưởng của hệ số  tự cảm L của  cuộn sơ cấp đến biên độ và tần số V1, i1 

Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L của  cuộn sơ cấp đến biên độ V1 

 

Hình 3.18: Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến biên độ dao động của V1 
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Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L của  cuộn sơ cấp đến biên độ i1 

 

Hình 3.19: Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến biên độ dao động của i1 

 

Với L1=1,58 mH, V1max =217,3 V; i1max = 7,537 A. 

Với L1=1,25 mH, V1max =197,6 V; i1max = 7,71A. 

Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L cuộn sơ cấp  đến giá trị cực đại của V1 

Hình 3.20: Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến giá trị cực đại của V1 
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Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L của  cuộn sơ cấp đến giá trị cực đại i1 

 

Hình 3.21: Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến giá trị cực đại của i1 

 Từ hình 3.20 và 3.21 cho thấy, khi độ tự cảm tăng, cực đại của V1 tăng nhanh trong 

khoảng từ 0 – 4mH. Khi L vượt qua 4 mH, cực đại của V1 giảm. Khi độ tự cảm tăng, cực 

đại của i1 giảm, các nội dung trên có thể giải thích như sau: Khi tăng gía trị của hệ số tự 

cảm, nhưng thời gian tích lũy năng lượng tđ không đổi, giá trị cường độ dòng điện Ing sẽ 

giảm xuống. Tuy nhiên,  giá trị V1 = L. dIng/dt nên V1 sẽ  đạt cực đại tại một gía trị nhất 

định của L.  

Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến tần số dao động của i1 và V1: 

 

Hình 3.22: Ảnh hưởng của hệ số tự cảm L đến tần số dao động của V1 

Với L1 = 1,25 mH: 𝜏 = 4,714 × 10−4 𝑠, 𝑓 = 2,122 × 103 𝐻𝑧 
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Với L1 = 1,58 mH: 𝜏 = 5,299 × 10−4 𝑠, 𝑓 = 1,887 × 103 𝐻𝑧 

Khi tăng L, tần số của V1 giảm.  

3.3.6 Nhận xét  

Trong phần 3.3, đạt được các nội dung sau: 

- Hiệu chỉnh được các phương trình thể hiện cường độ dòng điện  qua cuộn sơ cấp 

i1(t) và sức điện động tự cảm V1(t) (giai đoạn đánh lửa điện cảm) 

- Các mô phỏng thể hiện ảnh hưởng của các thông số  hệ thống R, L, C đến các giá 

trị i1(t) và V1(t)  

Các phương trình sau hiệu chỉnh có dạng: 

Cường độ dòng sơ cấp i1: 

𝑖1(𝑡) = 0,7𝑎𝑒20𝑥𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝑦𝑡/1,5) +  𝑧𝑒20𝑥𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝑦𝑡/1,5) 

Sức điện động tự cảm V1: 

   𝑉1(𝑡) = −𝐿1[(𝑎𝑥 + 𝑧𝑦/1,5)𝑒
𝑥𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝑦𝑡/1,5)/3 + 0,8(𝑥𝑧 − 𝑎𝑦/

  1,5)𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝑦𝑡/ 1,5)] − 3,5 

 Sai lệch lớn nhất giữa cực đại của cường độ dòng sơ cấp và sức điện động tự cảm 

khi mô phỏng và thực nghiệm nhỏ hơn 10%. Sai lệch lớn nhất tần số dao động giữa mô 

phỏng và thực nghiệm là 9%.  

Các kết quả mô phỏng cho thấy 

Với điện trở R: khi tổng trở hệ thống tăng, nếu giữ nguyên điện áp trên hệ thống             

V= 12, 6 V, cực đại của cường độ dòng sơ cấp và sức điện động tự cảm giảm (hình 3.12, 

3.13); tần số dao động của cường độ dòng sơ cấp và sức điện động tự cảm ảnh hưởng rất 

ít (hình 3.14). 

Với điện dung tụ C: khi C tăng, cực đại của cường độ dòng sơ cấp không đổi (do điện 

dung C không tham gia vào quá trình tăng trưởng của i1 (t). Tuy nhiên, cực đại của sức 

điện động tự cảm giảm (hình 3.16), tần số dao động của cường độ dòng sơ cấp và sức 

điện động tự cảm giảm (hình 3.17). 
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Với độ tự cảm L: khi L tăng, cường độ dòng sơ cấp có xu hướng giảm (khi L tăng, tốc 

độ tăng trưởng của i1(t) giảm). Sức điện động tự cảm có dạng  eL= -L 
𝑑𝐼𝑛𝑔

𝑑𝑡
 , vì phụ thuộc 

vào cả hai giá trị Ing và L nên khi giữ  nguyên thời gian tích lũy năng lượng tđ , nhưng 

thay đổi giá trị của hệ số tự cảm L, sức điện động tự cảm sẽ đạt cực đại tại  một điểm 

(trên hình  3.20 là  4,5mH). Tần số dao động của cường độ dòng sơ cấp và sức điện động 

tự cảm đều giảm xuống khi tăng độ tự cảm L (hình 3.22), điều đó cho thấy khi tăng giá 

trị L sẽ làm cho chu kỳ của dao động tăng. 

3.4 Xác định dung lượng tụ cho hệ thống đánh lửa hybrid 

 Việc xác định dung lượng của tụ điện cho hệ thống đánh lửa hybrid có ý nghĩa hết 

sức quan trọng, vì ngoài công dụng bảo vệ cho các thiết bị đóng ngắt và chống lại các 

ảnh hưởng xấu như trong chương chương 1 đã trình bày. Năng lượng tích lũy  trên tụ 

phải đủ lớn để thực hiện quá trình đánh lửa điện dung. Việc chọn tụ phải chịu các ràng 

buộc sau: 

- Quan hệ giữa thời gian nạp tụ và dung lượng tụ  

- Mất mát trên tụ  

- Khả năng làm việc của mạch đánh lửa điện cảm 

Các yếu tố trên sẽ được lần lượt khảo sát  
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3.4.1 Thời gian nạp tụ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.23: Thời gian nạp tụ (92µs) ở mô hình 4 xy lanh trong khoảng thời gian 

tích lũy năng lượng tđ=5 ms với r=106 (Ω), R=1,5 (Ω), L1=1,25.10-3 (H),  

U=12,6 (V), C=1(μF) 

Điện áp tự cảm trên cuộn sơ cấp của bo-bin có dạng một dao động dạng sin tắt dần. 

Vì vậy, khi điện áp trên tụ đã được nạp đến giá trị cực đại của điện áp tự cảm quá trình 

nạp tụ sẽ không thể tiếp tục. Như vậy, thời gian nạp tụ tối đa sẽ bằng 1/2 thời gian của 

xung điện áp thứ nhất, cũng là 1/4 thời gian hình thành chu kỳ (T) xung sức điện động 

tự cảm cực đại được sinh ra như hình 3.23. Thời gian này phải lớn hơn thời gian nạp đầy 

dung lượng tụ.  

Theo các công thức tính toán thời gian nạp cho tụ với nguồn không đổi 

Với:  - C là điện dung của tụ điện 

         - Vnạp là điện áp nạp cho tụ. 

         - VC là điện áp trên tụ. 
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         - τ = RC là thời hằng nạp tụ. Ứng với thời gian nạp t = 4τ, điện áp trên tụ VC 

đạt giá trị VC = 99%Vnạp.  

Vậy ứng với dung lượng của tụ C= 1μF, tổng trở của mạch sơ cấp R= 1,5 Ω, thời 

gian nạp đầy tụ sẽ là t = 4τ = 4RC = 6µs 

Theo công thức (3.8), chu kỳ dao động của điện áp tự cảm V1 được viết dưới dạng: 

𝜏 =
2𝜋

𝜔𝑑
=

2𝜋

√1 − (
𝑅

2√𝐿1 𝐶1⁄
)

2

√
1
𝐿1𝐶1

 

Dựa trên công thức chu kỳ V1, có thể thấy thời gian tích lũy năng lượng của cuộn 

dây tđ không ảnh hưởng đến chu kỳ và tần số của i1 và V1. Như vậy, khi động cơ làm 

việc, thời gian tích lũy năng lượng của cuộn dây có thay đổi thì chu kỳ và tần số dao 

động của V1 và i1 trên cuộn dây không đổi. Vì vậy, khi tính toán đủ thời gian nạp đầy tụ 

tại một thời gian ngậm sẽ thỏa ở các chế độ làm việc khác của động cơ. 

Trên hình 3.24 thể hiện mô phỏng chu kỳ của V1: 

 

Hình 3.24: Thời gian hình thành một chu kỳ của V1 và thời gian nạp đầy tụ khi 

thay đổi điện dung tụ từ 0,22 μF – 9 μF, tđ=5.10-3 (s), r=106 (Ω), R=1,5 (Ω), 

 L1=1,25.10-3 (H), U=12,6 (V) 
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Thời gian hình thành một chu kỳ của V1(t) có xu hướng tăng lên khi tăng điện dung 

tụ từ 0,22 μF – 9μF. Thời gian hình thành một chu kỳ thấp nhất là T = 156,3 μs ở tụ có 

điện dung C = 0,22 μF. Với thời gian nạp tụ bằng ¼ thời gian hình thành một chu kỳ của 

V1, ta có thời gian nạp tụ theo mô phỏng thấp nhất là 39,075 μs. Thời gian này lớn hơn 

rất nhiều so với thời gian nạp đầy tụ là t = 4RC = 6 μs. Tương tự, thời gian hình thành 

một chu kỳ của V1 khi tăng điện dung tụ từ 0,22 μF – 9μF đều lớn hơn rất nhiều so với 

thời gian nạp đầy tụ, nên điện áp trên tụ sẽ đạt giá trị cực đại của sức điện động tự cảm  

3.4.2 Năng lượng tích lũy trên tụ  

Năng lượng tích lũy trên tụ được tính theo công thức: 

𝑊𝐶 =
1

2
𝐶𝑉𝐶

2 

Trong quá trình làm việc của động cơ, tùy thuộc vào số vòng quay ECU động cơ 

sẽ điều chỉnh thời gian tích lũy năng lượng tđ [31, 35], thời gian này sẽ giảm khi  số vòng 

quay động cơ tăng (xem bảng 3.1). Như vậy, khi giữ nguyên các giá trị R, L, C cấu thành 

hệ thống, khi thay đổi số vòng quay năng lượng tích lũy trên tụ sẽ thay đổi.   

Bảng 3.1: Thời gian tích lũy năng lượng tđ trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE 

 

Tốc độ động cơ 

(vòng/ phút) 

700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Thởi gian tích lũy 

 năng lượng tđ (ms) 

5.6 5 4.7 4.3 3.9 3.7 3.5 

 

Tuy nhiên, trên tụ có hiện tượng mất mát năng lượng, làm tổn thất năng lượng tích 

lũy trên tụ. Năng lượng mất mát do rò điện Pd được tính bởi công thức [47,48,49,50]: 

Pd = Id2ESR       (3.10) 

Trong đó: ESR = 
1

𝜔2𝐶2 𝑟
 (Ω) là điện trở tương đương tụ. 

Với: - r: điện trở rò (Ω) 



61 

 

        - C: điện dung tụ (F) 

        - ω: tốc độ góc của hệ được xét (rad/s) 

        - Id: cường độ dòng điện khi nạp đầy tụ (A) 

Hình 3.25: Khảo sát sự thay đổi giá trị điện áp thứ cấp cực đại trên mạch đánh 

lửa tự  cảm V2m  và năng lượng tích lũy Wc theo điện dung tụ điện 

Trên hình 3.25 khảo sát năng lượng tích lũy Wc trên tụ, có tính tới các tổn thất tại 

3 số vòng quay của động cơ khi thay đổi dung lượng của tụ  

- Số vòng quay tối thiểu của động cơ 700 vòng /phút 

- Số vòng quay thường sử dụng của động cơ 1000 vòng phút 

- Số vòng quay cực đại của động cơ 6000 vòng/phút 

Từ khảo sát trên ta nhận thấy, tương ứng với các số vòng quay trên năng lượng 

cực đại có thể tích lũy trên tụ sẽ đạt các giá trị lần lượt  
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Bảng 3.2: Năng lượng cực đại tích lũy trên tụ theo tốc độ của động cơ  

Tốc độ động cơ 

(vòng/ phút) 
700 1000 6000 

Dung lượng tụ (μF) 1,3 1,13 0,98 

Năng lượng cực đại tích lũy trên 

một tụ (mJ) 
19,3 18,65 13.7 

Năng lượng  cực đại tích lũy trên 3 

tụ (mJ) 
57,9 55,95 41,1 

   

Năng lượng đánh lửa yêu cầu có giá trị từ 30-50mJ [1,2,5,6,30]. Như vậy, tại các 

giá trị của tụ nói trên (xem bảng 3.2), năng lượng đánh lửa tích lũy trên tụ  đều  đạt  giá 

trị cần thiết để đánh lửa và duy trì thời gian phóng điện. 

