BO GIAO DUC VA PAO TAO
TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT TP.HCM

NGUYEN HUYNH THI

TEN PE TAI LUAN AN

NGHIEN CUU VA CHE TAO THU NGHIEM PONG CO POT TRONG
KHONG TRUC KHUYU

Chuyén nganh: Ky Thuat Co Khi Bong Luc

Mi s6 chuyén nganh: 9520116

TOM TAT LUAN AN TIEN SI

TP. HO CHI MINH — NAM 2024



Cong trinh dugc hoan thanh tai Trwong Pai hoe Sw pham Ky thuat Tp.HCM

Nguoi huéng dan khoa hoc 1: PGS.TS. Huynh Thanh Céng
Nguoi huéng dan khoa hoc 2: TS. Nguyén Vin Trang

Phan bién 1:
Phan bién 2:
Phan bién 3:

Ludn 4n s& duoc bao vé trudc Hoi dong danh gia luan an Cap Co s¢ Truong
bai hoc Su pham Ky thuat Tp.HCM
vao ngay thang nam



MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Trong giai doan hién nay tai Viét Nam, cac loai hinh phuong ti€n nay con
ton tai mot sd bat tién: Hé thong binh dién qua ning, choan khong gian chat
hanh 1y. Thoi gian chay véi s6 binh dién d6 chi di cho mét cy ly chay trén dudi
500km, sau mot khoang thoi gian nhit dinh, tir 4 - 6 gid lai phai nap dién.
Ngoai ra, sb tram dién dap ung dugc yéu cau nap dién nay ciing con qud it.
Trong bdi canh d6, nhidu nhom nghién ctru da va dang tim kiém nhiing giai
phap khoa hoc, cong nghé nham phat trién cac ngudn dong luc c6 hiéu suit cao
tuong duong nhu dong co ddt trong khong truc khuyu phat dién tuyén tinh
(Free piston linear engine-FPLE). Dy 1a mot trong nhing giai phap thay thé
dong co @6t trong truyén thong. Loai dong co nay ¢ hiéu sut nhiét cao, ma sat
thap nén duoc rat nhiéu nha khoa hoc trén thé gidi quan tdm nghién ctru. Loai
dong co nay co két ciu don gian va nhd gon nén rat phu hop dung dé nap dién
cho 6 to chay dién. Pong co FPLE c6 tiém ning (mg dung trong viéc nap dién
cho 6 t6 chay dién. Tuy nhién, can tiép tuc nghién ctru dé giai quyét cac thach
thirc vé trong lwong va hiéu suit cua dong co nay. Chinh vi vay, dé tai “Nghién
ctru va ché tao thir nghiém dong co dét trong khong truc khuyu” duoc dé xuat
thuc hién.

2. Muc dich nghién ciru

Nghién ctu nay s€ tdp trung vao dong co khoéng truc khuyu (FPE) loai
piston kép hai ky danh lira cudng birc. Mot co cdu khoi dong co khi duge dé
xuit 4p dung, co cdu co kha ning dwa piston di hét hanh trinh va dao dong
tuyén tinh. Muc dich cu thé nhu sau:

- Nghién ctru tong quan vé dong co khong truc khuyu;

- Nghién ctru co s6 1y thuyét dong co khong truc khuyu loai piston
kép danh lua cudng birc;

- Thiét ké ché tao m6 hinh dong co FPE.

- Phat trién mé hinh hé théng khoi dong co khi va diéu khién FPE;



- Thuc nghiém mé hinh danh gi4 mot sé thong sb qua trinh khai
dong va hoat dong ctia dong co;

3. Péi twong, pham vi nghién ciru

DPong co dbt trong khong truc khuyu loai piston kép, 2 ky, ¢& nho (25¢cc),
danh lira cudng birc, sir dung nhién lidu xang truyén thong.

4. Pham vi nghién ciru

Khao sat va phan tich dac tinh dong hoc, dong luc hoc cia dong co khong
truc khuyu 2 ky, ¢ nhé khoang 25cc, danh Itra cudng burc.

Thiét ké, ché tao mé hinh FPE va dé xuit co ciu khoi dong co khi.

Mb hinh hdéa mé phong ap suat sau danh Itra ciia qua trinh khoi dong va
khao sat mot s6 thong sd co ban cua qua trinh khoi dong va hoat dong dua trén
md hinh da thiét ké.

5. Phuwong phap nghién ctru

Luan 4an sir dung phuong phap nghién ctru 1y thuyét thiét ké, két hop véi
mo phong va ché tao thir nghiém mé hinh cu thé nhu sau:

Nghién ctru 1y thuyét: Nghién ctru vé& dong luc hoc cua dong co ddt trong
khong truc khuyu, 1y thuyét danh lira, 1y thuyét khoi dong va 1y thuyét vé qua
trinh chay cua dong co

Nghién ctru tinh toan, thiét ké: Tinh toan cac thong sé co ban cua dong co,
nguyén ly khoi dong co khi cho dong co piston tu do, tinh toan cac thong sb
ctia hé théng khoi dong, diéu khién dong co piston tu do

Nghién ctru mé phong: Tiur co s thiét ké sir dung phin mén Matlab
Simulink mo phong dé danh gia qua trinh chay.

