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TOM TAT

Thu hdi va st ning luong dién cam trén 6 t6 1a mot huéng nghién ctru méi hién
nay. Muc tiéu chinh ctia luan 4n 1a nghién ctru thu hdi ngudn ning lugng dién
cam ton tai trén cac cudn ddy trong qua trinh hoat dong dé tai sir dung cho nhiéu
ung dung trong d6 c6 viéc cai thién tinh dap img cia kim phun. Noi dung nghién
ctru khong nhitng gop phan tiét kiém nang luong trén dong co danh lira cudng
btrc ma con gitip tiét kiém nhién liéu, giam thiéu 6 nhiém moi trudng va ting tudi
tho cac chi tiét dién tir ctia hé thong dién trén 6 to.
Nhitng dong gop méi cia luan an thé hién qua cac ndi dung sau:

- Xy dung md hinh vat Iy va mé hinh toan cho hé thong thu hoi ning lugng
dién cam trén bobine béng vi€c st dung hé siéu tu dién.

- Thiét ké, ché tao md hinh thir nghiém thu hoi nang luong dién cam trén cac
cudn ddy so cip bobine va kim phun.

- Sur dung hé siéu tu dién tich trir ndng luong tu cdm dé diéu khién kim phun.

Luan an dugc trinh bay trong 5 chuong bao gdm 99 trang (khong ké phan tai lidu
Luén an dugc trinh bay trong 05 chwong bao gdm 99 trang (khong ké phan tai
liéu tham khao va phu luc). Trong d6, chuong 1 trinh bay tong quan cac van dé
nghién ctru vé hé thdng niang luong dién cam trén 6 td, phén tich cac cong trinh
trong va ngoai nudc co dé& cap dén hudng nghién ciru. Trén co sd do, ngudi
nghién ciru dé xuat muyc tiéu va noi dung nghién ctru. Chuong 2 nghién ctru sinh
phan tich co sé 1y thuyét vé cudn cam, ning luong dién cam, xay dung mo hinh,
tinh toan va mo phong ning luong tich lity trén bobine, kim phun. Co s& 1y thuyét
hé siéu tu, két ndi phu tai dién, cai thién d6 nhay kim phun ciing duoc xem xét.
Noi dung chuong 3: qua trinh thiét k& hé thdng thu hoi va tich trit ning lugng
dién cam thong qua viéc khao sat dang song suit dién dong tu cam thyuc té, thi
cong mo hinh thyc nghiém, thiét ké hé thong thu thap dir liéu, thu hoi, tich trir
nang luong, thi cong mach diéu khién kim phun sir dung ning luong dién cam
tai sinh. Chuong 4 trinh bay qua trinh thuc nghiém va danh gia san phdm nghién
ctru qua 02 giai doan. Giai doan 1: thir nghiém thu thap dir liéu va tinh toan nang




lwong thu hdi & cac ché do van hanh khac nhau trén mé hinh thuc nghiém. Giai
doan 2: thir nghiém san phdm trong trén xe thyc té trong phong thir nghiém theo
chu trinh ECE R15, tir ¢6 danh gia hiéu qua va so sanh két qua thu duoc Véi
nghién ciru 1y thuyét va cac nghién ciru khac. Chuong 5 khang dinh cac két qua
dat duoc trong qué trinh nghién ciru va kién nghi hudng phat trién.
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Chuwong 1: TONG QUAN

1.1 Ly do chon dé tai

Nham nang cao tinh kinh té nhién liéu va giam 6 nhidém moéi trudng, cac hing san
xudt 0 t6 khong ngimg tim kiém cac giai phéap, trong d6 co giai phap thu hoi ning
lugng mAt mat vo ich. Mot sb nghién clru vé viéc thu hoi nang lugng da duoc
thuong mai hoa nhu cong nghé thu héi nang lugng phanh i-ELoop (Intelligent
Energy Loop) ctia hang 6 t6 Mazda. Cong nghé nay giup giam khoang 10% ti€u
hao nhién liéu ctia dong co. Cong nghé phanh tai sinh, thu hdi ning lwong quan
tinh trén cac xe Hybrid hién ciing rat pho bién. Audi da thiét ké hé théng thu hoi
nang luong tir hé thong treo dua trén nguyén 1y bién dao dong cta hé thong treo
0 dang co nang thanh nang luwong dién thu dugc vao bd tich trit. Cac nguén nang
lugng khac nhau dugc thu hdi dudi dang dién nang dong vai tro nhu mot nguén
du trir nang luong riéng dé cung cip cho mot s6 hé thong trén xe. Tuy thude vao
thoi gian thu hdi va mat do tich trir duoc, ning luong s& duge dung dé cung cp

cho céc b chap hanh & cac hé thong khac nhau.

Trén cac thiét bi di€n 0 td co6 cau tao cudn day deu sinh ra nang luong dién cam
tur suat dién dong ty cam trong qua trinh chuyén mach. Thiét bi c6 nang lugng
dién cam do hién twgng cam ung dién tir bao gom: may phat dién, cam bién dién

tr... do hién twong hd cam nhu: bién ap, bobine danh Itra...