Để đơn giản cho kết cấu của mạch chọn giá trị tụ C=1μF, kiểm tra lại năng lượng  

tích lũy trên tụ, ta thấy tương ứng với giá trị của tụ như trên các giá trị được như sau 

Bảng 3.3: Năng lượng tích lũy trên tại các số vòng quay ứng với tụ điện có 

giá trị C= 1 µF 

Tốc độ động cơ  

(vòng/ phút) 

700 1000 6000 

Năng lượng tích lũy (mJ) trên một tụ -  

dung lượng tụ 1 (μF) 

18,7 18,4 13,6 

Năng lượng tích lũy (mJ) trên 3 tụ 56,1 55,2 40,8 

 

Qua các khảo sát trên ta nhận thấy, năng lượng tích lũy trên ba tụ có dung lượng 1 

μF (xem bảng 3.3) khi thực hiện một lần tích lũy, đều thỏa năng lượng đánh lửa yêu cầu 

cho một lần đánh lửa. 
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3.4.3 Kiểm tra khả năng làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid khi thực hiện đánh 

lửa điện cảm 

Bằng cách dùng tụ điện ta sẽ thu hồi một phần năng lượng tự cảm tích lũy trên hệ 

thống, điều này sẽ ảnh hưởng đến điện áp cực đại U2m thực hiện . Để đánh giá ảnh hưởng 

này ta thực hiện các tính toán sau   

Từ công thức xác định  hiệu điện thế thứ cấp cực đại U2m [1, 4, 32] 

 

                                             U2m = Kbb√
2𝑊𝑑𝑡

𝐶1+ 𝐾𝑏𝑏
2 .𝐶2

.𝛈  (kV)  

 

Với các thông số trong công thức trên như sau: 

- Kbb = W2/W1:  Hệ số biến áp bo-bin = 90, (80-100) [4] 

- Wdt = Ing
2/2  với Ing= cực đại cường độ dòng điện lúc transistor công suất 

ngắt (A) 

- 𝛈 :   Hệ số tính đến sự mất mát trong mạch = 0,75 (0,7- 0,8).[1,4,32] 

- C1: Điện dung của tụ điện mắc song song với transistor công suất (1μF) 

- C2: 90 pF, điện dung ký sinh trên mạch thứ cấp  (60-120 pF) [4] 

     được tính bằng C2= C2W2+C2n 

  Trong đó:  

- C2W2: điện dung ký sinh của cuộn thứ cấp với mát của hệ thống, giá trị này 

phụ thuộc vào kich thước và các thông số của cuộn dây. Thông thường bằng 

30-60 pF [4] 

- C2n: Điện dung ký sinh của bu-gi thường bằng 30-60pF [4] 

Từ hình 3.25, ta nhận thấy khi chọn dung lượng của tụ C1= 1μF các giá trị  

điện áp đánh lửa U2m có giá trị lần lượt như bảng 3.4 
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Bảng 3.4: Giá trị hiệu điện thế thứ cấp cực đại U2m trên các bo-bin đánh lửa điện cảm 

tại các số vòng quay khác nhau 

Tốc độ động cơ (vòng/ phút) 
700 1000 6000 

Điện thế thứ cấp cực đại U2m  

(kV) 

18,9 18,65 16 

 Các giá trị trên đều thỏa mản yêu cầu cho hiệu điện thế thứ cấp cực đại (7-40kV) 

[1, 28, 29, 30, 31] 

3.4.4 Nhận xét:     

 Với các thông số của mạch đánh lửa điện cảm, V= 12,6 V, tổng trở của mạch sơ 

cấp R= 1,5 Ω, L= 1,25. 10-3 H  khi chọn tụ có giá trị C1= 1μF cho thấy: 

Năng lượng tích lũy trên 3 tụ, khi kể đến các tổn thất do sinh nhiệt trên tụ đều thỏa 

mãn năng lượng đánh lửa khi quá trình  đánh lửa điện dung xảy ra (40,8- 56,1 mJ), đồng 

thời vẫn bảo đảm hiệu điện thế thứ cấp cực đại U2m khi hệ thống đánh lửa hybrid thực 

hiện đánh lửa điện cảm (16- 18,9kV). Tuy nhiên, khi tăng số vòng quay do thời gian tích 

lũy năng lượng tđ giảm, dẫn đến giá trị cực đại của cường độ dòng điện đi qua cuộn sơ 

cấp Ing giảm xuống, nên năng lượng tích lũy được trên tụ cũng giảm theo. Mặc dù vậy, 

các giá trị này vẫn thỏa giá trị của hiệu điện thế thứ cấp cực đại (từ 7-40kV) để bảo đảm 

quá trình đánh lửa trên động cơ [1, 28, 29, 30, 31]. 

3.5 Tính toán mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện dung (CDI)  

3.5.1 Mô hình tính toán  

Dựa trên sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa hybrid (hình 3.1), với cách mắc ba tụ 

song song, trong tính toán có thể thay thế bằng một tụ điện C có điện dung tương đương 

của ba tụ C1, C2, C3 (mỗi tụ có giá trị C= 1µF). Quá trình giải phóng năng lượng tích lũy 

trên tụ đến cuộn sơ cấp của bo-bin 4, có tính chất tương đương với quá trình tụ điện 

phóng trên mạch RLC. 
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Vì vậy, trong tính toán có thể sử dụng mô hình mạch RLC (hình 3.26) trong đó: 

 C: tụ điện có điện dung tương đương của ba tụ C1, C2, C3 (3µF) 

 S: công tắc đóng/mở thể hiện hai trạng thái đóng/ngắt của SCR. 

 Ld: hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp của bo-bin 4.  

    Rd: tổng trở của mạch sơ cấp đánh lửa điện dung, bao gồm: điện trở của các linh 

kiện, điện trở cuộn sơ cấp bo-bin 4, điện trở của các mối nối,… 

 

Hình 3.26. Mô hình tính toán hệ thống đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh lửa điện dung  

3.5.2 Xây dựng phương trình tổng quát cường độ dòng điện, sức điện động tự cảm  

trên cuộn sơ cấp của bo-bin khi tụ điện phóng 

Như đã trình bày ở phần 3.1, sau quá trình đánh lửa điện dung trên trên các bo-bin 

1, bo-bin 2, bo-bin 3 năng lượng tự cảm sẽ được tích lũy lần lượt trên các tụ C1, C2, C3 

( hình 3.1). Các tụ trên sẽ được tích đến giá trị Q0 

 Dựa vào mô hình tính toán mạnh đánh lửa  điện dung (hình 3.26 ) 

 Ta có thể xây dựng phương trình cân bằng năng lượng trên mạch: 

              W = WC + WL = 
1

2

Q2

𝐶𝑑
+

1

2
𝐿𝑑 𝑖𝑑

2                                      (3.11)                                          

Trong đó: 

- Cd: dung lượng của tụ trên mạch đánh lửa điện dung  

- Ld: hệ số tự cảm trên mạch đánh lửa điện dung  

- id:  cường độ dòng điện lúc tụ nạp đầy 

Ld 

Rd 
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Năng lượng tiêu hao trên điện trở Rd được biểu diễn bởi công thức: 

                   
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= −𝑖𝑑

2𝑅𝑑                                                         (3.12) 

       Với Rd: tổng trở mạch sơ cấp đánh lửa điện dung                                                                               

Thay (3.12) vào (3.11), ta có phương trình vi phân như sau: 

                          
Q

𝐶𝑑

dQ

dt
+ 𝐿𝑑i𝑑

d𝑖𝑑

dt
= −𝑖𝑑

2𝑅𝑑                                        (3.13)                                                        

Quan hệ giữa cường độ dòng điện và điện tích trên trên tụ  điện C được thể hiện như 

sau: 𝑖𝑑 = −
dQ

dt
. Chia cả hai vế (3.13) cho id, ta có: 

                               𝐿𝑑
d2Q

dt2
+ 𝑅𝑑

dQ

dt
+

Q

𝐶𝑑
= 0                                         (3.14) 

                              ⇔ Q′′ +
𝑅𝑑

𝐿𝑑
Q′ +

1

𝐿𝑑 𝐶𝑑
Q = 0                                         (3.15) 

Đặt:  γ =
𝑅𝑑

2𝐿𝑑
 

ω0 =
1

√𝐿𝑑𝐶𝑑
  

 ω′ = √ω0
2 − γ2 = √

1

𝐿𝑑 𝐶𝑑
− (

R

2𝐿𝑑
)
2

 

Nghiệm tổng quát của phương trình (3.15) là: 

Q(t) = e−γt. [A1cos(ω
′t) + A2sin (ω

′t)] 

Tại thời điểm ban đầu t=0, Q(t=0) =Q0 , với Q0 là điện tích cực đại ban đầu của tụ. 

Viết lại phương trình Q(t) ta có:  

Q(t) = Q0e
−γtcos (ω′t)  

Trong đó: 

γ =
𝑅𝑑

2𝐿𝑑
 (Hệ số tắt dần)   

ω′ = √ω0
2 − γ2  (Tần số góc của dao động tắt dần).  

Từ công thức                                      𝑖𝑑(t) = −
dQ

dt
    

Ta có: 
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                       𝑖𝑑(t) = Q0ω
′e−γt[sinω′t + (

γ

ω′
) cos(ω′t)]                             (3.16) 

Xây dựng phương trình tổng quát sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp của  

bo-bin khi tụ điện phóng: 

 Phương trình tổng quát của sức điện động tự cảm được viết dưới dạng  

                                             eL(t) = −L
di(t)

dt
             

Tiến hành đạo hàm phương trình (3.16) ta được: 

        
𝑑𝑖𝑑(t)

dt
= Q0ω

′e−γt [(ω′ −
γ2

ω′
) . cosω′t − 2γsinω′t]     

                      ⇔ 𝑒𝑑(t) = 𝐿𝑑 . Q0ω
′e−γt [(ω′ −

γ2

ω′
) . cosω′t − 2γsinω′t]               (3.17)              

Tiến hành xây dựng đồ thị cường độ dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm của 

cuộn sơ cấp ed(t). Các giá trị đưa vào tính toán: 

- Bo-bin đánh lửa điện dung có giá trị: Rd = 0.5 Ω, Ld = 0.2mH 

- Điện dung của tụ Cd = 3µF (3 tụ điện 1µF mắc song song), Vmax tụ điện = 195V, tại 

số vòng quay động cơ 700 vòng/phút. 

 

Hình 3.27: Đồ thị cường độ dòng điện id (t) và sức điện động tự cảm ed (t) của cuộn sơ 

giai đoạn đánh lửa điện dung  
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Cường độ dòng điện id (t) và sức điện động tự cảm ed (t) của cuộn sơ cấp (khi tụ điện 

phóng) có dao động tắt dần dạng sin, chúng lệch pha nhau một góc 
π

2
. Khi cường độ dòng 

điện đạt giá trị cực đại cũng chính là lúc sức điện động tự cảm bằng 0. 

3.5.3 Các mô phỏng  

Cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm trong mạch sơ cấp trong hệ thống 

đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện dung: 

Trên thực tế, có diode mắc ở đầu ra của các tụ điện. Vì vậy, toàn bộ phần âm của 

dao động cường độ dòng diện và sức điện động tự cảm của cuộn sơ cấp đều bị lược bỏ. 

Hình 3.28. Đồ thị cường độ dòng điện id (t) và sức điện động tự cảm ed (t) của cuộn sơ 

cấp trên hệ thống đánh lửa hybrid-  giai đoạn đánh lửa điện dung  

Sử dụng thiết bị Pico Automotive Oscilloscopes 4425, đo cường độ dòng điện và 

sức điện động tự cảm của cuộn dây sơ cấp trên mạch đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh 

lửa điện dung (được lắp trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE). Các thông số linh kiện sử 

dụng như trong các trong các mô phỏng trên, động cơ hoạt động ở số vòng quay 700 

vòng/phút.  
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Hình 3.29: Đồ thị  thực nghiệm cường độ dòng điện id (t) và sức điện động tự cảm 

 ed (t) của cuộn sơ cấp trên hệ thống đánh lửa hybrid-  giai đoạn đánh lửa điện dung  

 

Từ kết quả thu được, ta nhận thấy quá trình tăng trưởng của cường độ dòng điện và 

sức điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp của bo-bin giữa mô phỏng và thực tế là giống 

nhau. Tuy nhiên, giá trị biên độ và chu kỳ có sự sai lệch nên cần thêm các giá trị hiệu 

chỉnh.  

Phương trình sau hiệu chỉnh: 

  𝑖𝑑(t) = 0,88. Q0. ω
′. e−γt[sin(1,94ω′t) + (

γ

ω′
) cos(1,94ω′t) − (

γ

ω′
)]         (3.18) 

   e𝑑(t) = 0,92. 𝐿𝑑 . Q0ω
′. e−γt [(ω′ −

γ2

ω′
) . cos(1,94ω′t) − 2γsin(1,94ω′t)]        (3.19) 

Đánh giá ảnh hưởng điện trở R và hệ số tự cảm L của cuộn dây sơ cấp đến cường 

độ và sức điện động trên mạch đánh lửa hybrid – giai đoạn đánh lửa điện dung 

Trên thực tế, với sự thay đổi độ tự cảm của cuộn dây có thể sẽ kéo theo sự thay đổi 

điện trở bản thân của cuộn dây, đồng nghĩa với việc sẽ làm thay đổi tổng trở Rd của 

mạch. Ngoài ra độ tự cảm Ld phụ thuộc vào rất nhiều các thông số như: số vòng dây 

quấn, chiều dài cuộn dây, bán kính cuộn dây, độ từ thẩm [37,38,39],.... Vì vậy, để đơn 

giản trong quá trình đánh giá, ta xem xét độc lập của một trong hai thông số. 
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Đánh giá ảnh hưởng của tổng trở Rd đến cường độ dòng điện và sức điện động trên 

mạch đánh lửa hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung  

Nhằm đánh giá sự thay đổi của cường độ dòng điện và sức điện động của cuộn sơ 

cấp của bo-bin đánh lửa điện dung ta giả định tổng trở mạch sơ cấp có ba giá trị Rd khác 

nhau. Lần lượt Rd1 = 0.5Ω, Rd2 = 1.75Ω, Rd3 = 3Ω và hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp bo-

bin đánh lửa điện dung Ld = 0.2mH, dung lượng của tụ Cd = 3µF (3 tụ điện 1µF mắc 

song song), Vmax tụ điện = 195V và mô phỏng tại số vòng quay 700 vòng/phút. 

 

Hình 3.30. Đồ thị cường độ dòng điện  id(t)  qua cuộn sơ cấp trong hệ thống đánh lửa 

hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung khi tổng trở  Rd thay đổi. 
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Hình 3.31: Đồ thị sức điện động tự cảm  ed(t) của cuộn sơ cấp trong hệ thống đánh lửa 

hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung khi tổng trở  Rd thay đổi. 

Dựa trên đồ thị ta thấy, nếu tổng trở Rd càng lớn thì càng làm giảm giá trị cực đại của 

cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm đạt được trên cuộn sơ cấp. Chu kỳ dao 

động: 𝑇𝑑 =
2𝜋

1,94.ω′
= 

2𝜋

1,94.√ω0
2−γ2

 , tổng trở Rd tăng sẽ làm cho hệ số tắt dần γ =
𝑅𝑑

2𝐿𝑑
 tăng 

lên, điều này dẫn đến việc kéo dài thời gian chu kỳ Td. Tuy nhiên, do γ quá nhỏ so với 

ω0 nên sự thay đổi này là không đáng kể. 

Đánh giá ảnh hưởng của  hệ số tự cảm Ld đến cường độ dòng điện và sức điện động 

trên mạch đánh lửa hybrid – giai đọan đánh lửa điện dung  

Hình 3.32: Đồ thị cường độ dòng điện id(t)  đi qua cuộn sơ cấp trong hệ thống đánh lửa 

hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung khi Ld thay đổi. 
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Hình 3.33: Đồ thị sức điện động tự cảm ed(t) trên cuộn sơ cấp trong hệ thống đánh 

lửa hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung khi Ld thay đổi. 

Với sự thay đổi Ld, gần như không ảnh hưởng đến cực đại của sức điện động tự cảm 

trên cuộn sơ cấp nhưng lại tác động rất lớn đến cường độ dòng điện và thời gian chu kỳ 

Td. Từ phương trình (3.18), ta thấy, cực đại của cường độ dòng điện Idmax = 0,88. Q0. ω
′. 