Nghién ciru thyc nghiém: Tl co s¢ 1y thuyét va mo phong, thuc hién ché
tao mo hinh thyc nghiém dé danh gia lai cac thong s6 mod phéng.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin 4n



Y nghia khoa hoc: Bb sung co sé Iy luan cho viée nghién ctru phat trién mo
hinh dong co d6t trong khong truc khuyu thay thé cho dong co ddt trong truyén
thdng trong twong lai.

Y nghia thiee tién: Két qua cua dé tai c6 thé sir dung trong nghién ctru, ché
tao va phat trién dong co ddt trong khong truc khuyu hai ky danh lira cudng birc
bang tia Itra dién nham dinh hudng phat dién dé nap dién cho 6 to dién.

7. Chu trac

Chuong 1: Téng quan
Chuong 2: Co sé ly thuyét
Chuong 3: Nghién ciru phat trién mé hinh dong co thtr nghiém
Chuong 4: M6 hinh hoa va mo6 phong qua trinh danh ltra
Chuong 5: Nghién ctru thyc nghiém
Chuong 6: Két luan va hudng phat trién

Chuong1:  TONG QUAN

1.1. Lich sir ra doi ctia dong co khong truc khuyu

Pong co khong truc khuyu (Free piston engine-FPE) 1a dong co hoat dong
tuyén tinh va loai bo truc khuyu. Loai dong co nay duoc dé xuét 1an dau tién
vao khoang nam 1930, FPE da duogc sir dung trong giai doan 1930 -1960 nhu
may nén khi va méy tao khi. Loai dong co nay da cung cap mot s lgi thé so véi
thoi diém hién nay la dang st dung dong co dot trong truyén théng va hé thong
tuabin khi [2]. Chung dwoc biét 1a c6 hiéu suét nhiét cao khoang (40-50%) so
v6i dong co dbt trong truyén théng khoang (30-40%) [3].

1.2. Panh gia wu va nhwec diém cia dong co khong truc khuyu
1.2.1.Uu diém

Khong giéng nhu dong co dét trong truyén thong, dong co dét trong khong
truc khuyu nén cac piston chuyén dong tu do trong xy lanh. Biéu nay cho phép
dong co khong truc khuyu dé dang diéu chinh ty s nén va tdi vu héa qua trinh
chay. Viéc loai bd co ciu truc khuyu 1am giam dang ké sé luong cac bd phan
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chuyén dong va do phirc tap cua dong co [17]. Diéu ndy mang lai mot sb uu

diém:

Giam ton that ma sat do tinh don gian vé co hoc va loai bo luc
ngang piston sinh ra trong dong co truyén thong;

Giam ton that truyén nhiét do mo rong hanh trinh cong sut nhanh
hon;

C6 kha nang chi phi bao tri thap hon va do tin cdy cao hon do thiét
ké nho gon va don gian;

Kha ning da nhién liéu do ty s6 nén thay d6i

1.2.2.Nhwoc diém

Do loai bé co ciu truc khuyu va thanh truyén nén dong co khong truc
khuyu cling dem lai mot $b troy ngai va thach thire cho cac nha khoa hoc vé céc

van dé sau:

Diéu khién danh lira

Diéu khién phun xing

Khoi dong dong co

Diéu khién hanh trinh piston

Hoat dong 6n dinh cua dong co,...

1.3. Pong co khong truc khuyu phat di¢n tuyén tinh (FPEG)

Céc tmg dung ctia dong co khong truc khuyu bao gdm: tao tai dé kéo may
phat dién tuyén tinh, may bom thity luc va may nén khi [2].... FPEG duoc xem
xét & ddy bao gdm mot FPE dugc ghép nbi voi mot may phat dién tuyén tinh.

Qua trinh dbt chay trong cac xy lanh ctia dong co lam cho may phat dién tuyén

tinh chuyén dong qua lai. May phét dién tuyén tinh chuyén d6i dong ning ciia
dong co thanh nang lugng dién, nang lugng nay s€ dugc luu trir hodc st dung

dé cung cép ning luong cho tai bén ngoai.



1.4. Lwa chon cAu hinh va nguyén 1y khéi dong cho mé hinh FPE

Theo cac két qua nghién ciru, FPE c6 thé dugc chia thanh ba loai theo cdu
hinh piston: piston don, piston kép va piston ddi xtng [39]. Biéu dién gian d6
cta ching va danh gia nhitng wu diém va nhuoc diém dugc minh hoa trong
Béng 1.1. Thong tin chi tiét vé timg cdu hinh dugc gidi thidu bén dudi.

Bang 1.1: Cac ciu hinh dong co khéng truc khuyu [39]
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hoa piston.

Can phai c6 thiét
bi phuc hdi dé
duy tri hoat dong

Piston kép
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Tuong d6i kho

kiém sodt.

Bang 1.1 thé hién cu hinh piston kép tuy kho kiém so4t nhung c6 vu diém

1a cong suit cao hon, 1a cha d& cho nhiéu nghién ciru gn day vé cong nghé
dong co piston ty do. Mot sb thiét ké piston kép da duoc dé xuit va mot vai
nguyén mau da xuat hién, véi dau ra thuy luc va dién [40-43]. Ciu hinh dong

co piston kép loai bo sy can thiét cua thiét bi phuc hdi, vi hanh trinh lam viéc

clia piston ndy cung cip cong viéc dan dong qué trinh nén trong xy lanh kia.
Diéu nay cho phép thiét bi don gian va nho gon hon véi hidu suét cao hon.