Ngudn ning luong dién cam néu trén ¢ kha nang thu hoi va sir dung nhu mot
dang nang luong tai sinh. Nang luong nay ton tai phan 16n trén cac bobine cla
hé thdng dénh lira. Khi dong dién qua cudn so cap cua bobine bi ngat dot ngot dé
bét dAu cho qua trinh phong dién trén dién cuc bugi, trén cudn so cip s& xuat hién
mot suit dién dong ty cam khoang 200V dén 500V do su thay ddi dot ngot cua
tir thong qua cudn day. Ngoai ra, trén xe con nhidu co ciu chip hanh c6 két ciu
dang cudn cdm nhu: kim phun, van dién tu, role...ciing xuat hién cac sudt dién
dong tuong tu c¢6 bién do tir 70V dén 120V trong qua trinh hoat dong. S6 lugng
16n cac xung dién tir 70V dén 500V nhu thé lan truyén trén toan hé thong dién 6

t6 anh hudng xau dén tudi tho thiét bi dong ngit, linh kién dién twr, sinh nhiét va




lang phi ning luong. Cac giai phap k¥ thuat dugc ap dung nhu: méc diode zener,
dién trd, tu di€n song song véi transistor cong suét chi nham bao vé cac thiét bi
dong ngit nhung khong tan dung dwoc phan ning luong t cam sinh ra trén cudn
day.

Mot trong nhitng thiét bi giup thu hdi nhanh va du trit ning luong tai sinh rat
hi€u qua chinh 1a cac siéu tu. Hién nay, siéu tu dién dang ting budc dugc ting
dung rong rai trong nhiéu linh vuc ctia nganh cong nghiép 6 t6. Trong nhirng nam
gan day, cac siéu tu duoc img dung ngay cang nhiéu trén cac phuong tién giao
thong than thién voi moi truong nhu xe dién, xe lai. Ngay ca trén nhiing 0 to
truyén thong str dung dong co ddt trong, siéu tu di va dang duogc sir dung nhu
mot ngudn luu trit nang lugng nhim dép tmg nhimg hé théng hoat dong lién tuc
& tan s cao nho dic tinh nap-xa nhanh cua ty, dién hinh nhu hé théng phun nhién

liéu truc tiép trén dong co Diesel (CRDi) ctia Audi.

Muc tiéu ctia nghién ctru 1a mé hinh héa qua trinh sinh ra va thu hdi ning lugng
tai sinh tir cac cudn cam, tim ra cac giai phap thiét thuc dé co thé tich trit ning
lugng vao hé si€u tu, tai st dung nguén nang lugng di€n cam lang phi néu trén,
cai thién tinh ning hoat dong kim phun gop phan tiét kiém nhién liéu giam thiéu
6 nhidm méi trudng va ting tudi tho cac chi tiét ban dan trén xe theo md

hinh Iy thuyét nhu hinh 1.16:

HE THONG KIEM SOAT NANG..,
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Hinh 1.16: M6 hinh Iy thuyét hé thong thu hdi va tng dung ning luong dién cam
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MACH DIEU KHIEN KIM PHUN

Nguoi nghién ctru quyét dinh chon va thyc hién dé tai: “Nghién ciru, irng dung

nang lwong dién cam trén 6 t6”.




1.2 Muc tiéu nghién ctru
Luan an duoc thuc hién véi muc ti€u nhu sau:
Nghién ctru thu hdi ngudn ning luong dién cam trén 6 t6 va str dung cho viée cai
thi€n tinh nang hoat dong kim phun xang.
1.3 N@éi dung nghién ciru
Nham hoan thanh muc tiéu nghién ciru, nhitng ndi dung da duogc trién khai:
- Téng quan vé nang lugng dién cam, cac cong trinh nghién ctru lién quan.
-Cosoly thuyét vé cudn cam, suit dién dong tu cam, nang lugng dién cam.
- Phan tich mé hinh tinh toan cac qua trinh hoat dong trén cudn cam.
- Phan tich, md hinh héa hé siéu tu dién va hé siéu tu két ndi phu tai dién.
- Tinh toan, m6 phdéng nang luong dién cam.
- Phan tich qué trinh hoat ddng cta kim phun.
- Khao sat dac tuyén céc suit dién dong tu cam.
- Thiét ké, thi cong, thir nghiém san pham mé hinh thyc nghiém.

- Thir nghiém san pham trén 6 t6, danh gia lai tinh ning dong hoc.