Như vậy, khi Ld tăng lên, làm cho ω′ giảm đi nên Idmax cũng giảm theo. Ngược lại, với 

sự sụt giảm của Imax thì chu kỳ Td lại được tăng lên, kéo dài thời duy trì sự tồn tại sức 

điện động tự cảm của cuộn sơ cấp. 

Đánh giá cường độ dòng điện idvà sức điện động tự cảm ed của cuộn sơ cấp bo-bin 

đánh lửa điện dung theo tốc độ động cơ 

Khi tăng tốc độ động cơ, thời gian tích lũy năng lượng tđ trên các bo-bin đánh lửa 

điện cảm thu ngắn lại. Do đó, sức điện động tự cảm cực đại sinh ra trên các bo-bin đánh 

lửa điện cảm cũng giảm, dẫn đến năng lượng tích lũy trên các tụ điện cũng giảm theo. 

Vì vậy, năng lượng cung cấp cho mạch đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh lửa điện dung 

có xu hướng giảm khi số vòng quay động cơ tăng. 
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Hình 3.34: Đồ thị cực đại của cường độ dòng điện id và sức điện động tự cảm ed trong 

hệ thống đánh lửa hybrid- giai đoạn đánh lửa điện dung theo tốc độ động cơ 

Trên đồ thị mô phỏng, ta thấy sức điện động tự cảm cực đại của cuộn sơ cấp (bo-bin 

4, mạch điện dung) đạt 182,7V tại tốc độ 700 vòng/phút và giảm dần về 180,3V tại 6000 

vòng/phút. Cường độ dòng điện cực đại trong mạch đánh lửa điện dung đạt 20,23 A tại 

tốc độ 700 vòng/phút và giảm dần về 19.93A tại 6000 vòng/phút. Điều này cho thấy cực 

đại của cưởng độ dòng điện và sức điện động trên cuộn sơ cấp của bo-bin mạch đánh lửa 

điện dung thay đổi rất ít trong miền làm việc theo tốc độ động cơ (2,3 % đối với sức điện 

động và 1,49% đối với cường độ dòng điện khi tốc độ động cơ thay đổi từ  700 - 6000 

v/ phút). 

3.5.4 Nhận xét 

Dựa vào các tính toán đã nêu tác giả đã đề xuất được biểu thức tính toán cường độ 

dòng điện id(t) và sức điện động tự cảm ed(t)  trên cuộn sơ cấp của bo-bin trên hệ thống 

đánh lửa hybrid - giai đoạn đánh lửa điện dung, các mô phỏng phù hợp với diễn biến 

thực tế. Qua đó, khảo sát được sự thay đổi của cường độ dòng điện và sức điện động tự 
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cảm khi thay đổi các thông số của hệ thống như điện trở (Rd), hệ số tự cảm của cuộn sơ 

cấp bo-bin (Ld).  

Các mô phỏng cho thấy,  khi tăng giá trị điện trở của mạch (Rd), tổn thất năng lượng 

tăng làm giảm giá trị cực đại của cường độ dòng điện và sức điện động. Khi thay đổi hệ 

số tự cảm trên bo-bin đánh lửa điện dung (Ld), không làm ảnh hưởng đến giá trị cực đại 

của sức điện động tự cảm. Tuy nhiên, giá trị cực đại của cường độ dòng điện và thời gian 

chu kỳ Td lại có sự thay đổi theo Ld, khi Ld tăng, thời gian hình thành chu kỳ Td tăng, giá 

trị cực đại của cường độ dòng điện càng giảm và ngược lại. 

3.5 Kết luận chương 3  

Trong chương 3, đã đưa ra được các mô hình nguyên lý làm việc của hệ thống 

đánh lửa hybrid có hai giai đọan làm việc (giai đọan đánh lửa điện cảm và giai đọan đánh 

lửa điện dung). Từ đó, triển khai được các mô hình tính toán cho cả hai giai đoạn đánh 

lửa điện cảm và đánh lửa điện dung. 

Ở giai đoạn đánh lửa điện cảm, đã thực hiện được các phương trình mô tả cường 

độ dòng điện i1(t) và sức điện động tự cảm V1(t). Các tính toán và thực nghiệm cho thấy 

các diễn biến của hệ thống phù hợp với các tính toán lý thuyết. Ngoài ra tác giả cũng 

khảo sát được ảnh hưởng của các chi tiết cấu thành hệ thống như hệ số tự cảm của cuộn 

dây L1, tụ điện C1 và tổng trở R đến các giá trị cường độ dòng điện i1(t) và sức điện động 

tự cảm V1(t). 

Việc chọn dung lượng của tụ tích lũy năng lượng cho hệ thống  đánh lửa  hybrid 

có ý nghĩa quan trọng, các giá  trị dung lượng của tụ không những ảnh hưởng đến khả 

năng đánh lửa ở giai đoạn đánh lửa điện dung, mà còn ảnh hưởng đến khả năng làm việc 

của cả  hệ thống ở giai đoạn đánh lửa điện cảm. Với các giá trị của mạch đánh lửa điện 

cảm: tổng trở hệ thống R=1,5 Ω, hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin L1= 1,25 mH, điện 

thế của nguồn cung cấp cho hệ thống đánh lửa V=12,6V. Dung lượng của tụ điện có giá 

trị C1=1µF cho thấy, các giá trị về năng lượng đánh lửa phục vụ cho mạch đánh lửa điện 
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dung thỏa mãn các yêu cầu đánh lửa và điện áp cực đại U2m ở mạch thứ cấp giai đọan 

đánh lửa điện cảm vẫn đáp ứng được yêu cầu trên toàn miền làm việc của động cơ. Vì 

vậy, giá trị dung lượng tụ này (C=1µF) sẽ sử dụng cho thiết kế mạch đánh lửa hybrid. 

Trong chương này cũng trình bày được mô hình tính toán của mạch đánh lửa hybrid 

ở giai đoạn đánh lửa điện dung và đưa ra được phương trình mô tả các giá trị cường độ 

dòng điện và sức điện động tự cảm ở giai đoạn đánh lửa điện dung id(t) và ed(t) (các công 

thức 3.18, 3.19). Các tính toán và mô phỏng ở giai đoạn này cho thấy, các diễn biến thực 

tế trên mạch phù hợp với các tính toán lý thuyết. Từ những mô phỏng, ta nhận thấy  khi 

tăng giá trị hệ số tự cảm Ld của bo-bin đánh lửa điện dung chu kỳ dao động Td tăng (xem 

hình 3.33), điều này sẽ làm tăng thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi.  Như vậy, với cùng 

một giá trị điện trở, các bo-bin sử dụng cho hệ thống đánh lửa điện dung nên chọn các 

bo-bin có tỷ số kích thước của chiều rộng / chiều dài của bo-bin lớn để tăng thời gian 

xuất hiện tia lửa trên bu-gi (công thức 2.11).  
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Chương 4 

CHẾ TẠO MẠCH ĐÁNH LỬA HYBRID 

 

4. 1 Khảo sát hệ thống điều khiển đánh lửa trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE theo 

thiết kế của nhà chế tạo  

4.1.1 Giới thiệu về hệ thống điều khiển động cơ 

Nhằm đạt được công suất lớn nhất, giảm tiết hao nhiên liệu và bảo đảm chất  lượng 

khí thải, những động cơ hiện đại thường dùng hệ thống điều khiển động cơ. Một máy 

tính, được gọi là Mô-đun điều khiển động cơ (engine ECU), thông qua các thông tin từ 

hệ thống các cảm biến sẽ xác định được chế độ làm việc và tình trạng của động cơ, kết 

hợp với các dữ liệu và các chương trình đã lưu trong bộ nhớ, Mô-đun điều khiển động 

cơ sẽ đưa ra các tín hiệu điều khiển các cơ cấu chấp hành. Các cơ cấu này, được chia 

thành các các hệ thống chính như sau: 

• Hệ thống nạp khí. 

• Hệ thống nhiên liệu. 

• Hệ thống đánh lửa. 

• Hệ thống kiểm soát khí thải. 

Hệ thống với các cảm biến và cơ cấu chấp hành và Mô-đun điều khiển động cơ 

(engine ECU) được gọi là hệ thống điều khiển động cơ [1, 6, 31, 32] 

4.1.2 Nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa sử dụng trên động cơ TOYOTA 1 

NZ-FE  

 Để có thể phát huy tôi đa hiệu suất làm việc của động cơ, hỗn hợp không khí và 

nhiên liệu phải được đốt cháy sao cho áp suất cực đại của quá trình cháy ở khoảng 10 0 

sau điểm chết trên. Tuy nhiên, thời gian từ khi hỗn hợp được đốt cháy, đến khi áp suất ở 

quá trình cháy đạt giá trị lớn nhất phụ thuộc vào tốc độ động cơ và áp suất đường ống 

nạp, nhiệt độ nước làm mát, nhiệt độ khí trời và  một số yếu tố khác [51]. Ở những động 
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cơ được điều khiển từ máy tính, thông qua chức năng đánh lửa sớm điện tử (ESA - 

Electronic spark advanced), thời điểm đánh lửa sẽ được điều khiển trực tiếp từ ECU 

động cơ, với chức năng này động cơ được cung cấp thời điểm đánh lửa gần như lý tưởng. 

Dựa trên các thông tin từ các cảm biến và các dữ liệu chứa trong bộ nhớ, ECU sẽ xác 

định thời điểm đánh lửa đánh lửa tối ưu cho từng điều kiện làm việc khác nhau của động 

cơ. Sau khi xác định thời điểm đánh lửa, ECU sẽ gửi tín hiệu thời điểm đánh lửa (IGT) 

đến bộ đánh lửa. Khi tín hiệu IGT ngắt bộ đánh lửa sẽ ngắt dòng điện sơ cấp trong biến 

áp đánh lửa, tạo ra tia lửa điện áp cao 7- 40 kV [1, 28, 29, 30, 31] trong xi lanh. Vì ESA 

luôn đảm bảo thời điểm đánh lửa tối ưu, lượng khí thải được giảm xuống, tiêu hao nhiên 

liệu và công suất động cơ đều được duy trì ở mức tối ưu. [ 31, 35, 51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.1 Sơ đồ chung về điều khiển đánh lửa trên động cơ 

4.1.3 Bộ đánh lửa  

Bộ đánh lửa có chức năng điều khiển đóng mở dòng điện đi qua cuộn sơ cấp của 

bo-bin  khi nhận được tín hiệu IGT từ ECU điều khiển động cơ và tạo ra tín hiệu phản 

hồi IGF gửi về ECU. Ở động cơ đánh lửa trực tiếp TOYOTA 1 NZ-FE bộ đánh lửa và 

bo-bin đánh lửa được bố trí tích hợp thành cụm. (COP- Coil on plug) [51,52, 53] 

 

ECU 

Các cảm 

biến, tín 

hiệu từ động 

cơ  

Bộ đánh lửa  

Bo-bin đánh lửa  

Bu-gi 

IGF 

IGT 
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4.1.4 Điều khiển dòng điện qua cuộn sơ cấp của bo-bin   

Cường độ dòng điện sơ cấp ảnh hưởng đến cường độ từ trường trên cuộn dây 

đánh lửa và năng lượng đánh lửa . Vì vậy, cường độ dòng điện sơ cấp càng lớn càng tốt. 

Tuy nhiên, cường độ này không được quá lớn để tránh hỏng cuộn dây sơ cấp do nhiệt 

sinh ra trong quá trình làm việc, ảnh hưởng này rất lớn khi động cơ hoạt động với số 

vòng quay nhỏ (thời gian tích lũy năng lượng tđ lớn ). Với các động cơ được điều khiển 

từ ECU, dòng điện này được điều khiển  sao cho khi đạt giá trị định mức  (10A đến 30A) 

[1,31,  32, 35, 53]. Máy tính sẽ điều khiển thời gian tích lũy năng lượng tđ nhằm bảo đảm 

giá trị cường độ dòng điện mong muốn. 

 

 

Hình 4.2: Quan hệ cường độ dòng diện sơ cấp, tín hiệu IGT và IGF [31, 51] 

4.1.5 Tín hiệu đánh lửa IGT- Ignition timing  

Dòng điện đi qua cuộn sơ cấp của bo-bin được điều khiển tử ECU động cơ thông 

qua tín hiệu đánh lửa IGT, tín  hiệu này sẽ điều khiển trạng thái đóng/ mở của transistor 

công suất trong bộ đánh lửa. Khi dòng điện qua cuộn sơ sơ cấp của bo-bin ngắt, sự biến 

thiên từ trường sẽ làm xuất hiện quá trình đánh lửa trên bu-gi. 

Dựa vào các thông tin thu thập từ các cảm biến, thông qua bản đồ dữ liệu và các 

chương trình lưu trữ từ bộ nhớ trong, ECU động cơ sẽ điều khiển hai thông số của xung 

IGT.   

 Tín hiệu IGT 
ON  

OFF  

Dòng điện sơ cấp  

 Tín hiệu IGF ON  

Thời điểm đánh lửa   Cường độ dòng 

điện đáp ứng khả 

năng đánh lửa    

OFF  

Thời gian tích lũy 

năng lượng tđ 
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- Thời điểm xuất hiện xung IGT 

- Độ rộng xung hay thời gian tích lũy năng lượng tđ [35, 53]. Độ rộng xung IGT được 

điều khiển  phụ thuộc vào giá trị điện thế của accu và tốc độ động cơ [35]. 

4.1.6 Tín hiệu IGF  

Tín hiệu IGF nhằm phục vụ cho mục đích chẩn đoán và chức năng an toàn trên 

động cơ. Khi bộ đánh lửa xác định cường độ dòng điện đạt giá trị đáp ứng được khả năng 

đánh lửa [31,51], tín hiệu IGF sẽ được tạo ra từ bộ đánh lửa và gửi về ECU động cơ, (cứ 

một lần thực hiện qua trình đánh lửa, tương ứng với một  tín hiệu IGF) [31, 51, 53]. 

Trường hợp không nhận được tín hiệu này ECU sẽ ngừng quá trình điều khiển phun 

nhiên liệu nhằm tránh xảy ra các hư hỏng và bảo đảm giới hạn phát thải trên động cơ. 