1.4.1.Lya chon nguyén ly khéi dong
Qua céac nghién ciru cho thy c6 2 chién lugc khoi dong chinh hién nay:

Thir nhat “chién luge khoi dong lap tic” may dién tuyén tinh hoat dong
nhu mot dong co va tao ra lyc khong do6i theo hudng cia van tdc piston, muc
tiéu du 4p suat dé danh lira chi trong mot hanh trinh. Tuy nhién, hau hét cac
truong hop cong sut cia may phat dién tuyén tinh khong du dé ap suét trong
xy lanh dat dén ap suat danh lira chi trong mot hanh trinh.

Thir hai “Chién lugc khéi dong dao dong” chién luge nay st dung may
phat dién co cuong do thap cung cép luc day thay dbi theo thoi gian dé tich luy
nang lugng khi nén dya trén dac tinh 10 xo khong khi bén trong xy lanh. Tuy
phuong phéap nay dat hiéu qua hon do “Chién lugc khoi dong dao dong” ap suat
trong xylanh c6 thé dat dén ap suat danh lra trong mot vai chu ky nhung
phuong phap nay dit ra van dé didu khién do tai va huéng dong dién thay doi
lién tuc.

Tir nhitng phan tich trén cho thiy ca hai chién luoc khoi dong & trén van
con nhiéu han ché. Vi vay, nghién ctru nay sé tap trung vao FPE loai piston kép
danh Itra cudng buc. Mot co cAu khéi dong co khi dugc dé xuét ap dung ca hai
chién luoc néu trén, co cdu co kha ning dua piston di hét hanh trinh va dao
dong tuyén tinh.

Chuong2: COSOLY THUYET

Chuong nay trinh bay m6 hinh va thong tin co ban ciia ddng co khong truc
khuyu, ciing nhu sy phat trién ctia cac nghién ctru gan ddy vé may phat dong co
piston ty do (FPE). Tir cac bao céo va cong trinh nghién ctru trude diy vé mod
hinh sd, thiét ké va thir nghiém nguyén mau, ciing nhu chién lugc diéu khién
ctia FPE, 1am nén tang cho viéc dé xuét thiét ké mo hinh FPE.

2.1. Pong lwc hoc dong co khong truc khuyu
Hinh 2.5, Céc lyc tac dung 1én FPLE bao gdm:

- Luc khi thé tac dung 1én xylanh 1 Fp; va xylanh 2 Fy



- Luc ma sat do cac bé mat tiép xuc Fr
- Luyc tir truong do cudn ddy may phat tuyén tinh gay ra Feog
- Luc quén tinh cia cac khdi lugng chuyén dong mi
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Hinh 2.1: M6 hinh cac luc tac dung 1én co cAu chuyén dong tinh tién

Theo dinh luat II Newton, phuong trinh dong luc hoc cuia khéi luong
chuyén dong c6 thé dugc biéu dién:

MX = Fpy + Fpp + F + Frog (2.1)
2.2. Ly thuyét qua trinh chay trong ddng co danh lira cwdng birc
2.2.1.Hé nhiét déng dong co’ dét trong

Chu trinh nhiét dong co ddt trong 1a qué trinh chuyén hoa ning lugng tir
héa nang thanh co néng, trong d6 nang lugng trung gian 1a nhiét nang. Do do,
c6 thé coi chu trinh nhiét cua dong co dbt trong la mot h¢ nhiét ddng ma, co su
trao ddi chat, nhiét va cong voi moéi truong bén ngoai, nhu minh hoa trong Hinh
2.2.



Hinh 2.2: M6 hinh hé nhiét dong tong quat dong co dét trong [62]

du dv dQj dmj
= Pt Xt Xhi; (2.1)

2.2.2.H¢ nhiét dong chu trinh nhiét dong co’ danh lira cudng birc
M5 hinh minh hoa dugc thé hién & Hinh 2.3

d
m,l “ dmg

dQw

p,T,.V.m

Hinh 2.3: M6 hinh nhiét dong hoc dong co danh Itra cudng buc [74]

Qw _ 4V dmt — ar
" + Y h; =mC,— (2.2)
Chuwong3.  TINH TOAN, THIET KE HE THONG KHOI PONG CO

KHI CHO PONG CO KHONG TRUC KHUYU
3.1. Cac thong s6 co ban ciia dong co

M hinh FPE duoc thé hién trong Hinh 3.1, sir dung hai dong co hai thi vai hé
thong danh ltra bang tia ltra dién. Céc thong s6 k¥ thuat cta nguyén mau duoc
tom tit trong Bang 3.1. Mot ciu tric co khi duoc sir dung dé khoi dong dong co
bang cach dan dong piston véi tan sd tuyén tinh cho dén khi dat dén ap suit
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danh lira. Hé thong danh lira bao gdm cudn day danh lira va bugi danh lira. Khi
co ciu co khi van hanh, nhién liéu duoc phun vao dudng éng nap dé tao thanh
hdn hop khong khi-nhién liéu. Hon hop nay sau d6 di vao budng phu trong
hanh trinh nap qua van mét chiéu. Trong qué trinh quét, hdn hop duoc chuyén
tir budng phu dén xy lanh, noi dién ra cac qua trinh nén, dbt va xa. Hé thong
danh lira va hé thdng phun nhién liéu dugc didu khién dién tir thong qua NI-
USB 6212 d& dam bao ty 18 khong khi-nhién liéu va vi tri danh Itra chinh xéc.