Chuwong 2: CO SO LY THUYET VE NANG LUOQNG PIEN CAM
VA HE SIEU TU PIEN

2.1 Cac co ciu chip hanh tich trir ning lwong dién cam

Dé diéu khién 6 td thuc hién céc chirc ning theo yéu cau ciia ngudi lai xe, ECU
(Electronic Control Unit) tac dong 18én cac co cau chap hanh chuyén déi ning
luong dién thanh co nang hay nhiét nang. Cac co cau chap hanh trén 6 to rat da
dang: bobine danh Iua, kim phun nhién li¢u, motor nang kinh - khéa cua, day
nhiét sudi kinh, dén chiéu sang, role.... Trong do, bobine danh lira va kim phun
nhién liéu 1a hai co ciu chap hanh hoat dong lién tuc trong sudt qua trinh van
hanh 6 t6. Pic diém chung cua bobine va kim phun 1a déu sir dung cac cuon
day, sinh ra suit dién dong ty cam co bién d6 cao trong qué trinh chuyén mach.
ECU doéng vai tro trung tim trong qua trinh diéu khién, tiép nhan va phan tich
cac tin hiéu dau vao tir cac cam bién, xtr Iy va diéu khién dau ra 1a céc co cau
chap hanh dang cudn day nhu bobine danh Itra, kim phun, van diéu khién khong
tai, role.... Hinh 2.1 trinh bay so d6 diéu khién cua cum bobine trong hé thong
danh lira truc tiép. Bobine gom hai cuon day, mot cudn so cAp va mot cudn thir
cap. Khi cudn so cap chuyén mach s& xut hién dién &p cao trén cuon thi cap,
duogc cap dén bugi dé thuc hién qua trinh dénh lira dong co.
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Hinh 2.1: Nguyén Iy diéu khién céc bobine d4nh lira
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Hinh 2.2 md ta mach dién caa 04 kim phun INJ1, INJ2, INJ3, INJ4. Mdi kim
phun duoc ciu tao co ban gdm cudn day cé hai cuc, trong d6 mot cuc ndi dén
ngudn dwong 12V, mét cuc con lai dugc diéu khién dong, ngiat mass tai cac
chan #10, #20, #30, #40 bai céc transistor cong suat trong ECU.

#10
#20
#30

#40

Hinh 2.2: Nguyén ly diéu khién cac kim phun xing
Céc van dién tir va cac cuon day trong role c6 cau tao co ban tir C&c cudn cam
cling c6 mach dién diéu khién tuong duong mach dién kim phun hinh 2.2.
Nhan dinh: bobine danh Itra, kim phun xdng, van dién tu, ro le cé cAu tao co ban
1a mot cudn cam. Mot cuc cudn cam duoc ndi dén dwong ngudn, cuc con lai dugc
diéu khién boi cac transistor cong sut. Mdi khi transistor cong suat ngit, tai cac
cuc am cua bobine va kim phun ludn xuat hién cac suat dién dong tu cam tir 70
dén 500V. Tan s6 xuit hién cac xung tu cam nay 14 rat 16n, ti 18 thuan véi sé xy
lanh va toc do dong co. Cac dién ap tw cam xung cao nay lan truyén trén duong
day, di vao cac hop diéu khién, gay hu hai cac linh kién dién tir va sinh nhiét.
Suit dién dong tw cam:
Suét dién dong ty cam & ti 1€ voi hé s6 tu cam va bién thién cua dong cam rng.
o _ di_  di

tc dt dt L dt (2.2)

Dau trir (-) trong biéu thirc 2.1 ching t6 dong dién cam tng c6 chiéu theo dinh

luat Lenz.

Dang xung suét dién dong tw cam:

Cac bo cha‘ip hanh trén 6 t6 ¢ ciu tao tr cudn cam déu cod chung mét dic diém,
d6 1 sau mdi qua trinh chuyén mach déu xuat hién cac xung dién ap cao. Tuy cac
xung ndy ton tai véi thoi gian rat ngan nhung bién d¢ rat cao, lan truyén trong hé
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théng dién d& gay hu hong cho cac bd chip hanh. Qué trinh biéu thi xung dién
ap tu cam qua 06 giai doan tir A dén G nhu hinh 2.3.

D\

E
A B /‘/F G
ov

Hinh 2.3: Cac giai doan biéu thi dang xung dién ap tu cam

- Poan A: mirc dién ap duoc cap (dién ap ac quy).

- Poan B: thoi diém dong ngit mach.

- Poan C: thoi gian dong dién qua cudn day.

- Poan D: xuét hién xung dién ap tu cam.

- Poan E: duy tri dién ap tu cam.

- Poan F: qua trinh tiéu hao nang luong.

- Poan G: trd lai chu ky hoat dong.
Trong d6 doan D c6 bién d6 tu 70V dén 500V phu thudc chu yéu vao tdc do bién
thién cua tir thong va s vong quin ciia cudn cam. Dé tai 13 tap trung nghién ctru
giai doan D véi viéc thu hdi dang ning lwong ndy dudi dang ning luong dién
cam.
Nang lwgng dién cam:

w=flaw =[/Lidi =15 (2.3)

Trong do:

W: nang lugng tich trix (J)

L: hé sb tw cam (H)

I: cuong 6 dong dién (A)
Nang lugng dién cam trong cudn day duoc tao ra trong khoang thoi gian dong
dién trong mach thay ddi (ting hodc giam) caa qué trinh chuyén mach.




2.2 M6 hinh toan va mé phéng

2.2.1 M0 hinh toan

Dua trén nguyén 1y diéu khién cudn cam, so d6 trong dwong (mé hinh vét 1y) cua
cudn cam trong qué trinh tich lity nang lwong dugce dé xuat theo hinh 2.8 va so
dd twong duong cua cudn cam trong qua trinh giai phong ning luong duoc dé
xuat theo hinh 2.11.

K
7
Hinh 2.8: So d6 tuong duong diéu khién cudén cam trong qua trinh tich liy

nang lugng

R .

il 13

12

c2

L1

Hinh 2.11: So d6 twong duong diéu khién cudn cam trong qua trinh giai phong
nang lugng

Trong do: I: dong dién qua cudn cam; R: téng trd mach; L: d6 tu cam caa cudn

day; U: dién ap hoat dong; C,: tu ky sinh; r: dién tro ro cua tu C, ; i;: dong dién

qua dién tro R; i,: dong dién qua tuC,; i5: dong diénro quar.