[31, 51, 53] 

4.1.7 Sơ đồ mô tả hệ thống đánh lửa theo thiết  kế của nhà chế tạo trên động cơ 

TOYOTA 1 NZ-FE  

 Theo thiết kế của nhà chế tạo, hệ thống đánh lửa sử dụng trên động cơ TOYOTA 

1 NZ-FE có các đặc điểm sau: hệ thống đánh lửa điện cảm được điều khiển trực tiếp từ 

hệ thống điều khiển động cơ - Engine management system,  hệ thống không sử dụng bộ 

chia điện, bố trí bộ đánh lửa và bo-bin thành một cụm (COP - coil on plug) xem hình  

4.3  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.3: Sơ đồ thiết kế nguyên thủy của hệ thống đánh lửa trực tiếp trên động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE [52] 

XY-LANH 1    IGT1  

IGT3 

IGT4  

IGT2  

IGTF  

BOBIN VA BỘ ĐÁNH LỬA    

XY-LANH 2    

XY-LANH 3    

XY-LANH 4    

ECU 
B+ 

CÁC CẢM 

BIẾN  
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Trên bảng 4.1 trình bày mô tả các thông số chính của hệ thống đánh lửa sử dụng 

trên động cơ TOYOTA 1 NZ-FE  

Bảng 4. 1: Các thông số chính của hệ thống hệ thống đánh lửa trực tiếp trên động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE 

Tên chi tiết Mô tả Đặc điểm [52] 

Bo-bin và 

bộ đánh lửa 

Thiết kế bố trí chung 

thành cụm (COP)- mã 

C371 x4 [54] 

Hệ số tự cảm của 

cuộn sơ cấp  

L= 1,33 .10-3(H) 

Điện trở của cuộn 

sơ cấp  

R= 1,25 Ω 

Bu-gi 
DENSO SK16R11 hay 

IFR5A-11 (bu-gi sử dụng 

điện cực Iridium) 

 Khe hở điện cực 

1.1 mm 

 

 

Hình 4.4:  Bo-bin và bộ đánh lửa sử dụng trên động cơ TOYOTA 1 NZ-FE 

 

4.2  Chế tạo mạch đánh lửa hybrid 

4.2.1 Ý tưởng chế tạo 

Dựa vào hệ thống đánh lửa điện cảm do máy tính điều khiển như thiết kế ban 

đầu. Việc chế tạo hệ thống đánh lửa hybrid sẽ giữ lại các cụm chính như: 
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- ECU cùng các hệ thống các cảm biến. Như vậy, các tín hiệu  điều khiển đánh lửa 

IGT đến từng bộ đánh lửa sẽ được đảm bảo như thiết kế của nhà chế tạo. 

- Các bo-bin đánh lửa điện cảm và bộ đánh lửa của động cơ 1NZ-FE bố trí thành 

cụm, do không kết nối được tụ điện với cuộn sơ cấp nhằm tích lũy năng lượng tự 

cảm nên sẽ thay thế bằng bo-bin sử dụng trên động cơ TOYOTA 1 MZ-FE. 

- Thiết kế thêm hệ thống mạch  đánh lửa điện dung (nhằm điều khiển quá trình phóng 

thích năng lượng từ các tụ điện trên mạch tự cảm qua bo-bin 4 trên mạch đánh lửa 

điện dung) 

-  Nhằm bảo đảm tín hiệu phản hồi IGF như đã trình bày ở phần 4.1.6, hệ thống đánh 

lửa hybrid phải thiết kế thêm mạch tạo tín hiệu IGF. 

4.2.2 Nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - điện cảm(sử 

dụng cho động cơ 4 xy-lanh) 

Hệ thống bao gồm hai chế độ làm việc: chế độ đánh lửa điện cảm và chế độ đánh 

lửa điện dung. Ở chế độ đánh lửa điện cảm, ECU  điều khiển động cơ sẽ điều khiển quá 

trình đánh lửa của các tổ máy 1, 2, 3 (đánh lửa điện cảm), thông qua các tín hiệu IGT1, 

IGT2, IGT3. Năng lượng tự cảm “thừa” trên các bo-bin 1, bo-bin 2, bo-bin 3,… sẽ được 

tích lũy vào các tụ C1, C2, C3 tương ứng.  Sau quá trình đánh lửa điện cảm, ở chế độ 

đánh lửa điện dung, tương ứng với thời điểm làm việc của tổ máy 4, tín hiệu IGT4 từ 

ECU  điều khiển động cơ sẽ điều khiển SCR mở. Năng lượng tích lũy trên các tụ C1, 

C2, C3 sẽ được giải phóng đến cuộn dây sơ cấp của bo-bin 4, thực hiện quá trình đánh 

lửa trên tố máy 4. 
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Hình 4. 5: Mô hình nguyên lý làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid 

Để thực hiện mô hình đánh lửa hybrid, các chi tiết sử dụng các linh kiện được liệt kê 

trong  bảng 4.2  

Bảng 4.2: Thông số linh kiện sử dụng trên mạch đánh lửa Hybrid 

Ký hiệu Tên linh kiện 

D1, D2, D3, D4, D5, D6 Diode 1N4007 

Q1, Q2, Q3 Power Transitor Nissan 

SCR Thyristor TYN1225 

4.2.3 Mạch kích SCR 

Khi thiết kế mạch đánh lửa hybrid tác giả sử dụng tín hiệu đánh lửa IGT4  (xem 

hình 4.5) từ ECU động cơ, để điều khiển quá trình đánh lửa  điện dung tại bu-gi 4. Mạch 

điều khiển sử dụng SCR được bố trí, nhằm điều khiển thời điểm phóng thích năng lượng 

từ cụm tụ C1, C2, C3 qua bô-bin điện dung (bo-bin 4), thực hiện quá trình đánh lửa điện 

dung như thiết kế. Thời điểm tín hiệu “OFF” chính là thời điểm sinh ra tia lửa tại bu-gi 

(hình 4.7). 
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Trên hình 4.6 là sơ đồ mạch điều khiển SCR cho quá trình đánh lửa điện dung. 

Khi IGT4 “ON”; T1, T2 dẫn, nạp điện cho tụ C0; T3 ngắt nên chưa kích SCR. Khi IGT4 

“OFF” chính là thời điểm đánh lửa, T1, T2 vừa ngắt thì T3 dẫn, tụ điện C0 (1uF/16V) tức 

thời phóng điện kích hoạt SCR hoạt động, năng lượng tích trữ từ cụm tụ C1, C2, C3 

phóng qua cuộn dây sơ cấp bô-bin điện dung, làm xuất hiện  quá trình đánh lửa điện 

dung tia lửa tại bu-gi của tổ máy 4. 

 

 

Hình 4.6: Thiết kế mạch điều khiển SCR  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.7: Tín hiệu kích SCR tại thời điểm đánh lửa 

XUNG IGT4 

XUNG KÍCH SCR 
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Trên hình 4.7 là màn hình hiện sóng (Peaktech 1265) khi khảo sát tín hiệu 

kích SCR hoạt động theo tín hiệu điều khiển đánh lửa (IGT4). 

 

4.2.4 Mạch tạo tín hiệu IGF 

ECU của động cơ 1NZ-FE (TOYOTA), cần có tín hiệu phản hồi đánh lửa IGF từ 

bộ đánh lửa gởi về ECU, nhằm xác định hệ thống đánh lửa hoạt động bình thường. Vì 

vậy, cần thiết kế thêm mạch tạo tín hiệu IGF để ECU nhận biết quá trình đánh lửa có xảy 

ra. Sơ đồ mạch tạo tín hiệu IGF được thiết kế trên hình 4.8.  

Bằng cách trích các tín hiệu IGT từ ECU động cơ thông qua các diode D1, D2, D3, 

D4 điều khiển transistor Q1 hoạt động để tạo ra các tín hiệu IGF phản hồi, các tín hiệu 

này tương tự như dạng tín hiệu theo thiết kế nguyên thủy. Trên hình 4.9 là biểu đồ thực 

tế khi khảo sát trên thiết bị đo sóng.  

                               

Hình 4.8: Thiết kế mạch tạo tín hiệu IGF 

 

 

 



85 

 

 

Hình 4.9: Tín hiệu IGF khảo sát bằng thiết  bị PICO 

Tín hiệu IGF khi thực hiện có tần số và biên độ phù hợp với yêu cầu của nhà chế 

tạo, bảo đảm cho ECU động cơ nhận biết được quá trình đánh lửa diễn ra bình thường. 

Từ đó, ECU động cơ sẽ điều khiển quá trình phun nhiên liệu theo yêu cầu làm việc của 

động cơ. 

4.2.5 Sơ đồ tổng quát của toàn mạch 

Trên hình 4.10 thể hiện bố trí toàn mạch của bộ đánh lửa hybrid theo các ý tưởng 

đã trình bày. Các linh kiện được bố trí thành cụm với kích thước nhỏ, gọn dễ bố trí và 

lắp đặt trên không gian khoang động cơ. 

Hình 4.10: Bố trí chung mạch đánh lửa hybrid 
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Hình 4.11: Mạch in của hệ thống đánh lửa hybrid 

Trên hình 4.12 thể hiện các dao động về sức điện động tự cảm trên hệ thống đánh 

lửa hybrid. Từ các dao động này ta thấy, cứ ba  đánh lửa điện cảm, hệ thống sẽ thực hiện 

được một lần đánh lửa điện dung. Các quá trình này sẽ lập đi lập lại, nhằm thực hiện quá 

trình đốt cháy hỗn hợp trên động cơ. 

 

  

Hình 4.12: Dao động sức điện động tự cảm trên mạch đánh lửa hybrid 

Sức điện động tự cảm  

Sức điện động 
 trên bu-gi đánh lửa 

điện dung    
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4.3 Kết luận chương 4 

Từ những đặc điểm trong thiết kế, chế tạo và nguyên lý hoạt động của mạch đánh 

lửa hỗn hợp điện dung-điện cảm có thể đưa ra các kết luận sau:  

Kết cấu của toàn mạch đơn giản, linh kiện dễ kiếm, có khả năng làm việc ổn định 

ở các chế độ làm việc khác nhau của động cơ. 

Kích thước mạch nhỏ gọn có thể bố trí và lắp đặt dễ dàng trong khoang động cơ  

Do sử dụng các tín hiệu điều khiển thời điểm đánh lửa (IGT) từ hệ thống điều 

khiển động cơ, với tất cả các đặc tính sẵn có của hệ thống, nên có thể bảo đảm được các 

tính năng cơ bản của hệ thống đánh lửa như: thời điểm đánh lửa và khả năng tích lũy 

năng lượng (thông qua giá trị tđ) của hệ thống khi làm việc. 

  Hệ thống chỉ sử dụng năng lượng từ các tín hiệu IGTi  để điều khiển mạch hoạt 

động, mà  không cần sử dụng thêm năng lượng từ bên ngoài. Vì vậy, bảo đảm tính tiết 

kiệm  năng lượng theo ý tưởng đã đưa ra. 

Với thiết kế hệ thống áp dụng trên động cơ 4 xy-lanh đánh lửa trực tiếp, với ba 

lần đánh lửa điện cảm ta được một lần đánh lửa điện dung mà vẫn bảo đảm năng lượng 

đánh lửa phục vụ quá trình làm việc của động cơ là khả thi và đáp ứng được mục tiêu 

tiết kiệm nhiên liệu sử dụng cho động cơ. 

Các linh kiện phổ biến và có giá thành rẻ nên (Khi thực hiện riêng lẻ, giá thành 

khoảng hai triệu đồng) nên bảo đảm tính kinh tế khi vận hành thực tế. 
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Chương 5  

THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ  

KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

 Trong quá trình thực hiện đề tài, người nghiên cứu thực hiện hai thực nghiệm chính:  

Thực nghiệm I: Qua các tính toán vể việc chọn tụ, tác giả đã tính toán và mô phỏng được 

tụ điện có giá trị 1 µF là thích hợp với các thông số cấu thành hệ thống. Việc tiến hành 

thực nghiệm nhằm đánh giá được khả năng tich lũy như các tính toán lý thuyết đã đề cập  

Thực nghiệm II: Thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid. 

Việc thực nghiệm nhằm đánh giá tác động của  hệ thống đánh lửa hybrid lên động cơ  

dụng  

5.1 Thực nghiệm đánh giá khả năng tích lũy năng lượng  

5.1.1 Mục đích, đối tượng, thiết bị thực nghiệm, thiết lập thực nghiệm  

Mục đích thực nghiệm: 

Thực nghiệm được tiến hành nhằm xác định khả năng tich lũy năng lượng điện cảm trên 

hệ thống đánh lửa hybrid 

Đối tượng thực nghiệm  

Mô hình đánh lửa đánh lửa lai tương ứng với động cơ 4 xy-lanh  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.1: Mô hình thực nghiệm đánh giá khả năng tích lũy năng lượng  
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Trên hình 5.1 thể hiện mô hình thực nghiệm khả năng tich lũy năng  lượng trên hệ 

thống đánh lửa hybrid ở động cơ 4 xy-lanh  

Bộ điều khiển (sử dụng vi điều khiển Arduino) sẽ tác động vào các transistor  T1, 

T2, T3, quá trình đánh lửa điện cảm sẽ xảy ra ở các bu-gi tương ứng, năng lượng tự cảm 

(do phần sức điện động tự cảm “thừa”sinh ra tại cuộn sơ cấp) sẽ được tích lũy lần lượt 

vào các tụ C1, C2, C3 và sẽ được giải phóng đồng thời qua bo-bin đánh lửa điện dung khi 

transistor T6 được điều khiển 

 

 

Hình 5.2: Hình mô hình hệ thống đánh lửa hybrid  (có thể sử dụng cho động cơ 4-

hoặc 6 xy-lanh) 

B+: nguồn cấp cho Arduino. 

Bout: nguồn cấp cho bo-bin điện cảm. 

Nút xoay: điều chỉnh thời gian tích lũy năng lượng tđ, chế độ hoạt động bốn hoặc 

sáu bo-bin. 

FET640: các transistor T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7. 

IGTi: tín hiệu đánh lửa. 

E: mass. 
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Vi điều khiển Arduino sẽ điều khiển các bo-bin thực hiện quá trình đánh lửa. Có 

hai chế độ thực nghiệm là chế độ hoạt động bốn bo-bin hoặc sáu bo-bin. Mô hình thực 

nghiệm có thể điều chỉnh: chế độ hoạt động ở chế độ bốn hoặc sáu bo-bin, thời gian tích 

lũy năng lượng  tđ (thời gian tích lũy năng lượng) và tần số làm việc. 