3= 4 5 —6 7 8 9

) \ {”8‘\5 S6 xylanh 2
=T s — -
oai dong co y
S T |
13 12 11 10 4
Duong kinh xylanh S
mm

Hinh 3.1: So db cua FPE

1. Bugi; 2. Xylanh tréi; 3. Piston; 4. VVoi phun Hanh trinh khoi dong: 22mm

nhién liéu; 5. Buéng chtra phy; 6. Khoi dong co . 30
khi; 7. Cira nap khi; 8. Van mot chiéu; 9. Cira Hanh trinh t6i da mm
quét; 10. Xylanh phai; 11. Cira xa; 12. Truc két

nbi chinh; 13. Giéi han hanh trinh piston. Khoi lwong dich 0.5 k
chuyén K
Ti s6 nén t6i da 10.5:1
Nhién li¢u xang

3.2. Nguyén ly khéi dong co khi cho moé hinh FPE

Nguyén 1y khoi dong co khi cho mé hinh dong co piston ty do nhu sau: Vé
co ban, hé théng khoi dong co khi cho FPE 1a mét co cAu Culit, dugc tinh toan
dé dam bao khoang dich chuyén 22mm, thé hién qua Hinh 3.2. Béanh ring bi
dong luon an khop voi thanh rang trén truc chinh va c¢6 nhi€ém vu dinh vi vi tri
ctia tryc chinh khi di chuyén. Banh rang chu dong lién két voi tay quay, banh
léch tim va banh rang truyén dong tir mé to. Khi khai dong banh rang cha dong
s& lién két véi banh rang bi dong théng qua chdt lién két didu khién boi role cai
khép. Luc quay tir motor théng qua truyén dong xich dén banh ring truyén
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dong trén truc banh léch tim thong qua banh léch tdm téi tay quay dan dong
truc khoi dong. Nhu vay banh ring s& dich chuyén trén thanh ring theo mot
khoang duogc tinh toan trude, chuyén doi chuyén dong quay cua motor thanh
chuyén dong tinh tién cua truc chinh. Ngoai ra viéc diéu khién toc do quay cua
motor s& cho phép FPE khéi dong & nhiéu toc do khac nhau.

Hinh 3.2: Co ciu Culit

3.3. Piéu khién md hinh FPE
3.3.1.H¢ thong diéu khién

Qué trinh khéi dong co thé dugc chia thanh ba giai doan: O giai doan
mot, co cdu khoi dong van sir dung nguyén 1y khoi dong cong hudng, piston
dugc dan dong & toc do tuyén tinh cao nhit khoang 0.7 m/s véi luc khoi dong
khong dbi 500N bang mot dong co dién théng qua co cdu truyén dong xich.
Piston dich chuyén trong qua trinh ndy c6 bién do khong ddi 1a 22mm véi ty s6
nén thap & = 3.3. O giai doan thir hai, nhién liéu dugc phun vao duong 6ng nap
dé tao thanh hoa khi, nho ap suét trong xy lanh hoa khi dwoc hut vao budng nap
dudi va duogc gilr lai nho co cAu van mot chiéu, & giai doan nay piston van co
dich chuyén tuyén tinh 1am cho hoa khi dwa vao budng chay qua cira quét. Cubi
cung, ly hop tir trong co ciu khéi dong co khi tach truc chinh, va sau dé tia lia
xuat hién, dong co chuyén sang giai doan hoat dong tu do. Tat ca cac giai doan
dugc thé hién trong Hinh 3.3.
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# Thai diém phun xylanh 1 4 Ngdt Iy hop tir
@ Thai diém phun xylanh 2 “BThéi diém dénh Iira
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Hinh 3.3: Chién lugc diéu khién mé hinh FPE
3.3.2.Piéu khién hé thong phun nhién ligu - danh lira dién tir

Hé théng phun xing va danh lira trong mo hinh nay duoc diéu khién
dién tor. TAt ca cac hé théng hoat dong theo phan hdi tir cac cam bién. Sau khi
két thuc qua trinh khoi dong, dong co 1ap tirc chuyén sang qua trinh hoat dong
tu do, trong ca hai qua trinh thoi diém danh lira va thoi diém phun déu c¢b dinh.