Phuong trinh toén suét dién dong ty cam &, trén cudn cam:
di
&, =Vi(®) = -1t (2.11)
V1(t) = —L[ae*t cos(yt) + ze*t sin(yt)]

Phuong trinh toan nang lugng dién cam Wy (t) qud trinh tich lity nang luong:
2
-R
Wier () = % X L x (i(t))2 = %x L x <%<1 - eTt>> (2.8)

Phuong trinh toan nang lugng dién cam Wy, (t) qua trinh giai phong nang
lugng:

Wy (t) = % X L X (il(t))2 = %X L x (ae*t cos(yt) + ze**sin(yt)) ? (2.13)
Trong d6 a, b, ¢, d 1a cac hé sb dwoc dit theo mdi quan hé véi R, T, L, by iy, 0y
2.2.2 Md hinh mé phéng

|§| D
From
= 1 -)f
» Drivided
To Workspace3
4’ Fredue
Subsystem?
= RLY )
+ x
= oar e O N
Add Product1

Prodict o ToWorks pace
Functon

Hinh 2.10: M6 hinh mé phong qua trinh tich Iy nang lugng dién cam

U s 3 e sl

Hinh 2.13: M hinh md phong suét dién dong tu cam
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2.3 Tinh toan ning lwgng dién cam

2.3.1 Ning lwong dién cam tich lity trén bobine

Hinh 2.18 biéu thi ning lugng dién cam cua bobine W,,;,, ning luong can thiét
dam bao dién ra qua trinh danh lira W,,, ning luong c6 kha ning thu hdi Wy,
trong mot 14n déanh lta trén cudn so cép bobine tai dai toc do dong co tur 750 dén
6000 vong/phut.
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Tbc d6 dong co (vong/phut)

Hinh 2.18: M6 ta Wy, Wy, W, trong mot lan danh Itra theo toc do dong co

Ning luong dién cam c6 kha nang thu hdi trén 04 bobine theo toc do n,
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Hinh 2.19: Nang lugng dién cam c6 kha nang thu hoi theo téc do dong co
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Nhan dinh: khi tbc do dong co cang cao, nang luong dién cam c6 kha ning thu
hoi cang thap. Nang lugng dat gid tri cuc dai dao dong quanh dai tée do 1500 dén
2500 v/ph tuong (ng vai dai toe do trung binh cua khi xe van hanh trén duong.
2.3.2 Nang lugng dién cam tich liiy trén kim phun

Hinh 2.21 biéu thi nang luong dién cam cta kim phun Wip, nang luong can thiét
dam bao dién ra qua trinh phun Wip—ct» nang lugng c6 kha néng thu hoi

Wiep—¢n, trong mot 1an phun tai dai tbe 6 dong co tir 750 dén 6000 vong/phut.

0.0095
0.0085
0.0075
0.0065
0.0055
0.0045
0.0035

0.0025

Ning lugng dién cam (J)

e=@=\\/kp =O==\Vkp-ct ==@==\\kp-th
0.0015 >

750 10001500200025003000350040004500500055006000
Téc d6 dong co (vong/phut)

Hinh 2.21: M6 ta Wyp; Wip—ce; Wip—entrong mot lan phun xing

Ning lugng dién cam ciia kim phun dat gi4 tri cao nhat khoang 9,69x107%] tai toc
d6 cAm chimg 750 v/ph va dat gia tri thip nhét khoang 7,1x107J tai tbc d6 dong
co 6000 v/ph. Chéch 1éch ning lwong giita gi4 tri cao nhat va thip nhét cta kim
phun & dai tdc d6 trén 1a khong nhiu (khoang 2,59x1073J).

2.3 Tinh toén trén hé siéu tu
Mot mé hinh don gian cho hé tu dién hai 16p c6 thé duoc biéu dién bang dién

dung twong duong (Cdl), dién tré song song twong duong (RIK) va dién tré ndi
tiép twong dwong (Resr) nhu hinh 2.23.

Hién c6 hai phuong phap dé nap va xa hé siéu tu: mot 1a nap-xa hé siéu tu véi
dién ap khong dbi theo thoi gian, cach con lai 1a nap-xa hé siéu tu voi cuong do
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dong dién khong d6i theo thoi gian. Phuong phap nap va xa hé siéu tu v6i dién

ap khong d6i dugc chu trong va trién khai trong dé tai.

— Ca

(e} L

Hinh 2.23: So dd mach tuong dwong ctia hé siéu tu

Mot hé gdm n siéu tu c6 dung lugng dién dung (C), gidng nhau duge mic nbi

tiép, dung luong téng cong cua hé siéu tu (Crorqy)-

1 1
Crorar = T 3,1~ 3¢ (2.27)
€1 C2 C3 " Cn

Nang lugng cuc dai va cong suét cuc dai ma hé siéu tu c6 thé tich trit 1an luot

dugc tinh theo biéu thuc:
cu?

Emax = 2x3600xmass (2.40)
cu?
Pmax = O'O6ES_RDC (241)

Trong do:

Emaxnang lugng cuc dai trén hé siéu tu.

Pmax: cong suét cuc dai trén hé siéu tu.

mass: hé s6 khdi luong hé siéu tu.