 Các thông số của các thiết bị  sử dụng trong thực nghiệm được mô tả trong bảng 

5.1 

Bảng 5.1: Thông số của các thiết bị sử dụng trong thực nghiệm I  

Bo-bin TOYOTA 1MZ-FE 

(TOYOTA 90919-02214) [54] 

 

Điện trở của mạch sơ cấp  
R: 1,12 Ω 

Hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin  L = 1,25 mH 

Điện áp nguồn U= 12,6 V 

Điện dung tụ C= 1 µF 

 

 Các thông số về thời gian tích lũy năng lượng tđ sử dụng trong thực nghiệm được 

xác định đo đạc trực tiếp thông qua tín tín hiệu IGT trên động cơ TOYOTA INZ-FE có 

các số liệu như bảng 5.2   

Bảng 5.2: Thời gian tích lũy năng lượng (tđ ) trên động cơ TOYOTA 1NZ_FE  

Tốc độ động cơ 

(vòng/ phút) 

700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Thởi gian tích lũy 

 năng lượng tđ (ms) 

5,6 5 4,7 4,3 3,9 3,7 3,5 

 

Trang  thiết bị thực nghiệm  

Thực nghiệm sử dụng thiết bị đo điện áp- cường độ dòng điện chuyên dụng trên ô 

tô Picoscope 4425, có 4 kênh đo, giao tiếp với máy tính với các đặc điểm chính như sau  
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Bảng 5.3: Các thông số của thiết bị đo Automotive oscilloscopes 4425 [55] 

 

Tên thiết bị:  PICO Automotive 

oscilloscopes 4425 [55] 

 

Thông số Đặc tính 

Băng thông  20 Mhz 

Độ phân giải  12bits 

Cấp chính xác  0,05% 

Tốc độ lấy mẫu 400 Ms/s 

Bộ nhớ đệm 256 MS 

Khoảng đo (full scale) Từ ±50 mV  tới  ±200 V 

Kết nối  Máy tính bàn hay máy tính xách tay sử 

dụng  Windows 7, 8 hay 10 

Nguồn cung cấp Cổng USB 

 

5.1.2 Qui trình thực nghiệm 

Nhiệm vụ  

Thu thập các giá  trị điện áp trên các các tụ 1, 2 và 3 khi cho mô hình hoạt động 

tương ứng với số vòng quay động cơ thay đổi (thể hiện qua thời gian tích lũy năng 

lượng thay đổi tđ ) 

Tính toán năng lượng tích lũy được ở giai đoạn đánh lửa điện cảm khi số vòng 

quay thay đổi 

Đánh giá  khả năng tích lũy năng lượng trên hệ thống khi số vòng quay của động 

cơ thay đổi 
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Qui trình thực nghiệm 

 Để chuẩn bị thực nghiệm: thiết bị PICO Automotive oscilloscopes 4425 sẽ được 

kết nối vào máy tính và điều chỉnh các thông số cần thiết như khoảng đo, chọn kênh đo. 

Mô hình sẽ được kết nối với các chi tiết khác như bo-bin, tụ điện và cho hoạt động trong 

khoảng thời gian nhất định (tương ứng với thời gian hoạt động làm ấm của động cơ). 

Điều chỉnh điện áp cung cấp cho hệ thống (12,6V). Sau đó, kết nối các que đo vào các 

vị trí tụ điện. Để tiến hành lấy kết quả, ta điều chỉnh giá trị thời gian tích lũy năng lượng 

(tđ) tương ứng với số vòng quay làm việc của động cơ. Tiến hành thu thập các dữ liệu tại 

điểm đo. Tại các điểm đo việc thu thập dữ liệu được tiến hành 3 lần. Các số liệu thu thập 

được sẽ là trung bình của loạt đo. 

5.1.3 Kết quả thực nghiệm  

 

 

Hình 5.3:  Hỉnh thực nghiệm mô tả điện áp trên tụ ở mô hình 4 xy lanh trong 

khoảng thời gian ngậm 5 ms với r=106 (Ω), R=1,5 (Ω), L1=1,25.10-3 (H), U=12,6 

(V), C=1(μF) 

Số liệu thực nghiệm được thể hiện ở bảng bên dưới. 
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Bảng 5.4: Kết quả thu thập số liệu thực nghiệm điện áp trên tụ  ở mô hình bốn xy 

lanh với R = 1,5Ω, C = 1 μF và L = 1,25 mH, V= 12,6V 

tđ 

(ms) 

V1(V) 

Tụ 1 Tụ 2 Tụ 3 

5 173,2 182,1 182,9 

4,7 173 181,7 182,7 

4,3 172,5 181,3 182,1 

3,9 171,9 180,6 181,6 

3,7 171,6 180,1 181,6 

3,5 170,9 179,8 180,8 

 

Bảng 5.5: Năng lượng tích lũy trên tụ khi thực nghiệm mô hình bốn xy lanh với 

R = 1,5 Ω, C = 1 μF và L = 1,25 mH, V=12,6V. 

tđ 

(ms) 

Wc một tụ (mJ) Wc tổng 

(mJ) Tụ 1 Tụ 2 Tụ 3 

5 14,99 16,58 16,73 48,3 

4,7 14,96 16,51 16,69 48,16 

4,3 14,89 16,43 16,58 47,9 

3,9 14,77 16,31 16,49 47,57 

3,7 14,72 16,22 16,49 47,43 

3,5 14,6 16,16 16,34 47,1 

 

Năng lượng tích lũy tăng dần theo thời gian và đạt cực đại 48,3 mJ tại tđ = 5 ms. 

Năng lượng tích lũy thấp nhất là 47,1 mJ tại tđ= 3,5 ms. Năng lượng tích lũy thấp nhất 

trên mô hình vẫn vượt qua mức năng lượng tối thiểu để đánh lửa là 30 mJ [1,2,5,6,30]. 

So sánh năng lượng tích lũy trên tụ theo thực nghiệm và lý thuyết cho thấy, sai lệch 

lớn nhất giửa các kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm nhỏ hơn 7% (Hình 5.4) 



94 

 

 

Hình 5.4: So sánh năng lượng tích lũy giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm   

Nhận xét  

Kết quả thực nghiệm đã chứng minh được năng lượng tích lũy trên mô hình đủ sức 

để đánh lửa trên thực tế (lớn hơn 47 mJ ở chế độ bốn xy-lanh). Sai số của năng lượng 

tích lũy trên tụ giữa kết quả mô phỏng và thực nghiệm là khoảng 7%. Các kết quả thực 

nghiệm cho thấy: 

 Năng lượng tích lũy trên hệ thống nhỏ nhất là 47,1 mJ khi  sử dụng 3 tụ điện 

có dung lượng C = 1 μF, tương ứng với số vòng quay làm việc lớn nhất của 

động cơ 6000 vòng / phút (Bảng 5.5). Điều này cho thấy năng lượng đánh 

lửa tích lũy được trên các tụ đánh lửa điện cảm thỏa mản yêu cầu đánh lửa 

của động cơ khi thực hiện quá trình đánh lửa điện dung. 

 Sai lệch giữa năng lượng tích lũy trên tụ khi thực hiện tính toán mô phỏng 

và thực nghiệm là 7%  

5.2 Thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid  

5.2.1 Mục đích, đối tượng, trang thiết bị thực nghiệm, sơ đồ bố trí thực nghiệm 

Mục đích thực nghiệm: 

 Quá trình thực nghiệm trên động cơ  bốn xy-lanh TOYOTA 1 NZ-FE sử dụng nhiên 

liệu xăng, đánh lửa trực tiếp, nhằm mục đích đánh giá các tính năng kinh tế, kỹ thuật và 
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mức độ phát thải của động cơ khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ 

thống đánh lửa hybrid, cụ thể: 

- Xây dựng các đường đặc tính thể hiện công suất có ích theo số vòng quay (Me= 

f(n)) và Mômen có ích theo số vòng quay (Ne= f(n)) tại các vị trí bướm ga 20%, 

35%, 50%, 75%, 100% khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm theo thiết kế ban 

đầu và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. 

- Xây dựng các đặc tính lượng tiêu hao nhiên liêu Gnl (g/h) và suất tiêu hao nhiên 

liệu ge (g/kW/h) tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 50%, 75%, 100%, khi sử dụng 

hệ thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. 

-  Đánh giá chất lượng khí thải của động cơ khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm 

và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. 

Các kết quả này sẽ dùng để đánh giá hiệu quả của hệ thống đánh lửa hybrid khi 

ứng dụng trên động cơ Toyota 1NZ-FE.  

Đối tượng thực nghiệm  

 Thực nghiệm được tiến hành trên động cơ Toyota (1NZ-FE), sử dụng nhiên liệu 

xăng, đánh lửa trực tiếp, động cơ được điều khiển bằng ECU với các thông số kỹ thuật 

chính được mô tả trong  bảng 5.6. 

Bảng 5.6: Thông số kỹ thuật của động cơ Toyota 1NZ-FE [52] 

Thông số kỹ thuật Đặc điểm 

Dung tích xylanh 1497 cc 

Số xylanh 4 

Tỉ số nén 10.5:1 

Trị số octan nhiên liệu (RON) ≥ 95 

Công suất cực đại 81.2 kW tại 6000 vòng/phút 
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Momen xoắn cực đại 141 Nm tại 4200 vòng/phút 

Mức CO tại tốc độ không tải < 0.5 %vol. 

Mức HC tại tốc độ không tải 100 ppm 

Mức CO2 tại tốc độ không tải 14,5-16 %vol. 

Mức O2 tại tốc độ không tải 0.1-0.5 %vol. 

Lamda tại tốc độ không tải 0.98 -1.02 

Hệ thống đánh lửa điện cảm, sử dụng bo-bin đơn (COP) 

Số vòng quay không tải 700 ± 50 vòng/phút 

Động cơ được điều khiển bằng 

ECU 

Điều khiển phun xăng – đánh lửa bằng máy 

tính 

 

 

Các yêu cầu đối với thiết bị thực nghiệm  

 Đề bảo đảm tính ổn định và chính xác trong suốt quá trình tiến hành các thực 

nghiệm, phải thực hiện việc kiểm tra và hiệu chỉnh tất cả các hệ thống cấu thành động 

cơ như: hệ thống điều khiển động cơ, hệ thống bôi trơn, hệ thống làm mát…Băng thử 

công suất phải được kiểm tra và hiệu chỉnh (calibration), máy phân tích khí thải cần kiểm 

chỉnh trước bằng khí hiệu chỉnh. Các bước chuẩn bị này phải thực hiện trước khi thực 

hiện các phép đo. 

Trang thiết bị thực nghiệm  

 Các nội dung thử nghiệm trong luận án được thực hiện tại phòng thí nghiệm động 

cơ - Khoa Cơ khí Động lực - Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP. Hồ Chí Minh.  Các 

thiết bị chính sử dụng trong quá trình thực nghiệm bao gồm: băng thử công suất AVL 

Dyno 160 cùng với hệ thống điều khiển và thu thập dữ liệu AVL EMCOM 400 (công 
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hòa Áo), thiết bị đo tiêu hao nhiên liệu FP7000 classic model 406-II (Fillon Pichon), 

thiết bị kiểm tra khí thải HG-520, Heshbon (Hàn Quốc ). 

Băng thử công suất [56] 

 Băng thử công suất AVL Dynoperform 160 sử dụng nguyên lý dòng điện xoáy 

(eddy current), khi rotor quay mật độ từ trường thay đổi và dòng điện xoáy được gây ra 

trên bề mặt của rotor. Từ trường của dòng điện xoáy sẽ chống lại với  từ trường sinh ra 

nó và có tác dụng hãm hoạt động của rotor. Lực phanh tỷ lệ thuận với dòng điện kích 

thích trên stator. Năng lượng phanh sẽ  được chuyển thành dạng nhiệt và được  hấp thụ 

bởi nước làm mát chảy qua stator [57]. Việc điều khiển tải thông qua bộ điều khiển bướm 

ga Throttle actuator THA 100, việc điều chỉnh và thu thập các số liệu về số vòng quay 

(RPM), momen có ích Me (Nm), công suất có ích Ne (kW)… được hệ thống hệ thống 

điều khiển và thu thập dữ liệu AVL EMCOM 400 và AVL IndiCOM thực hiện. Các đặc 

tính chính của băng thử thể hiện trong bảng 5.7. 

Bảng 5.7: Thông số kỹ thuật của băng thử AVL Dynoperform 160 [56] 

 

Thông số kỹ thuật Đặc tính 

Công nghệ Eddy current 

Moment tối đa 400 Nm (1,400 rpm-3,800 rpm) 

Công suất tối đa 160 kW (3,800 rpm-10,000 rpm) 

Số vòng quay lớn nhất  10.000 vòng/phút 

Cấp chính xác khi đo moment  0,2 % FS 

Cấp chính xác của số vòng quay +/- 1 RPM 
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Hình 5.5: Hình băng thử công suất AVL Dynoperform160 [56]  

                          

Hình 5.6: Đặc tính của băng thử công suất AVL Dynoperform160 [56] 
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Thiết bị đo tiêu hao nhiên liệu  

Lượng tiêu hao nhiên liệu được xác định bằng phép cân trực tiếp thông qua thiết bị 

cân FP7000 model 406 –II của hãng fillon Pichon. Thiết bị cho phép đo lượng tiêu hao 

nhiên liệu, cho phép cập nhật số liệu liên tục 6 lần/ giây và có cấp chính xác cao 0,1 

gram. Các thông số chính của thiết bị được mô tả trong bảng 5.8. 

Hình5.7: Thiết bị cân FP7000 model 406 –II của hãng Fillon Pichon [58] 

Bảng 5.8: Đặc tính của thiết bị cân FP7000 model 406 –II (Fillon Pichon)[58] 

 

Thông số Đặc tính 

Phạm vi cân 0 – 7000 grams (7kg) 

Sai số 0,1 gram 

Thời gian ổn định < 1,5 giây 

Tốc độ cập nhật 6 lần/s 

 

Máy phân tich khí thải [59] 

 Đánh giá lượng phát thải của động cơ xăng thông qua thành phần khí thải của động 

cơ như CO (% Vol), HC (ppm) Thiết bị  HG-520 của hãng HESHBON - Hàn Quốc. HG-

520 được sử dụng trong thực nghiệm thiết bị đo và phân tích tự động các thành phần 

Cacbon oxide (CO), Hydrocacbon (HC) có  trong khí thải của động cơ [59]. Thành phần 
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CO được xác định bằng bộ phân tích hồng ngoại không tán sắc (NDIR- Nondispersive 

infrared analyser)[59, 60] và thành phần HC (hydrocarbon ) được xác định bằng bộ dò 

ngọn lửa ion hóa (FID- Flame ionization detector) [59,60,61, 62]. 