NI-USB 6212

Hinh 3.4: Hé thong diéu khién phun xang — danh lira

Tuong ty nhu h¢ théng nhién liéu van sir dung hai cam bién tiém cén
dé xac dinh hudng dich chuyén. Bén canh d6, mot encoder s& thu thap vi tri cua
piston dé xac dinh vi tri danh lira. Hé thong danh lira hé thong danh lia dién
cam (TI- Transistorized ignition system) dang st dung c6é kha nang dua dién
12V tir acquy 1én dén 20kV-40kV. Cac thanh phan IC, bugi c6 sin bén ngoai
thi truong. Hién tai, bugi dugc st dung dugc tich hop bdi cam bién AVL-ZF43
dé khao st ap suét trong xy lanh. Giao dién diéu khién phin mém Labview,
Hinh 3.4.
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Chwong4. MO HINH HOA VA MO PHONG
4.1. Muc dich va pham vi mé phong

Mo phong 1a co s& ban dau dé danh gia dé xuat khoi dong co khi co
phut hop v&i mo hinh dong co FPE hay khong. O ché d9 khoi dong 1an dénh Lia
dau tién dugce xem 1a quyét dinh dong co co thé khoi dong thanh cong. Vi thé,
mo phong chi khao sat cac yéu t6 anh huong ¢ lan danh lia dau tién. Toc do
mo phong & 10Hz, thoi diém danh lia khi piston dich chuyén dén 22mm tinh tir
dinh xy lanh, lugng phun nhién liéu thay doi 2mg, 3mg va 4mg trén mdi chu
ky, thoi gian chay thay ddi tir 2ms-5ms [75], 4p sudt cua qua trinh giai phong
nhiét 1a thong sd dau ra cua khao sat. Sau qué trinh khoi dong ngay lap tirc
dong co chuyén sang qua trinh hoat dong, vi FPE khong c6 PCT ¢6 dinh nén
qua trinh hoat dong ctia dong co rat khé khao sat bang mé phong ma can co cac
thuc nghiém cu thé dé diéu tra, khao sat qua trinh nay.

Bang 4.1: Cac thong s6 mo phong dugc thé hién dudi bang sau

Théng so ki thudt Ki hiéu |Gia tri
Toc do n 10Hz~0,7m/s
Ty s6 nén khoi dong € ~3,33
Ap suat cudi qua trinh nén Pc 4bar
Ikhéi dong
Thoi gian chay t-ts 2ms-5ms
Luong nhién liéu dau vao mf 2mg-3mg
Ty 1& nhiét riéng y 14
LHV 43.960000
Nhiét tri riéng ciia xang
(MJ/kg)

4.2. Thue nghi¢m 4p suit cudi qua trinh nén khoéi dong
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Thuc nghiém véi bon tan sb tuyén tinh 5Hz, 8Hz, 10Hz va 12 Hz, thay
d6i tan s6 bang cach thay doi ty sb truyén giita mo to dién dén bo phan khoi
dong, thé hién & Hinh 4.1.

= Y-@-5Hz s 8Hz 10Hz —e - 12Hz
=
= 4 Rt -0
o3 A
N © '/...-" Ve
=22 > o Sl
s =T
s 1 ./:z‘f':"'
0 O'Q‘h(‘)’i gian (s)1 1.5

Hinh 4.1: D) thi thoi gian dat 4p suat khdi dong voi cac tan sd khac nhau

Qua khao nghiém ban dau cho thiy & cac tin s6 khac nhau ap suat déu
dat 4 bar nhung thoi gian dat dugc 1a khéac nhau, tde do cang nhanh thoi gian
dat duogc ap suét danh lra can ngén. O téc @6 10Hz va 12Hz khong c6 su khac
biét 16n gitra thoi gian hinh thanh ap suét trong xylanh va & cac téc do cao hon.
Vi thé, tan s6 10Hz vé6i thoi gian 1s dé dat ap suat 4 bar dugc chon dé khai
dong mo hinh FPE.

4.3. Mo hinh mo6 phong
4.3.1.M6 hinh dong luc hoc

Piston dugc diéu khién dao dong tr BCT dén PCD hoic nguoc lai voi
khoang cach ¢ dinh. C6 thé xem nhu piston dao dong dudi dang hinh Sin,
duoc biéu dién dudi dang:

X = Ax(1 - )sin(2zfx 1) (4.1)
Trong d6 x 1a @6 dich chuyén cia piston khi dong co khoi dong (mm),

A 1a chiéu dai nira hanh trinh (mm), € 14 ti s6 nén ban dau ciia dong co khi khoi
dong va f 1a tin sb hoat dong (Hz). Ty sb nén khoi dong cua dong 1a 3.33, tin

14



s6 khoi dong khong dbi cua piston 1a 10Hz. Pong luc hoc cua piston c6 thé
duoc xac dinh béng dinh luat Newton II.

Fai— Fa— Fr— Fr =m (qué trinh khoi dong) (4.2)
2

Feyy —Feyr—Fr =m ZT;C (qua trinh hoat dong) (4.3)

Feyi = Py x S (44)

Fcyr = I:)cyr x S (45)

Feyt, Feyr 18 Iuc khi thé tao ra tir qua trinh giai phong nhiét trong cylinder
trai va phai, Pey, Peyr 12 4p sudt trong xy lanh trai va phai, S 1a dién tich dinh
piston. Fr la luc ma sat, m la khdi lugng cua chuyén dong, a la gia tdc cua
piston, Fe, Fs lan luot 1a luc nén & bén trai va bén phai. Fg luc dugc nhén tu
thiét bj khoi dong.

4.3.2.M0 hinh ap suit trong xylanh sau thoi diém danh lira

Su thay d6i ap suat trong xy lanh do qua trinh d6t chay cua FPLE c6
thé thu duoc v6i dang dao ham ciia phwong trinh nhiét dong luc hoc thtr nhét.
Luu d6 mb phéng va mé hinh mo phong Matlab Simulink thé hién & Hinh 4.2.