ESRpc: dién trd ro hé siéu tu.
Nang lwgng trén hé siéu tu
HE siéu tu gém n siéu tu dugc mic ndi tiép vo1 nhau tao thanh mdt hé siéu tu co
dung lugng tong cong Crotar. Biéu thirc (2.42) biéu thi ning lugng dién truong
(Weap) ctia hé siéu tu v6i dung lugng (Ciotar) va dién ap trén tu (U).

Weap = 5 CeotarU? (2.42)
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Heé siéu tu két ndi phu tai dién

Mot mach kin gdm hai thanh phan co ban 1a dién dung (C) va d6 tu cam (L). Qué
trinh hé siéu tu cap dién dén phu tai dién dang cuon day duoc mo ta bang mot so
dd mach tuong dwong & hinh 2.26 bén dudi.

R L
— S
Ur L
C total TUR

Hinh 2.26: So db trong duong mach siéu tu va phu tai dién
Tai thoi diém t = 0, trudc khi hé siéu tu phong dién, dung luong, dién ap va cudng
d6 dong dién ban dau cua tu & trang thai nap day 12 Ciow = C/n, U = Uy, 1= I
Khi tu bit dau phong, cuong d6 cua dong dién xuat hién trong mach duoc xac
dinh.

()
-Rt . . . \571
LCtotqr \2L

I =leze (2.49)

Biéu thuc (2.49) md ta cudong do dong dién phong trén hinh 2.26.

2.4 Pac tinh kim phun

2.4.1 Piéu khién kim phun

Kim phun nhién liéu dugc diéu khién theo hai phwong phap phd bién, phuong
phap diéu khién theo dong hay con goi 1a phuong phap “nhéc va git” (Peak and
Hold) va phuong phéap diéu khién theo &p (Saturated Voltage). Trong qué trinh
chuyén mach, cudn cam trong kim phun tao ra mot suét dién dong ngugc vé phia
nguon cap cho kim phun, diéu ndy van la mét trong nhimng nhugc diém cé hitu
ctia cac bo chap hanh c6 ciu tao tir cugn cam.
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Saturated Voltage Peak and Hold
Hinh 2.27. Dién ap ¢ hai ché d6 diéu khién
Hai phuong phép diéu khién nhu trén déu cap mot ngudn dién ap dén kim phun
dé nhéc kim. Tuy nhién, & phuong phap diéu khién theo dong, mach diéu khién
s& cap dong dién c6 cuong do cao dé md kim phun, sau d6 dong dién s& duoc
giam xudng bang céch ha dién ap xudng du dé duy tri hoat dong ma cua kim voi
muc dich lam giam mot phan suat dién dong khi chuyén mach (hinh 2.27).

2.4.2 Pac tinh cwong d¢ dong dién qua kim phun

Khi dién &p cap dén kim phun, dong dién trong cudn tir s ting dan do sy can tro
ctia dong tu cam, dong dién sinh ra c6 xu huéng chong lai nguyén nhan sinh ra
nod, mot dic tinh co ban cua cudn ddy. Dong dién ting dan tuong wng véi luc tir
tac dung 1én ty kim tang dan, dén thoi diém nhat dinh, khi luc tir 16n hon luc nén
cua 10 xo hdi vi va p luc tir nhién liéu, ty kim s& dich chuyén Ién trén va nhién
liéu duoc phun vao xy lanh.

Qua trinh thay ddi cua do tu cam L trong kim phun & qua trinh nhac kim dugc
chia thanh 03 giai doan nhu hinh 2.30.

L _
L
Th T Ty

Ampere [A]
inductance [mH]

02 |-

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Time [ms]

Hinh 2.30: Buong dic tinh cuong do dong dién qua kim phun
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Giai doan 1 (T1): ty kim déng, do tu cam luc nay c6 gia tri la L1. Lac nay, luc tur
(Fm) trong kim phun 12 rt nhé so véi can luc tdng cong cua 10 xo hdi vi (Fs) va
cua ap luc nhién liéu (Fy).

Fy +F, > B, (2.63)

Cuong d6 dong dién trong giai doan 1:
—-R

I = %(1 - eTtl) (2.64)
Giai doan 2 (T»): ty kim bat ddu nhac 1én, do tu cam Iic nay s& tang tir L dén L.
Luc tir thiang duoc céc tré lyc, ty kim bat ¢au nhac 1&n khoi bé.

Fr +F = Fy, (2.65)
Mt khac, do ty cam caa kim phun bét du ting 1én tir L —L’, cudong d6 dong
dién IGc nay s& giam xudng dot ngot (d1/dt khac 0).

U it U il’ U R __ t,
L=2(1-eit) = (1 e ) =2 (1-eTen)  (260)

U, R c4c la gia tri khong doi trong qué trinh nhac kim, nén do ty cam ting 1én dot
ngot dan dén cuong d6 dong dién s& giam xudng. Tuy nhién, khoang thoi gian
cuong do dong dién roi xudng 12 rat ngan, vi gia tri t, ting dan theo thoi gian,
dan dén L 1- e 2 ) tién dan dén L, luc nay cuong do dong dién sé tiép tuc ting
Giai doan 3 (T3): ty kim duoc nhéc 1én hoan toan, do tw cam c6 gid tri 1a L. Lyc
tir dd 16n hon can luc caa 10 xo va can lyc caa nhién liéu. Ty kim da duoc nhic
I1én hoan toan khoi bé.