 

 

Hình 5.8: Thiết bị phân tich khí thải HG-520 của hãng HESHBON - Hàn Quốc [59] 

Bảng 5.9: Các thông số của thiết bị đo khí thải HG-520 của hãng HESHBON [59] 

 

Thông số Phạm vi 

CO 0,00 – 9,99 % 

CO2 0,0 – 20,0 % 

HC 0 – 9999 ppm 

Hệ số Lamda 0 – 2 

AFR 0,0 – 99,0 

Nhiệt độ hoạt động 0 – 40OC 

Nguồn điện hoạt động AC220V 50/60Hz 

 

 Cấp chính xác của thiết bị đo khí thải phù hợp với TCVN 6208:2014 (ISO 

3930:2009) về dụng cụ đo chất phát thải động cơ.  
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Sơ đồ bố trí trang thiết bị thí nghiệm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.9: Sơ đồ bố trí thiết bị thí nghiệm động cơ Toyota 1 NZ-FE 

1. Thùng chứa nhiên liệu; 2. Thiết bị đo tiêu hao nhiên liệu; 3. Máy phân tich khí thải; 

4. Hệ thống thải; 5.Băng thử công suất; 6. Động cơ Toyota 1NZ-FE; 7. Thiết bị điều 

khiển bướm ga; 8. Hệ thống làm mát động cơ; 9. Hệ thống điều khiển trung tâm.  

(EMCON 400); 10. Hệ thống điều khiển động cơ; 11. Hệ thống thu thập dữ liệu; 12. Máy 

tính thu thập dữ liệu.  

 

Hình 5.10: Hình thực nghiệm đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid 



102 

 

5.2.2 Các qui trình thực nghiệm  

  Để đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid thực nghiệm  tiến hành 

xác định các giá trị Xác định Me, Ne , Gnl, ge, chất lượng khí thải theo hai loạt đo  

Loạt đo 1: Khi động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm (theo thiết kế ban đầu) 

Loạt đo 2: Khi động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. 

Các qui trình thực nghiệm thực hiện giống nhau ở các hai loạt đo. Nhiên liệu xăng (A95) 

sử dụng cho cả hai loạt đo theo đúng yêu cầu nhà sản xuất. 

Xác định đặc tính Momen có ích (Me) và công suất có ích (Ne) 

  Từ bảng điều khiển EMCON 400 khởi động động cơ và cho hoạt động đến nhiệt 

độ ổn định, chọn chế độ vận hành băng thử Tốc độ / Góc mở bướm ga (Speed/ Alpha). 

Tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 50%, 75%, 100% tiến hành xác định momen có ích 

Me, công suất có ích Ne tại các điểm đo, bằng cách thay đổi số vòng quay động cơ từ 

700- 6000 vòng / phút (bước chuyển 250 vòng / phút), duy trì các giá trị vận hành băng 

thử tại điểm đo trong một phút. Trong quá trình này hệ thống thu thập AVL- Indicom sẽ 

tính toán và thu thập dữ liệu Me, Ne  tại các điểm đo.  

Xác định lượng tiêu nhiên liệu theo giờ (Ge) và suất tiêu hao nhiên liệu riêng (ge) 

 Tính toán lượng tiêu hao nhiên liệu theo giờ được sử dụng phép đo khối lượng 

nhiên liệu trực tiếp thông qua thiết bị thiết bị cân FP7000 model 406 –II của hãng Fillon 

Pichon. Tại các điểm đo, các chế độ đo được duy trì trong 1 phút. Lưu lại các kết quả và 

tính tóan ra lượng tiêu hao nhiên liêu theo giờ. Suất tiêu hao nhiên liệu riêng (ge) được 

tính toán theo công thức  

                                                                   𝑔𝑒 =  
𝐺𝑛𝑙

𝑁𝑒
      (g/kW/giờ) 

Trong đó: 

- ge: g/kW.giờ  

- Gnl: g/ giờ 

- Ne: kW 
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Đánh giá chất lượng khí thải 

 Chất lượng khí thải được đánh giá qua hai thông số CO (% thể tích), HC (ppm thể 

tích) 

Việc đánh giá này được thực hiện tại  vị trí cầm chừng  theo qui trình  ISO 3930-1976 

của cục đăng kiểm Việt Nam [62] và tại các vị trí bướm ga 20%, 50% và 75% tương ứng 

với các số vòng quay 1000 vòng/ phút, 3000 vòng phút/ phút và 6000 vòng/ phút. Trước 

khi tiến hành đo thiết bị cần được khởi động. Tại các điểm đo thực hiện bước làm sạch 

(nhấn nút Purge), sau một thời gian đo đủ lớn nhưng không quá 30 giây [62], thực hiện 

việc in ra dữ liệu. [62] 

5.2.3 Kết quả thực nghiệm và nhận xét  

 Các đường đặc tính thể hiện công suất có ích theo số vòng quay Me= f(n) và Mômen 

có ích theo số vòng quay Ne= f(n) tại các vị trí bướm ga 20%, 35%, 50%, 75%, 100% 

khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid. Thuyết 

minh sẽ trình bày tại các chế độ  20%, 50% và 100% bướm ga (Các chế độ còn lại sẽ 

trình bày ở phụ lục) 

Chế độ 20% bướm ga  

 

Hình 5.11: Đồ thị công suất có ích Ne, moment có ích Me ở chế độ 20% bướm ga của 

hệ thống đánh lửa nguyên thủy và hybrid 
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  Từ đồ thị ta thấy, động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy, công suất có 

ích cực đại  đạt 16,7 kW tại 3750 vòng/phút, moment có ích cực đại  đạt 72,4 N.m tại 

1000 vòng/phút (các đường Power 1NZ-FE và Torque 1NZ-FE trên hình 5.12). Khi động 

cơ sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid: công suất có ích cực đại đạt 16,6 kW tại 3750 

vòng/phút, moment  có ích cực đại  có giá trị 71,5 N.m tại 1000 vòng/phút (các đường 

Power hybrid  và Torque hybrid trên hình 5.12) 

Chế độ 50% bướm ga  

Hình 5.12: Đồ thị công suất có ích Ne và moment có ích Me ở chế độ 50 % bướm ga 

của hệ thống đánh lửa nguyên thủy và hybrid 

  Trên động cơ TOYOTA 1 NZ-FE khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy, công 

suất  có ích cực đại đạt 55,6 kW tại 5600 vòng/phút và moment có ích cực đại có giá trị 

104,8 N.m tại 4000 vòng/phút. (các đường Power 1 NZ-FE và Torque 1NZ-FE trên hình 

5.13). Khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid, công suất  có ích cực đại có giá trị 56.2 

kW tại 5600 vòng/phút, moment có ích cực đại đạt 104,2 N.m tại 4000 vòng/phút (các 

đường Power hybrid  và Torque hybrid trên hình 5.13) 
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Chế độ 100 % bướm ga  

 

Hình 5.131: Đồ thị công suất có ích Nevà  moment có ích Me ở chế độ 100 % 

bướm ga của hệ thống đánh lửa nguyên thủy và hybrid 

  Đồ thị 5.14 cho thấy rằng động cơ  khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy có 

công suất  có ích cực đại đạt giá trị 64,8 kW tại 5850 vòng/phút và  moment đạt cực đại 

113,7 N.m tại 4250 vòng/phút (các đường Power 1 NZ-FE và Torque 1NZ-FE trên hình 

5.14). Khi động cơ hoạt động với hệ thống đánh lửa hybrid, công suất  có ích cực đại của 

động cơ sẽ là 64,6 kW tại 5860 vòng/phút và  moment có ích cực đại đạt giá trị 113,3 

N.m tại 4250 vòng/phút (các đường Power hybrid và Torque hybrid trên hình 5.14). 

Khi so sánh cho thấy, các sai lệch về công suất đỉnh Ne max và momen Memax của 

động cơ  khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm và 

hệ thống đánh lửa hybrid là không đáng kể. Tuy nhiên, do động cơ thực nghiệm đã qua 

sử dụng nên cả hai giá trị Ne cực đại và Me cực đại, khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên 

thủy và cả khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid  đều có giá trị nhỏ hơn khoảng 18% so 

với giá trị của nhà chế tạo công bố (xem bảng 5.10, bảng 5.11). Việc thực hiện đối sánh 

giữa các đường biểu diễn momen có ich, công suất có ích  khi sử dụng hệ thống đánh 
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lửa theo thiết kế nguyên thủy và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid cho thấy, các kết 

quả đo tại các vị trí khác nhau cho sai lệch không đáng kể. Bảng 5.10  sẽ cho một đánh 

giá tổng quát về sai lệch giữa và công suất có ích Ne và Momen có ích Me tại các điểm 

đo. Sai lệch lớn nhất  theo công suất và momen (tại vị trí số vòng quay 1000 v/phút và 

tải 100%) trên toàn bộ miền làm việc của động cơ lần lượt là 5% và 8,8%. Điều này cho 

thấy năng lượng tự cảm tích lũy trên các bo-bin đánh lửa điện cảm đủ lớn để thực hiện 

việc hình thành và duy trì tia lửa nhằm đốt cháy hổn hợp ờ tổ máy 4 (thực hiện đánh lửa 

điện dung) 

Bảng 5.10: Độ chênh lệch giá trị công suất động cơ (%) 

 Tốc độ động cơ (vòng/phút) 

Tải 

(%) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 

100% 5.0 3.8 0.0 -0.3 3.3 1.5 -1.1 0.2 -0.2 0.2 -1.1 

75% 1.2 -4.5 0.5 0.4 1.3 -0.8 1.6 2.9 -1.1 -0.6 -1.3 

50% 5.1 -2.0 -1.0 -1.1 -1.0 0.5 2.3 2.6 0.6 1.1 -0.5 

35% 4.8 2.9 -1.0 -3.6 -1.1 -1.8 -1.9 -0.5 0.0 2.1 2.8 

20% -2.6 0.0 -3.6 -3.7 -1.4 1.2 1.9 2.1 4.2 4.2   

 

Bảng 5.11: Độ chênh lệch giá trị moment động cơ (%) 

 Tốc độ động cơ (vòng/phút) 

Tải 

(%) 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 

100% 8.8 5.1 0.5 -0.4 4.0 2.1 -1.5 -0.7 0.2 -1.0 -0.6 

75% 2.5 -0.2 0.9 0.5 0.9 -0.2 0.3 3.4 -0.7 -2.0 -0.3 

50% 2.6 -3.1 -0.9 -0.3 -2.3 -1.0 2.6 2.5 0.8 0.1 1.0 

35% 6.0 5.8 -1.3 -0.9 -1.7 -1.0 -2.1 -3.3 -3.2 1.6 1.8 

20% -1.2 -0.2 -2.7 -2.4 -2.0 -0.9 3.8 3.3 4.3 5.4   
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Đánh giá tiêu hao nhiên liệu của động cơ khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid 

 Trên hình 5.15  thể hiện lượng tiêu hao nhiên liệu theo giờ và suất tiêu hao nhiên 

liêu riêng khi thực hiện phép đo tiêu hao nhiên liệu tại ví trí bướm ga mở 100%. Các kết 

quả cho thấy lượng tiêu hao nhiên liêu của động cơ đạt giá trị đạt giá trị 21kg nhiên liệu 

/ giờ và suất tiêu hao nhiên liệu riêng đạt giá trị nhỏ nhất gemin  223g/ kW/h tại 2500 

v/phút. Các khác biệt về tiêu hao nhiên liệu khi thực hiện đối sánh không thể hiện rõ trên 

đồ thị khi tiến hành thực nghiệm. 

 

Hình 5.14:  Đồ thị lượng tiêu hao nhiên liệu theo giờ (Gnl) và suất tiêu hao 

 nhiên liệu riêng (ge) 

  

 Trên hệ thống điện của động cơ, hệ thống đánh lửa được xem như một loại phụ tải 

làm việc liên tục [1, 32]. Trong quá trình làm việc năng lượng sử dụng cho một lần đánh 

lửa phụ thuộc vào thời gian tích lũy năng lượng tđ . Tuy nhiên,  tđ chỉ phụ thuộc vào hai 

thông số chính điện áp accu và số vòng quay động cơ [1, 35] (không phụ thuộc vào chế 

độ tải). Vì vậy, nếu điện áp accu ổn định  lượng  nhiên liệu tiết kiệm được trên hệ thống 

đánh lửa cũng thay đổi theo số vòng quay động cơ. 
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 Để đánh giá được lượng nhiên liệu tiết kiệm từ hệ thống đánh lửa hybrid có thể sử 

dụng các tính toán sau: 

Tổng năng lượng cung cấp cho một lần làm việc bao gồm năng lượng tỏa 

nhiệt (𝑊𝑛) trên cuộn dây sơ cấp bô-bin và năng lượng dự trữ đánh lửa (𝑊𝑑𝑡). 

𝑊Σ =  𝑊𝑛 + 𝑊𝑑𝑡    (5.1) 

Năng lượng tiêu hao do tỏa nhiệt trên bô-bin được tính [1, 32] 

 𝑊𝑛 = ∫ 𝑖1
2𝑡đ

0
. 𝑅1. 𝑑𝑡    (5.2) 

Trong đó: i1: dòng điện đi qua cuộn sơ cấp của bo-bin đánh lửa điện cảm (A) 

𝑖1(𝑡) =
𝑈

𝑅Σ
[1 − 𝑒

− 
𝑅Σ.𝑡đ

𝐿1  ]    (5.3) 

Thay 5.3 vào 5.2, giải tích phân ta được: 

 𝑊𝑛 =
𝑈2

𝑅Σ
2 . 𝑅1. [𝑡đ + 2. 𝜏1. 𝑒

−𝑡đ
𝜏1 −

𝜏1

2
. 𝑒

−2𝑡đ
𝜏1 −  

3

2
. 𝜏1]  (5.4) 

Với: 

                      R1: điện trở cuộn dây sơ cấp () 

  R∑: tổng trở trên mạch sơ cấp () 

  𝜏1 =
𝐿1

𝑅Σ
: là hằng số điện từ của mạch 

Năng lượng dự trữ cho đánh lửa điện cảm được tính theo biểu thức sau: 

𝑊𝑑𝑡 =  
𝐿1.𝐼đ

2

2
     (5.5) 

Trong đó: Wdt: Năng lượng dự trữ đánh lửa (J) 

       Ing: Cường độ dòng điện cuối thời gian tích lũy năng lượng (tđ) trên  
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                       cuộn sơ cấp của bo-bin đánh lửa điện cảm (A),  Ing = i1(tđ) 

Tổng năng lượng tiêu hao cho một một bo-bin trên hệ thống đánh lửa điện cảm 

trong một giờ tương ứng với tốc độ động cơ cho ở bảng 5.12 được tính như sau: 

𝑊Σ1ℎ =  𝑊Σ. 60 .
𝑛𝑒

2
  (J)     (5.6) 

 ne: số vòng quay động cơ (vòng / phút) 

Bảng 5.12: Đánh giá năng lượng tich lũy trên hệ thống đánh lửa hybrid theo số vòng  

quay động cơ 

 

 

Trong bảng 5.12 trình bày năng lượng tiết kiệm được trong một giờ khi sử dụng 

hệ thống đánh lửa hybrid ở các vùng tốc độ khác nhau. Phần năng lượng này thực tế lấy 

từ accu với rất nhiều tổn thất trong quá trình tích lũy và chuyển hóa năng lượng (hình 

5.16). (hiệu suất làm việc của động cơ xăng, hiệu suất làm việc của máy phát điện, hiệu 

quả tích lũy của accu và các mất mát khác). 