Ham Wiebe
- (2]

|

Do ham phuomg trinh nhi¢t dong
hoc thir I

dy av

Qyp
™ +(r-1)

P b
UV ar v de

Pam

<

Hinh 4.2: Luu d6 mé phong 4p suét trong xy lanh sau thoi diém danh
Itra
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4.4. Két qua mé phong

Sau khi tia ltra xuat hién dong co ngit ly hop tir ngay lap tic. Trong
giai doan nay piston van tiép tuc dich chuyén do luc quan tinh nhung khong
dang ké do khong con dong Iyc tir co cdu khai dong va piston dang chiu phan
lyc tir ap suét nén. Do d6, thoi diém danh lira duwoc xem 1a 22mm tng véi thoi
gian dich chuyén ctia piston hon 50 ms thé hién Hinh 4.3. Téc do khoi dong 10
Hz khoang 0,7m/s thé hién Hinh 4.4.

g 4 Y N C VA 4Lt gl ot 2
H Hinh 4.3: Do thi thoi gian chuyén
z y dong cua piston
rd Y
0.6 T :
2" 7 TR N DA L AL LA e .
Euai ~,  Hinh 4.4: D6 thi vin toc va vi tri ciia
£ o ) . ~ . IR
NN piston trong mot chu ky tng véi vi tri
YT . 2, s ~
ol o dich chuyén ¢ qua trinh hoat dong
08 Co - R R TR TR T T T
0 2 4 a 8 10 12 14 16 18 20 22
Wi tri (mm)

Ap suat sau khi danh Iira thé hién & Hinh 4.5, Hinh 4.6 va Hinh 4.7 ap
suat chay dat dugc tir 8 bar dén 12 bar tiy thudc vao thoi gian chay va lugng
nhién lidu phun. Thoi gian chay 1a mot bién phirc tap nén dwoc mé phong tir 2
ms dén 5 ms v6i thoi diém danh lira ¢6 dinh va nhién liéu dau vao 2 mg, 3 mg
va 4 mg trén mdi chu ky, ap suit cuc dai tir 8 bar dén 12 bar. Piém chét trén
phu thudc vao luc quéan tinh khi tach ly hop tir, chi can ap suat chay 16n luc
quan tinh 1ap ttc piston dbi chidu. Trong giai doan nay piston dbi chidu trudc
khi 4p suét dat cuc dai, didu nay s& dugc ching minh & Chuong 5 nghién ciru
thuc nghiém.
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g : ‘DC: .;.ms
S gt 3ms!
= 8 4ms
g Sms
= 6
|
g 4f : {
E 7 Thoi diém dénh lea |
«; _ "
2 2}
=
0: ..........................
0 20 40 60 80 100
Thoi gian (ms)

Hinh 4.5: Ap suit xy lanh véi lugng phun nhién liéu 2mg va thoi gian chay
2ms-5ms

12 e N R i
= ect 2ms
é 10 3ms
= 4ms
g 3 [—Sms|
> 1
”

y ‘

£, Thoi diém danh lira
=

Z N

a 2 i
<

0 ............ PR N | PP S U S S S S Sy "y " " "y
0 20 40 . 60 80 100
Thoi gian (ms)

Hinh 4.6: Ap suit xy lanh v6i luong phun nhién lidu 3mg va thoi gian chay
2ms-5ms

B B T
= e, 2ms|
2 12} 3ms|
] 4ms
E mé Sms.
Z 8
T
H I =
g 6 Théi diém dénh lia
«g 4» J
g A
01‘ Al bebindetbicdtedualsdeicukatndiohintolvedoibubdodvtatateefideitutiintudlviiboiltutotied
0 20 40 60 80 0.1

Thoi gian (ms)

Hinh 4.7: Hinh Ap suit xy lanh véi lug ng phun nhién liéu 4mg va thoi gian
chady 2ms-5ms
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Chwong 5. NGHIEN CUU THU'C NGHIEM
5.1. Muc dich va pham vi thue nghiém

Thuc nghiém nghiém khéao sat cic thong sd ¢ hai qua trinh qua trinh
hoat dong va qué trinh hoat dong. O qua trinh khoi dong, 1an danh lira dau tién
sau khi tach ly hop 1a giai doan quyét dinh, trong giai doan nay can c6 su chinh
xé4c vi néu ly hop khong tach hoang toan piston khong thé ddi chiéu. Bén canh
d6 ap sut sau khi dénh lira phai 16n hon luc qua tinh tir mé to khoi dong. O qua
trinh hoat dong, van tde dong co tang cao va do khong co diém ddi chiéu cb
dinh nén qua trinh hoat dong khong on dinh. Vi vay, thuc nghiém tap trung
danh gia giai doan dong co danh Itra 1an dau tién va danh gia mot sé thong sb
khi ddng co hoat dong.

5.2. Bo tri md hinh thue nghiém

Khi dong co hoat dong hé théng thu thap dir liéu cua FPE dugc phat
trién trong phan mém LabView. Cam bién 4p suat duoc sir dung dé thu thap ap
sut chay trong xy lanh AVL-ZF43 vé&i amplifier Kistler 5010, thu thap dit lidu
boi PicoScope 4425. Mot encoder 200 pum dugce tich hop dé cung cap dir lidu vé
do6 dich chuyén va van tdc ctia dong co. Cac tinh hiéu diéu khién va thu thap dir
lidu tir cam bién thong qua NI-USB 6212.