Fr +F, < Fy, (2.67)
Luc nay d6 ty cam da dat gid tri L, cuong do dong dién tiép tuc ting dan cho dén
khi dat gia tri bdo hoa.

-R

I = %(1 - eTt3) (2.68)

Giai doan 4 (T,): cudng d6 dong dién dat gié tri bdo hoa, 6n dinh theo thoi gian.
Iy == (2.69)
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Chuong 3: THIET KE HE THONG THU HOI VA TiCH TRU NANG
LUONG DPIEN CAM

3.1 Thiét ké md hinh thwc nghiém diéu khién phun xing danh lira

Phuong thitc b tri cum dénh Iira hién hanh dam bao hé thong nho gon nhung co
yéu diém 1a khong tan dung duoc ning lugng dién cam “thira” trén cudn so cip
bobine. Dé giai quyét van dé quan tam, nguoi nghién ciru d& xuét chuyén doi két
cAu ctia cum diéu khién danh lira c6 IC va bobine roi nhu hinh 3.6 phu hop véi
kha ning tan dung niang lugng dién cam “thira” nhung van dam bao van hanh 6n

dinh, an toan va thiét thuc.

T

IC ddnh Itva

Cudn danh Idra

4 ‘Cudn danh ira

Hinh 3.6: Cum danh lira dugc dé xuat thay thé

M6 hinh thyc nghiém:

Hé théng dién diéu khién dong co trén mot khung thép kich thude: 1320 x 700 x
1690 (mm) v6i cac cum chi tiét ciia hé théng dién diéu khién dong co 1TR-FE
¢6 két hgp Card NI 6009 giao tiép dit liéu da ning giita may tinh va thiét bj thong
qua cong USB, bd tich trit ning lugng va mach thu hdi ning lwong dién cam tai
sinh nhu hinh 4.1. M hinh sir dung ngudn dc-quy 12V dé van hanh dong co mot
dién mot chiéu va cac bd phan dién ciu thanh, c6 gia 1ap téc do dong co tuong

tmg lap dai tc do dong co tir 750 dén 6000 v/ph theo muc tiéu thyc nghiém.
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3.2 Phin tich, lya chon b lwu trit ning lwong

Vi muc tiéu chon loai thiét bi c6 kha nang nap va phong nhanh, tiép nhan cac
sudt dién dong dang tit dan dong thoi 1 ngudn tich trit ning lugng ¢ dién ap
cao hon dién ap cua dc quy va c6 dung luong dii 16n nham cai thién tinh dap ung
cua kim phun. H¢ siéu tu dién 27V-35F duoc ghép ndi tiép tr 10 siéu tu Maxwell
BCAP0350 (hinh 3.2) dugc chon dap tmg day du tiéu chi vé dién ap, dic tinh nap
phong, dung lugng nhiét d9, 1y tinh, cong suét riéng, nang lugng riéng, do an

toan, tudi tho, than thién méi trudng.

Hinh 3.10: H¢ siéu tu dién 27V-35F
3.3 Thi cong hé thong thu thap, do lromg va kiém soat niing lwong dién cam
Mach thu hoi ning luong dién cam tai sinh duoc thiét ké, lap trinh theo nguyén
ly nhu hinh 3.12 va san phdm hoan thién nhu hinh 3.14.

Hinh 3.12: So d6 nguyén 1y mach thu hdi ning luong
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Hinh 3.14: Mach thu hoi ning lugng
Nham hién thi tryc quan cac théng s6 trong qua trinh thir nghiém, mot giao dién
trén may tinh dung phan mém LabVIEW duoc thiét ké truc quan dang bang dong
hd trung tdm nhu hinh 3.21.

THU THAP DIT LIEU HE THONG KIEM SOAT NANG LUONG DIEN CAM

GIAO DIEN CHINH BIEU DO

ACQui SIEUTU

Hinh 3.21: Giao dién thu thap dir liéu va kiém soat nang lugng dién cam
Céc thong s6 hién thi trén giao dién chinh:

- Tbc d6 dong co (TACH).

- Pién ap dc quy (BAT).

- S$6 1an phun xing (#10).

- S6 1an danh lira (IGT).

- Hoat dong dén canh bao (W).

- Ché do str dung nguén dién: 4c quy hodc siéu tu.

- Nang luong hién tai tich trir trén si€u tu.
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3.4 Thiét ké hé théng danh gia d¢ nhay kim phun
So dd nguyén 1y ciia mach danh gia d nhay kim phun nhw hinh 3.25.

Rshunt
1 2

D1 Q3
1 ’ 2
1/0 arduino
1

1/0 arduino

g

Q2

1 Ohm/sW

-

-

s

.

2 1
11

— BATTERY
12v E
R1
20K

]

o

1/0 arduino
1
-
-
R2 1
110K - gkl\f’ERCAPACITORS

x°

1/0 arduino

>-1 Q1
_K TIP122

Hinh 3.25: Nguyén Iy thu hdi nang lugng va diéu khién trén kim phun

Khi h¢ siéu tu dugc nap dﬁy boi suét dién dong tu cam trén cac cudn so cép
bobine (C1, C2, C3, C4), tin hiéu dién 4p s& duoc truyén vé vi diéu khién thong

qua mdt cau phan ap. Luc nay, vi diéu khién s€ diéu khién transistor Q2 mé va

Q3 déng, hé siéu tu s& cung cap dién ap hoat dong cho kim phun thay cho dc quy.