 

 

 

Số vòng quay 
(vòng/phút) 

Wdt (mJ)1 
lần đánh lửa 

Wn (mJ) 1 
lần đánh lửa 

W∑ (mJ) 1 
lần đánh lửa  

W∑1h (J)1 
giờ 

1000 75.08 470.51 545.59 16368 

2000 74.5 429.48 503.98 30238 

3000 73.54 375.3 448.84 40395 

4000 72.2 321.97 394.17 47300 

5000 71.25 321.97 393.22 58983 

6000 70.13 269.83 339.96 61192 
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Hình 5.15:  Mô tả đường truyền năng lượng từ Nhiên liệu- Hệ thống đánh lửa  

Các nghiên cứu cho thấy:  

Hiệu suất động cơ: ηe = 0.2 – 0.35 [24,25,63]. 

Hiệu suất bộ truyền đai thang: ηd = 0.95 – 0.96 [64]. 

Hiệu suất máy phát: ηp = 0.4 - 0.65 [3]. 

Hiệu suất ắc-quy: ηa = 0.75 – 0.9 [65]. 

 Hiệu suất tổng cộng: η∑ = ηe.ηd.ηp.ηa = 0.057 – 0.1966. 

 Năng lượng tiết kiệm (We) được khi tính đến sự tổn hao qua đường truyền năng 

lượng cho ở bảng 5.13, được tính theo biểu thức (5.7). 

𝑊𝑒 =
𝑊Σ1ℎ

𝜂Σ
 (J)    (5.7) 

 Như vậy:  Năng lượng tiết kiệm (Wemax) lớn nhất: 𝑊𝑒𝑚𝑎𝑥 =
𝑊Σ1ℎ

𝜂Σmin
 

Năng lượng tiết kiệm (Wemin) nhỏ nhất: 𝑊𝑒𝑚𝑖𝑛 =
𝑊Σ1ℎ

𝜂Σmax
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Bảng 5.13: Tổng năng lượng tiết kiệm trong một giờ  We khi tính đến sự tổn hao khi 

truyền năng lượng 

Số vòng quay 

(vòng/phút) 

W∑1h (J) 1 giờ Wemax (J) Wemin (J) 

1000 16368 287150 83253 

2000 30238 530500 153810 

3000 40395 708690 205470 

4000 47300 829830 240590 

5000 58983 965730 279990 

6000 61192 1073600 311250 

  

Công sinh ra của nhiên liệu khi bỏ qua nhiệt lượng tỏa ra do sự ngưng tụ của hơi 

nước chứa trong sản vật cháy khi ta làm lạnh nó đến nhiệt độ ban đầu gọi là nhiệt trị thấp 

QH của nhiên liệu. Đối với nhiên liệu xăng ta có QH của xăng là 44 MJ/kg [24]. 

 Lượng nhiên liệu tiết kiệm được trong 1 giờ từ việc tiết kiệm năng lượng đánh 

lửa được cho ở bảng 5.13 được tính theo biểu thức sau: 

𝐺𝑛𝑙𝑡𝑘 =
𝑊𝑒.1000

𝑄𝐻
 (g)     (5.8) 

 Trong đó: Gnltk: lượng nhiên liệu tiết kiệm (g) 

   QH: Nhiệt trị thấp của nhiên liệu (J/kg) 

   We: Năng lượng tiết kiệm (J) 
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Bảng 5.14: Lượng nhiên liệu tiết kiệm được trong 1 giờ khi sử dụng hệ thống đánh lửa 

hybrid 

ne 

(vòng/phú

t) 

Wemax (J) Wemin (J) Gnltkmax 

(g/giờ) 

Gnltkmin 

(g/giờ) 

1000 28685 83165 6.53 1.89 

2000 530500 153810 12.1 3.5 

3000 708690 205470 16.11 4.7 

4000 829830 240590 18.86 5.47 

5000 965730 279990 21.95 6.36 

6000 1073600 311250 24.4 7.07 

 

Đánh giá chất lượng khí thải  

 Theo quyết định của Thủ tướng chính phủ số 16/2019/ QĐ-TTg ngày 28 tháng 3 

năm 2019, qui định lộ trình áp dụng tiêu chuẩn khí thải đối với xe ô tô tham gia giao 

thông và xe ô tô đã qua sử dụng nhập khẩu, mức giới hạn lớn nhất cho phép của các chất 

gây ô nhiễm trong khí thải tuân thủ theo qui định TCVN 6438-2018. Qua đó thành phần 

gây ô nhiễm của khí thải được chia làm bốn mức với thời gian áp dụng trong đánh giá 

chất lượng khí thải của ô tô khác nhau.  

Bảng 5.15: Giới hạn cho phép của các chất gây ô nhiễm trong khí thải của động cơ 4 

kỳ sử dụng nhiên liệu xăng (theo tiêu chuần  TCVN 6438-2018) 

Thành phần gây ô nhiễm 

trong khí thải 
Phương tiện lắp động cơ đốt cháy cưỡng bức 

 Mức 1 Mức 2 Mức 3 Mức 4 

CO (% thể tích) 4.5 3.5 3.0 0.5 

HC (ppm thể tích) 1200 800 600 300 
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Qui trình đo chất lượng khí thải được thực hiện theo TCVN 6204:2008 (ISO 3929: 

2003- tương thích với chỉ thị 92/55/EEC của cộng đồng Kinh tế châu Âu). Qua đó động 

cơ sau khi đã kiểm tra hệ thống thải của động cơ (không được rò rỉ), động cơ phải được 

hâm nóng đến trạng thái hoạt động bình thường (ít nhất hoạt động sau 15 phút). Đầu ống 

đo được đặt sâu vào ống xả ít nhất 300mm. 

Sau khi hâm nóng động cơ, cho động cơ hoạt động ờ 3000 vòng/phút trong 60 

giây sau đó đưa về số vòng quay không tải. Đưa bộ phân tích về chế độ đo. Thực hiện 

phép đo trong thời gian đủ lâu (nhưng không qúa 30 giây). Các số liệu về hàm lượng CO 

(% thể tích) và HC (ppm thể tích) thu thập được sau khi thực hiện phép đo được trình 

bày trong bảng 5.16. 

Bảng 5.16: Chất lượng khí thải động cơ khi thực hiện đối sánh - sử dụng hệ 

thống đánh lửa nguyên thủy và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid 

Thành phần gây ô 

nhiễm 

Động cơ khi sử dụng hệ thống 

đánh lửa nguyên thủy 

Động cơ khi sử dụng hệ thống 

đánh lửa hybrid 

Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 1 Lần 2 Lần 3 

CO (% thể tích) 
2.78 2.15 1.96 2.26 2.86 2.76 

Giá trị trung bình 

(% thể tích) 

2,29 2,63 

HC (ppm thể tích) 
65 71 72 86 71 74 

Giá trị trung bình 

(ppm thể tích) 

69,33 77 

   

Qua các kết quả thực nghiệm nói trên có thể thấy, chất lượng khí thải của động cơ 

khi sử dụng hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm - điện dung (hybrid) có sai lệch không 

đáng kể so với khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy, các kết quả này đều đạt tiêu 

chuẩn khí thải của động cơ đốt cháy cưỡng bức ở mức 3 theo TCVN 6438-2018. Điều 
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này một lần nữa cho thấy, hệ thống đánh lửa hybrid hoạt động hiệu quả trong quá trình 

hoạt động của động cơ.  
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5.3 Kết luận chương 5 

Qua các nội dung được trình bày trong chương 5, có thể rút ra các kết luận sau: 

 Thực nghiệm I:  Với các thông số của hệ thống có thể rút ra thấy rằng năng lượng 

tich lũy trên các bo-bin đánh lửa điện cảm thỏa mãn các yêu cầu  về năng lượng đánh 

lửa trên động cơ  

 Thực nghiệm II:  

Đề tài đã chế tạo thành công mạch đánh lửa hybrid trên động cơ đánh lửa trực tiếp 

4 xi-lanh sử dụng ba bô-bin điện cảm và một bô-bin điện dung. Hệ thống đánh lửa Hybrid 

có khả năng thu thập năng lượng tự cảm từ ba bô-bin thực hiện quá trình đánh lửa điện 

cảm, để thực hiện quá trình đánh lửa cho xi-lanh còn lại mà không cần chi phí thêm năng 

lượng cho quá trình đánh lửa điện dung. 

Hệ thống đánh lửa Hybrid được lắp đặt trên động cơ 1NZ-FE của hãng Toyota. Hệ 

thống đánh lửa Hybrid đảm bảo khả năng vận hành ổn định ở tất cả các chế độ hoạt động 

của động cơ. 

Công suất, moment và suất tiêu hao nhiên liệu có ích của động cơ sử dụng hệ 

thống đánh lửa Hybrid 

Các thực đánh giá hiệu quả làm việc của hệ thống đánh lửa hybrid. Trên cơ sở so 

sánh sự khác biệt về momen có ích Me và công suất  có ích Ne trên cùng một động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE (Khi dùng hệ thống đánh lửa trực tiếp theo nhà chế tạo và khi dùng 

hệ thống đánh lửa hybrid) ta nhận thấy sự khác biệt này là không đáng kể (lớn nhất chỉ 

là 8,8%). Tuy nhiên, do động cơ sử dụng để thực nghiệm đã qua sử dụng nên  các giá trị  

cực đại  của công suất có ích và momen có ích đều nhỏ giá trị của nhà chế tạo khoảng 

18%. 

Các thực nghiệm về lượng phát thải của  động cơ cho thấy ở chế làm việc không 

tải với các qui trình đánh giá của cục đăng kiểm Việt Nam cung cấp ta thấy  sai lệch về 
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lượng phát thải CO (% thể tích và HC (ppm % thể tích) là không đáng kể (dưới 5%) và 

các số liệu này phù hợp với mức 3 tiêu chuẩn khí thải Việt Nam - theo TCVN 6438-2018 

Năng lượng tiết kiệm được khi sử dụng hệ thống đánh lửa Hybrid 

 Hệ thống đánh lửa Hybrid khi áp dụng trên động cơ 4 xy-lanh có khả năng sử 

dụng năng lượng tự cảm từ ba bô-bin điện cảm để thực hiện quá trình đánh lửa cho xi-

lanh còn lại, mà không cần chi phí thêm năng lượng cho quá trình đánh lửa thứ 4. Như 

vậy, chúng ta  có thể tiết kiệm được 25 % năng lượng đánh lửa cung cấp cho toàn bộ hệ 

thống đánh lửa khi động cơ làm việc. Năng lượng sử dụng cho một lần đánh lửa không 

lớn. Tuy nhiên, nếu xem xét việc tiết kiệm năng lượng dưới góc nhìn, có tính đến các 

tổn hao trên đường truyền năng lượng, số lượng ô tô và các loại động cơ sử dụng nhiên 

liệu xăng thì con số tiết kiệm nhiên liệu thật sự ấn tượng. Hiện nay, số ô tô sử dụng trên 

toàn thế giới đã đạt con số 1,2 tỷ, con số này sẽ đạt đến 2 tỷ vào năm 2035 [66]. Ngoài 

ra, theo các dự báo từ tổ chức Statista - Hoa kỳ số lượng ôtô sử dụng động cơ xăng chiếm 

tỷ lệ 47% (khoảng 1 tỷ chiếc) so với số lượng ô tô bán ra trên toàn thế giới vào năm 2030 

(bảng 5.7) [67].  Với các khảo sát của tổ chức thống kê phi chính phủ tại Hà Lan (CBS) 

cho thấy một ô tô sẽ di chuyển khoảng 37 km/ ngày [68], càng cho thấy, việc tiết kiệm 

nhiên liệu sử dụng trên ôtô có ý nghĩa hết sức to lớn. 

Bảng 5.17: Dự báo số lượng ô tô trên thế giới (đến năm 2030) [67] 

Năm sản xuất 2017 2030 

Động cơ xăng 76 47 

Động cơ Diesel 19 5 

Động cơ hybrid 3 28 

Động cơ điện 1 14 

Plug-in hybrid 1 15 
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Việc tiết kiệm năng lượng cho ô tô nói chung, hay trên hệ thống đánh lửa nói riêng  

còn có ý nghĩa quan trọng trong việc bảo vệ môi trường. Theo các thông tin từ Cục bảo 

vệ môi trường Hoa kỷ (EPA) [69], các phương tiện cơ giới gây ra 75% ô nhiễm carbon 

monoxide ở Mỹ. Quỹ Bảo vệ Môi trường Hoa kỳ (EDF) cũng ước tính rằng, các phương 

tiện trên đường gây ra một phần ba ô nhiễm không khí tạo ra khói bụi ở Hoa Kỳ và vận 

chuyển gây ra 27 % phát thải khí nhà kính. Từ các thông tin trên cho thấy, việc tiết kiệm 

nhiên liệu sử dụng cho động cơ có ý nghĩa kép trong kinh tế nhiên liệu và bảo vệ môi 

trường. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

 

Kết luận  

Luận án được hoàn thành và rút ra được các kết luận sau: 

1. Hệ thống đánh lửa hybrid (hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện dung - điện cảm)  là 

một trong các hướng nghiên cứu về hệ thống đánh lửa đã được nhiều nhà nghiên cứu  quan 

tâm. Tuy nhiên, đối với các nghiên cứu ngoài nước, các công trình đã công bố chỉ đề cập 

theo hướng phối hợp hai kiểu đánh lửa điện cảm, điện dung nhằm kéo dài thời gian xuất 

hiện tia lửa trên bu-gi. Hướng nghiên cứu theo hướng tích lũy năng lượng từ sức điện động 

tự cảm trên tụ điện  (từ những lần đánh lửa tự cảm), nhằm phục vụ cho đánh lửa điện dung 

lần đầu tiên được đề cập trong luận án của tác giả. 