Pong Co

Hé théug khoi dong co khi
" am bifn
- ler i
vén phai

M to khéi déng

Hé¢ thong phun xdng-
danh Itra

Hé¢ thong phun xang-
danh lira

CB ap suit
(xy lanh phai) | AVL- ZF43

id

(xy lanh trai)

X bo khuéch dai
Kistler 5010
NI-USB 6212 |:|

Hinh 5.1: So db bd tri thi nghiém

Ten NIy Ui

Tend ngry quiL
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5.3. Xac dinh lwgng phun nhién li¢u
5.3.1.Thuc nghiém phun nhién liéu qua kim phun

Diéu khién va thu thap dit liéu qua NI-USB 6212 va can do tiéu ly ¢
d6 nho nhat 0,001g. Khi tinh hiéu tir bo diéu khién dén bo chip hanh (kim
phun) phai c6 thoi gian dép Gmg nén thoi gian nhac kim tir b didu khién va thoi
gian nhéc kim thyc té khac nhau. Vi vay, can thuc nghiém dé c6 thong ) lugng
phun thuc té g so véi thoi gian nhac kim.

Két qua do dugc lugng nhién li¢u phun dugc trong thoi gian Ss, voi
480 lan phun, ¢ thoi gian 0,6 ms cho mot 1an phun 1a 1,143 g nhién liéu, nhu
vay mot 1an kim phun nhéc 1én s& phun dugc 13 2,3 mg nhién liéu. Tién hanh
thue nghiém thay ddi thoi gian phun dé thu thap 13y két qua so sanh, Hinh 5.2.

0.5 1 15 2 2.5
Thoi gian nhac kim (ms)

O P, N W &~ 01 O

Lwong phun nhién li¢u
(mg)

Hinh 5.2: 6 thi khdi lugng nhién liéu cho mot 1an phun
5.3.2.Tinh toan ty 1¢ A/F

Trong dong co danh lira cudng birc hai ky, hon hgp trong xi-lanh bj giit
lai trudc khi qué trinh chay dién ra s& quyét dinh su ap sut chay trong xy lanh.
Hdn hop gdm hai thanh phan 1a khong khi va nhién liéu véi mot ty 16 nhit dinh
hay ty 1¢ nhién li€u trén khong khi AFR (air-fuel ratio). Trong mé hinh nay
AFR trong qua trinh khéi dong duoc xac dinh bang cach sir dung phwong trinh
khi 1y tuong dé tinh toan lugng khdi lugng khong khi dugc chira trong budng
chay va lugng nhién li€u da dugc xac dinh qua thyc nghiém.
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Phuong trinh trang thai khi Iy twéng dugc viét nhu sau:
pV=(m/M)RT (5.1)
Ty 1&¢ AFR dugc tinh nhu sau:

0,0376
AFR= =& = =12,5 (5.2)
m; 0,003

ma: Khdi luong khong khi (g)
mf: Khdi lwong nhién lidu (g)

Nhu vay, ty 1¢ khong khi trén nhién li¢u trong qua trinh khoi dong 12,5.
Trong qué trinh dong co hoat dong ty 1& nay ludn thay d6i do lwong nhién lidu
phun nhién liéu phun thay doi va lugng khong khi nap luén thay doi do hanh
trinh piston khong 6n dinh. Vi thé, tinh toan AFR trong qua trinh dong co hoat
dong rat phirc tap nén trong giai doan hoat dong, cac thay ddi thong sb cia
dong co s€ dua trén khdi luong phun nhién liu.

5.4. Két qua thwe nghiém
5.4.1.Két qua thwe nghiém khi dong co & ché dp khéi dong

Khi bit ddu khoi dong tin hiéu s& duoc chuyén dén bo diéu khién,
Piston dugc din dong dén vi tri dich chuyén cao nhat khong d6i 1a 22 mm, tan
s6 ¢b dinh 10 Hz. Ap suit nén ban ddu 4 bar voi 4p suit nay dong co du kha
ning danh Iira thanh cong. Thé hién ¢ Hinh 5.3.

5 ‘ .
pCT pCT

| |

I\ I\
R F %

il S P .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Thoi gian (ms)

(S

.\p suit xylanh (bar)
™

Hinh 5.3: Ap sut khoi dong
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Chuyén tiép giita hai qué trinh khéi dong va qua trinh hoat dong thé
hién & Hinh 5.4. Trong 1,4s dau vi tri dich chuyén tuyén tinh cia piston 22mm
do co céu khéi dong co khi dang hoat dong nén vi tri dich chuyén cia piston
tuong ddi 6n dinh.. Trong hon 0,5s con lai dong co chuyén sang ché do hoat
dong tu do, giai doan nay vi tri piston khong on dinh, vi tri cao nhét cua piston
30mm. Tdc do cao nhat ctia dong co thay doi giira hai giai doan tir 0,7 m/s I1én 5
m/s.