Mot dién tré cong suat c6 gia tri 1Q/5W dugce mic nbi tiép voi kim phun nhim

xac dinh gia tri cuong do dong dién.

Mot mach cong suat didu khién kim phun dugc xay dung nhu hinh 3.26.

Hinh 3.26: Mach thu hdi ning lugng va diéu khién trén kim phun

Céc phan chinh ctiia mach cong sut gdm: ngudn dién 12V tir dc quy dugc dung

lam nguon cép cho hé thdng, Arduino Nano duge sir dung 1am bo diéu khién

trung tAm. Kim phun dugc diéu khién boi mot transistor cong suat TIP122.
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Chuong 4: THUC NGHIEM VA PANH GIA

4.1. Thyc nghi¢m, danh gia bd thu hdi va tich trir ning lwong dién cam
Nham muyc tiéu danh gia kha ning thu hoi va tich trit nang luong dién cam cua
san phém ché tao 13 bo thu hoi va tich trix nang lugng dién cam.

Két n6i bo thu hdi, bo tich trir, hé thong kiém soat nang luong nhu hinh 4.1,

Hinh 4.1: So dd két néi bo thu hdi, bo tich trit, hé thong kiém soat ning lugng
trén mo hinh thir nghiém

Van hanh, diéu chinh bd didu khién dé toc d6 dong co 6n dinh tai 750 v/ph, gia
1ap cac tin hiéu du vao tuong Gmg. Quan sat, danh gia cac thong tin trén giao
dién thu thap di liu.

Két qua thir nghiém

Hinh 4.2 cho théy: nang luong dién cam thuc té thu hdi duoc tai cac dai tbe do
dong co (dudong mau do) dat gia tri 5707 tai tbc d6 cam chirng 750 v/ph va co xu
huéng ting dan khi gia tang toc do, nang lwong thu hdi cuc tai dat 1,0907 tai tc
d6 2000 v/ph. Sau d6 ning lwong nay cé xu huéng giam dan khi téc do dong co
tiép tuc tang. Cho thdy, viéc thu hdi nang luong dién cam trong dai tc do 1500
— 2500 v/ph 14 tbi wu.
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Hinh 4.2: Ning lugng dién cam c6 kha nang thu hdi theo toc do dong co
Chénh 1éch vé tri sb khoang 4% giita ning luong dién cam c6 kha ning thu hoi
theo 1y thuyét va nang lugng thu hdi duoc theo thuc té.

4.2 Thwe nghiém cai thién tinh dip &ng ctia kim phun
Thyc nghiém trén kim phun véi hai ngudn dién ap: nguén ic quy hién hanh 12V
va ngudn 24V trén hé siéu tu dugc nap day tir suat dién dong tw cam tir bobine

va kim phun nhu hinh 4.3.
S UL T LIS

Hinh 4.3: Thuc nghiém kha nang dap tng ctia kim phun
Cac thong s6 ctia kim phun gém: Pién tro: R = 14,5Q, B6 ty cam: L = 0,02H.
Hinh 4.4 va 4.5 biéu thi duong dic tinh dong dién va dién ap cua kim phun &
mirc dién ap 12V tir ic quy va khi ding siéu tu 24V.
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Hinh 4.5: Pac tinh dong dién va dién ap cta kim phun khi dung siéu tu 24V

Puong s6 1 1a cudng d6 dong dién qua kim biéu dién ting dan tir luc kim phun
dugc cap dién ap dén thoi diém dong dién bao hoa, duong sé 2 1a dién ap trén
kim phun. Khi ting dién ap hoat dong cia kim phun Ién hai lan thi tinh dép tng
ctia kim phun duoc ting 1én twong Gmg hai 1an, hay n6i cach khéc 1a do tré cia
kim phun dugc giam di 02 lan.

T, 1

T, 2
Cu thé, két qua thuc nghiém chi ra rang v6i muc dién ap 24V dit vao kim phun,
thi thoi gian dap tmg ciia kim ting 1én gép 2 1an tir 1,59 x103s & mirc 12V giam

xudng con 0,8 x1073s & mirc 24V.
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4.3 Thyc nghi€ém trén o0 to

Nhim xem xét dudng dic tinh cong suét va dudng dic tinh momen cta dong co
lap trén 6 to thir nghiém vi mong mudn rang hai duong dic tinh nay s& khong
thay doi khi xe duoc lap dat thém bo thu hdi nang lugng nhu hinh 4.8. Qua do6
chtng minh dugce tinh 6n dmh cla san pham nghlen clru, mg dung.

Hinh 4.8 San phim nahién ciru Guoc 55 e 0 16 thif nghiém
O t6 07 chd dugc thir nghiém trén bing thir cong suit Mustang Dyanometer MD-
500 theo chu trinh ECE R15 tai phong thi nghiém 6 t6 tai Cti Chi Motor Sport.
Két qua thue nghiém
Két qua thu thap dugc dit liéu tir hé théng PowerDyne trong qua trinh thir nghiém
nhu hinh 4.14.