2. Luận án đã  trình bày các nghiên cứu tổng quan về các hệ thống đánh lửa sử dụng 

trên động cơ xăng, các đặc điểm của hệ thống đánh lửa điện dung, điện cảm. Các thông số 

chủ yếu chủ yếu của hệ thống đánh lửa. Luận án cũng đề cập đến năng lượng cần thiết cho 

quá trình đánh lửa trên động cơ xăng, cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến năng lượng đánh 

lửa.  

3. Luận án đã xây dựng được phương trình biểu diễn quá trình tăng trưởng của dòng 

điện đi qua cuộn sơ cấp, sức điện động tự cảm ở giai đoạn đánh lửa điện cảm và giai đoạn 

đánh lửa điện dung và khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến chúng (điện trở của mạch sơ cấp, 

hệ số tự cảm của các cuộn dây bo-bin, dung lượng tụ điện). Ngoài ra, luận án cũng đề cập 

được các bước trong quá trình xác định dung lượng của tụ nhằm thực hiện tích lũy năng 

lượng  từ sức điện động tự cảm, phục vụ cho giai đoạn đánh lửa điện dung. 

4. Luận án đã nghiên cứu và chế tạo thành công hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện 

dung - điện cảm trên động cơ bốn xylanh (TOYOTA 1NZ-FE) có khả năng tích lũy sức 

điện động tự cảm (từ giai đoạn đánh lửa điện cảm) trên 3 tụ điện 1 µF và phục vụ cho giai 

đoạn đánh lửa điện dung. Với kết cấu đơn giản và tận dụng được các đặc điểm sẵn có từ 

hệ thống điều khiển động cơ. Hệ thống đánh lửa hybrid như đã trình bày, bảo đảm hoạt 
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động ổn định của động cơ ở các chế độ hoạt động khác nhau và tiết kiệm được năng lượng 

cho một lần đánh lửa / một chu kỳ làm việc của động cơ.  

 5. Các kết quả thực nghiệm trên mô hình đánh lửa  hybrid trên động cơ 4 xy-lanh 

cho thấy: Với các thông số của hệ thống:  điện trở của mạch sơ cấp R: 1,12 Ω, hệ số tự cảm 

của cuộn sơ cấp bo-bin  L = 1,25 mH, dung lượng của tụ C=1 µF, điện áp nguồn V= 12,6V.  

Năng lượng tích lũy trên tụ điện ở 3 lần đánh lửa điện cảm thỏa mãn năng lượng phục vụ 

cho  một lần đánh lửa điện dung. 

6. Khi  lắp đặt hệ thống đánh lửa hybrid trên động cơ TOYOTA 1NZ-FE các thực 

nghiệm theo hướng đối sánh giữa hai trường hợp, khi động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa 

điện cảm  theo thiết kế của nhà chế tạo và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid cho thấy 

 Các khác biệt về momen có ích (Me) và công suất có ích (Ne) không đáng kể  

- Khác biệt lớn nhất  đối với momen có ích Me là 8,8 % - bướm ga mở 100%, 

số vòng quay 1000 vòng/phút) 

- Khác biệt lớn nhất  đối với công suất có ích Ne là 5 % - bướm ga mở 100%, 

số vòng quay 1000 vòng/phút) 

 Các sai lệch về  hàm lượng khí thải ứng với chế độ làm việc không tải theo hệ 

thống đánh lửa điện cảm nguyên thủy và hệ thống đánh lửa hybrid lần lượt là: 

- CO (% thể tích):  2,29 và 2,63  

- HC (ppm thể tích): 69,33 và 77 

Các số liệu khí thải này phù hợp với các qui định về khí thải Việt Nam ở mức 3 

theo TCVN 6438-2018 

 Hệ thống đánh lửa hy-brid có khả năng tiết kiệm năng lượng  

Mặc dù khả năng tiết kiệm năng lượng của hệ thống đánh lửa hybrid không lớn 

khoảng 24,4 g nhiên liệu / giờ  khi động cơ hoạt động 6000 vòng/ phút (Bảng 5.14). Tuy 

nhiên, khi tiết kiệm nhiên liệu sử dụng, đồng nghĩa với việc giảm phát thải ra môi trường 

và với số lượng ô tô sử dụng nhiên liệu xăng trên thế giới lên đến 1,2 tỷ như hiện nay, đây 

là một hướng nghiên cứu hữu ích. 

. Các cơ sở lý luận, các tính toán trong luận án có thể triển khai áp dụng trên hệ 

thống đánh lửa của các động cơ nhiều xy-lanh. 
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Hướng phát triển  

Trên cơ sở các nghiên cứu đã đề cập trong luận án, người nghiên cứu xin được phép 

trình bày các hướng phát triển sau: 

1.Nghiên cứu sử dụng năng lượng tích lũy từ sức điện động tự cảm của các cuộn 

dây để sử dụng cho mục đích khác.  

2.Nghiên cứu ứng dụng hệ thống đánh lửa hybrid trên động cơ 1 xy-lanh theo hướng 

sử dụng nhiều tụ điện được nạp lần lượt và giải phóng năng lượng trên các các tụ một lần  

4.Nghiên cứu thay đổi dung lượng của tụ điện tương ứng với từng chế độ làm việc 

của động cơ. 

5.Đánh giá ảnh hưởng của điều kiện khí hậu Việt Nam (nóng, ẩm), đến hoạt động 

của hệ thống đánh lửa nói chung và hệ thống đánh lửa hybrid nói chung.  
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                                    PHỤ LỤC 1 

 

THỰC NGHIỆM XÁC ĐỊNH THỜI GIAN TÍCH LŨY 

NĂNG LƯỢNG tđ 

(trên động cơ TOYOTA  1NZ-FE) 

 

 Thời gian tích lũy năng lượng thời gian tđ được xác định bằng phương pháp thực 

nghiệm, thông qua việc đo đạc trực tiếp độ rộng xung IGT (điều khiển thời gian dòng 

điện đi qua cuộn sơ cấp của động cơ) từ bộ điều khiển động cơ  TOYOTA 1NZ-FE khi 

động cơ hoạt động tại các số vòng quay khác nhau. 

 

 

Hình 1: Minh họa ghi nhận số liệu IGT được trên thiết bị đo PICO 
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Kết quả thực nghiệm 

Trên mạch điều khiển đánh lửa hỗn hợp điện cảm- điện dung, IGT là tín hiệu điều 

khiển đánh lửa từ ECU động cơ. Tín hiệu IGT điều khiển thời gian tích lũy năng lượng 

cũng như thời điểm phát sinh tia lửa tại bu-gi. Độ rộng xung IGT phụ thuộc vào điện áp 

accu và số vòng quay động cơ. Trên bảng 1 trình bày  kết quá thực nghiệm.  

 

Hình 2: Thời gian tích lũy năng lượng 𝑡đ theo xung IGT 

Bảng 1: Số liệu thời gian tích lũy năng lượng  tđ  khi thực nghiệm trên động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE theo số vòng quay động cơ. 

 

Tốc độ  động cơ 

(v/ph) 
700 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Thời gian tích lũy 

năng lượng tđ 

(ms) 

5,6 5 4,7 4,3 3,9 3,7 3,5 
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Phụ lục II 

 

KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM ĐÁNH GIÁ CÔNG SUẤT CÓ 

ÍCH Ne VÀ MOMEN CÓ ÍCH Me  CỦA ĐỘNG CƠ 

TOYOTA 1NZ-FE   

(Chế độ tải  35% VÀ 75 %  bướm ga khi sử dụng hệ thống đánh lửa 

nguyên thủy và khi sử dụng hệ thống đánh lửa 

 hỗn hợp điện cảm- điện dung) 

 

1 Chế độ tải 35 % vị trí bướm ga  

 

Hình 1: Đồ thị công suất có ích Ne, moment có ích Me ở chế độ 35 % bướm ga của 

hệ thống đánh lửa nguyên thủy và Hybrid 

 Trên hình 1 trình bày đồ thị  công suất có ích Ne, moment có ích Me,của động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE khi sử dụng hai hệ thống đánh lửa nguyên thủy và hybrid. 

Từ đồ thị ta thấy: 

  Khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy động cơ đạt đạt công suất cực đại 41,9 

kW tại 5500 vòng/phút, moment đạt cực đại 98,4 N.m tại 2250 vòng/phút. 
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Động cơ khi sử dụng hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm – điện dung có giá trị 

công suất cực đại 42,8 kW tại 5500 vòng/phút, moment đạt cực đại 97,3 N.m tại 2250 

vòng/phút. 

Từ kết quả thí nghiệm tại 35 % độ mở bướm ga khi sử dụng hệ thống đánh lửa 

Hybrid và nguyên thủy thì công suất có ich Ne và moment có ích Me có khác biệt không 

đánh kể trong phạm vi tốc độ động cơ 1000 – 6000 vòng/phút.  

 

2 Chế độ tải 75 % vị trí bướm ga 

 

Hình 2: Đồ thị công suất, moment ở chế độ 75 % bướm ga của hệ thống đánh lửa 

nguyên thủy và hybrid 

 Trên hình 2 trình bày  đồ thị công suất có ích Ne và moment có ích Me của động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE khi sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy và hệ thống đánh lửa hỗn 

hợp điện cảm- điện dung ở  vị trí 75% độ mở bướm ga. 

Kết quả từ đồ thị cho thấy:  

 Động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy có công suất cực đại 63 kW tại 

5500 vòng/phút, moment đạt cực đại 110,6 N.m tại 5000 vòng/phút. 

Khi sử dụng hệ thống đánh lửa hybrid công suất cực đại  của động cơ có giá trị 62,6 

kW tại 5500 vòng/phút, moment đạt cực đại 109,7 N.m tại 5250 vòng/phút. 
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Từ kết quả thí nghiệm cho thấy tại 75 % độ mở bướm ga của động cơ khi sử dụng 

hai hệ thống đánh lửa công suất có ích Ne và moment có ích Ne có khác biệt  rất nhỏ tại 

vùng tốc độ động cơ 1000 – 6000 vòng/phút.  

 

Nhận xét: 

Từ kết quả thí nghiệm ở chế độ tải  35% và 75 % vị trí bướm ga của động cơ 

TOYOTA 1NZ-FE khi sử dụng hai hệ thống đánh lửa nguyên thủy và hỗn hợp điện cảm- 

điện dung cho thấy:  

Trong vùng tốc độ làm việc của động cơ (1000 – 6000 vòng/phút), các kết quả thực 

nghiệm đo công suất có ích Ne và momen có ích Me  giữa hai hệ thống trên là tương đương 

nhau. Tại vị trí bướm ga mở 35% sai lệch công suất Ne và momen có ích Me  lớn nhất lần 

lượt là 4,8% và 6%. Tại vị trí bướm ga mở 75% sai lệch công suất Ne và momen có ích Me  

lớn nhất lần lượt là 4,5% và 3,4%. Điều này cho thấy hiệu quả làm việc của hệ thống đánh 

lửa hỗn hợp điện cảm- điện dung tương đương với khi sử dụng hệ thống đánh lửa điện cảm 

theo thiết kế. 
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PHỤ LỤC 3 

KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG 

KHÍ THẢI TẠI CÁC VỊ TRÍ TẢI KHÁC NHAU CỦA 

ĐỘNG CƠ  

  Nhằm đánh giá hiệu quả của hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm - điện dung, ngoài 

các số liệu đánh giá về chất lượng khí thải của động cơ xăng theo tiêu chuẩn hiện hành của 

Việt Nam (TCVN 6348: 2018), người nghiên cứu còn tiến hành đo đạc các thông số về CO 

và HC tại các vị trí tải khác nhau của động cơ TOYOTA 1NZ-FE  (% vị trí bướm ga), theo 

cách đối sánh giữa hai trường hợp: động cơ sử dụng hệ thống đánh lửa nguyên thủy theo 

thiết kế và khi sử dụng hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm - điện dung. Các kết quả trên 

thể hiện trên các bảng sau: 

 

Bảng 1: Số liệu chất lượng khí thải tại vị trí bướm ga 20% 

Tốc độ động cơ (vòng/ phút) 1000 3000 5500 

CO (% vol) – HT ĐL hỗn hợp 0.44 0.29 0.56 

CO (% vol) – HT ĐL theo thiết kế nguyên thủy 0.36 0.45 0.43 

 HC (ppm) – HT ĐL hỗn hợp 40 24 76 

 HC (ppm) - HTĐL theo thiết kế nguyên thủy 49 61 68 

 

 

 

 

 

 



133 
 

 

 

Bảng 2: Số liệu chất lượng khí thải tại vị trí bướm ga 35% 

Tốc độ động cơ (vòng/ phút) 1000 3000 6000 

CO (% vol) – HT ĐL hỗn hợp 0.41 0.42 2.15 

CO (% vol) – HT ĐL theo thiết kế nguyên thủy 0.43 0.4 0.49 

 HC (ppm) – HT ĐL hỗn hợp 134 51 47 

 HC (ppm) - HTĐL theo thiết kế nguyên thủy 174 60 32 

 

Bảng 3: Số liệu chất lượng khí thải tại vị trí bướm ga 50% 

Tốc độ động cơ ( vòng/ phút) 1000 3000 6000 

CO (% vol) – HT ĐL hỗn hợp 0.01 0.03 0.23 

CO (% vol) – HT ĐL theo thiết kế nguyên thủy 0.05 0.05 0.4 

 HC (ppm) – HT ĐL hỗn hợp 27 13 15 

 HC (ppm) - HTĐL theo thiết kế nguyên thủy 97 0 0 
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Bảng 4: Số liệu chất lượng khí thải tại vị trí bướm ga 75% 

Tốc độ động cơ ( vòng/ phút) 1000 3000 6000 

CO (% vol) – HT ĐL hỗn hợp 0.33 0.86 0.5 

CO (% vol) – HT ĐL theo thiết kế nguyên thủy 0.55 0.76 0.54 

 HC (ppm) – HT ĐL hỗn hợp 159 155 34 

 HC (ppm) - HTĐL theo thiết kế nguyên thủy 118 153 20 

 

Bảng 5: Số liệu chất lượng khí thải tại vị trí bướm ga 100% 

Tốc độ động cơ ( vòng/ phút) 1000 3000 6000 

CO (% vol) – HT ĐL hỗn hợp 3,5 3.07 3.42 

CO (% vol) – HT ĐL theo thiết kế nguyên thủy 3,2 2.5 2.84 

 HC (ppm) – HT ĐL hỗn hợp 128 106 140 

 HC (ppm) - HTĐL theo thiết kế nguyên thủy 123 121 104 

 

Các kết quả trên cho thấy chất lượng khí thải của động cơ khi sử dụng cả hai hệ 

thống đánh lửa đều thỏa mãn yêu cầu về chất lượng khí thải Việt Nam theo mức 3 TCVN 

6438: 2018. 