102 ¢ T2
92 = L 92
= [ o2
%82 82%
= 72 - 72‘;
L o
~8 62 —PE 628
& 52 52

7 = ME g
%1)42 - - 42O
RS
832 Vi o 3=
22 / L 22
12 12
O O O O O O o o o o O C) O o O O O O o
FEERERER3EEREEEREES
Toc 46 ddng co (V%ng/pTluﬁ

Hinh 4.14: Dgc tinh so sénh cong suét va momen dong co voi hé thong danh
Itra nguyén thuy va hé thong danh Iua co6 lap bd thu hoi nang lugng dién cam
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Thuc nghiém khi 6 t6 hoat dong v6i hé théng danh lira nguyén thuy cho thiy
cong suét c6 ich cuc dai dat gia tri 90,2 kW tai tbe d6 5250 v/ph va momen cuc
dai dat 100,7 Nm tai toc do 4000 v/ph (cac duong PE va ME trén hinh 4.14).
Két qua thyc nghiém khi 6 t6 hoat dong voi hé théng danh Itra co lép bo thu hoi
nang lugng di€n cam: cong sut co ich cuc dai dat gia tri 89,6 kW tai tde do 5250
v/ph va momen dat cuc dai 99,8 Nm tai tai tde do 4000 v/ph (dudong PE’, ME’
trén hinh 4.14). Sai léch cac gia tri cia cong suat va monen tuong {ng tai cac toc
d6 khac nhau trong toan dic tuyén 1a <5% (trén hinh 4.14).

Dic tuyén dir liéu thir nghiém (hinh 4.15) dwoc xut va in ra tir h¢ thong thu thap

dit liéu PowerDyne cho thdy d6 6n dinh cta san phim trong 03 1an thir nghiém.

w Mustang Dynamometer Test Report m

Updates, Documentation & Moze At
wwew MastangDyne . com
Or Call 1-330-363-5400

_ CUCHI Motorsports —
ﬁn}:‘l 231 Quos 1o 22, Tan Thong Hoi, Cu Chi, |=1E|ﬁﬁ|
—— e g Viarnam —
Phona: 0396300888 f = Fax:
Date Printed 1 2DZ0/07/25 Filter Mode : FIR
Time Printed ¢ 16:21 Filter Walue : EO
Rung# License Owner heguired Test Comments
1 51538 S5lA - 5 07/24 14:46 MY13 INNOVA 3TH STOCE
2 51538 S5l - 3 07/24 14:49 MY13 INNOVA 3TH STOCE ZND ROUN
3 51538 Sl - 53 07/24 15:18B MY13 INNOVA 3TH CUSTOM MOBIN

Whoeal Pewar T B

68.56
5832

48.08

37.84

Hinh 4.15: Dic tinh so sanh cong suat va momen dong co voi voi hé thong danh
lira c6 1ap bd thu hdi ning lwong dién cam trong 03 lan thir nghiém.
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Chuwong 5: KET LUAN VA KIEN NGHI
5.1 Két luan
Két qua nghién ciru cta ludn 4n cho phép rut ra nhitng két luan sau day:
- Pa xdy dyng md hinh vét 1y va mé hinh toan cho hé thong thu hdi ning lwong
dién cam trén cac cudn day béng viéc st dung h¢ siéu tu dién.
- b3 thiét ké, ché tao md hinh thu hoi nang lugng dién cam trén cic cudn day
bobine va kim phun.
- Pa thiét ké, thi cong hé thong gidm sat nang lugng dién cam tai sinh ing dung
vi diéu khién dam bao yéu cau tiét kiém ning lugng. Du nang luong tiét kiém
trong mdi chu ky hoat dong khong 16n nhung véi s6 luong 6 t6 rt nhiéu, hoat
dong lién tyc thi ning lugng tiét kiém khong nho va day 1a mot nghién ciru phu
hop xu thé tuong lai.
- Nang luong dién cam thu hoi thuc té sai biét nhé hon 4% so véi tinh toan 1y
thuyét.
- Nang luong dién cam tai sinh dugc tich trir trén hé siéu tu dién & muc 24V goép
phan ting d nhay ctiia kim phun Ién hai lan so v6i ban dau.
- San pham nghién ctru 13 bd thu hdi va tich trit ning lugng khi lip trén 6 t6 07
chd khong 1am anh hudng tinh ning dong hoc ctia xe. Pic tuyén vé cong suit va
momen dong co thay ddi khong déng ké (nhé hon 5%) khi dugc lap bo thu hoi,
tich trir, ing dung nang lugng dién cam.
- Nang lugng dién cam dugc nghién ctru va ing dung trén 6 t6 da dat hiéu qua
budc dau, gop phan vao nén tang quan trong cho cac nghién ctru ké tiép vé van
dé nay.
5.2 Kién nghi
Ngudi nghién ciru kién nghi dé tai c6 thé duoc phat trién theo cac hudng sau:
- Nghién ctru danh gia hi¢u suat ciing nhu thoi diém phun ctia kim phun dang
dién trd cao & murc dién ap 24V nhim cai thién qua trinh tron hdn hop nhién ligu
va qua trinh chay ctia ddng co.
- Tinh toan giam dung lwong va kich thuéc dc quy khi 4p dung siéu tu.
- Phat trién thuat toan va lap trinh phan b tai gitta may phat, ac quy, hé siéu tu.

- Tinh toén ning lugng tir cudn diy pha ctia may phat dé nap hé siéu tu.
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