Qud trinh khéi dong  Qua trinh hoat dong 5.0 i A

20 - 4.0 EQuétrinh khaidon Qua t’)ﬂ"""‘“d""g
215 | 2300 "
E 10 ‘ \ ‘ E 20
z 5 \ | F % 10
$o ﬂ“ l [u | € 00
25t ‘\ ‘j } 1 IV \H}\Mw w &-10
Eq0 - VYV =20
Se1s -3.0

20 L S S 40 N

0 0.5 1.5 2 -150 -100 -5.0 0.0 5.0 10.0 150
Thoi gian ©) Vi tri piston(mm)

Hinh 5.4: Qua trinh chuyén giao ché d6 khoi dong va hoat dong

Ap suit trong xy lanh ¢ chu ky dau tién dao dong tir 8 bar dén 14 bar
v6i khéi lwong nhién lidu phun 14 3 mg mdi lan phun va ty 1 nhién liéu trén
khong khi (A/F) 1a 12,5, nhu thé hién trong Hinh 5.5. Thoi gian dich chuyén
clia piston dén diém chét trén (DCT) khoang 50ms. Sau khi danh lira, 4p sudt
chay ting, lam giam thoi gian dich chuyén con 10ms dén 20ms, tuc 1a téc do
dich chuyén ciia piston ting 1én. Thoi gian tir lac xuat hién tia lira dén khi dat
ap suat cuc dai khoang 8ms dén 10ms. Tuy nhién, 4p sudt va thoi gian dich
chuyén khong 6n dinh trong cac 1an thyc nghiém khac nhau.

5 :
. Thoi diém danhhra -~~~

Ngit ly hop tir
Ap suit xylanh va DCT lan 1
Ap suit xylanh va DCT lan 2
Ap suit xylanh va DCT 1an 3 - - - -
-\p sut xylanh va DCT lin 4 ———-
‘Ap suit xylanh va DCT lan 5

f
|
|
|

/\p suiit trong xylanh (bar)

0 10 20 30 40 50
Thai gian (ms)

Hinh 5.5: Ap suét xylanh sau khi danh lira & 5 1an danh lira dau tién
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5.4.2.Két qua thuc nghiém khi dong co & ché do hoat dong

Khac véi dong co truyén théng, viéc loai bod co clu truc khuyu-thanh
truyén 1am cho FPE khong c6 khoang dich chuyén c6 dinh ma phy thudc vao
Iic khi thé ¢ hai phia xy lanh. Hinh 5.6 cho thdy ap suit xylanh va vi tri dich
chuyén cua piston, ap suit qué trinh chay gin né khoang 12 bar. Ap sut cuc
dai hinh tai diém d6i chiéu, do piston chuyén dong theo chiéu nguoc lai dya
vao lyc khi thé, tirc 1a khi lIyc khi thé sinh ra du 16n dé thing lyc quan tinh tir
phia dbi dién.

BCD dén BCT
(qui trinh nén)

Ap suitt xylanh (bar) .

. ' & + 0 5 10 15 20 25 30
-30 -20 -10 0 10 20 30 Vi tri piston(mm)
Vi tri piston(mm)

Hinh 5.6 (a,b): Ap suit trong xy-lanh va vi tri dich ciia piston

Thoi gian tir thoi diém danh lira dén hinh thanh ap suit cyc dai la
khong on dinh, dao dong tir 1 ms dén 2 ms. Tai thoi diém danh lira ap suat nén
dao dong tir 6 bar dén 8 bar, do ché d6 hoat dong tdc do piston ting rat nhanh
nhung thoi gian tich trit ning lwong khong thay di nén van dién ra dén khi
xudt hién tia ltra, ngoai ra ap sut ting do mot phan khi sot trong qua trinh chay
gian nd & chu ky trude. Thoi gian tich trit ning luong khong thay déi Sms néu
toc do piston cang nhanh thoi diém xut hién tia lira cang tré va nguoc lai, din
dén thoi diém xuat hién tia lira va 4p suat cuc dai & mdi chu ky 1a khac nhau,
nhu vy khoang dich chuyén 13 khac nhau tai mdi chu ky, Hinh 5.7.
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Dién 4p cudbnsocip —— Ap suéttrnng xylanh
1

80 15 ~
) | £
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5 50 £
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210 =
0

0 50 100
Théi gian (ms)

Hinh 5.7: Dién ap cudn thir cap va ap suit xylanh

Thoi diém phun, thoi diém danh Iira, diém thay doi chiéu chuyén dong
(BCT, BCD) va 4ap sudt qua trinh chay trong cylinder, thé hién Hinh 5.8. Ap
sudt cuc dai dao dong tir 10 bar t6i 15 bar trong 10 chu ky lién tiép, tan sb dao
dong tuyén tinh cta piston khoang 25 Hz.

Thoi diem danh lea -------

Ap suit xylanh
Pyl

Ap sudit trong xylanh (bar)

Ap sudit trong xylanh (bar)

40| W S A Lol Jl Xid
0 20 20 260 2 360 30 400

Hinh 5.8: Ap suét trong xy lanh trong 10 chu ky lién tuc

Luong nhién liéu dugc thay d6i dé diéu tra kha nang khoi dong va toc
do ti da c6 thé dat dugc thé hién ¢ Hinh 5.9. Téc do hoat dong ti da ctia dong
co ¢6 thé dat dugce 35 Hz véi khdi lugng nhién liéu trén mot lan phun tir 4 mg
dén 4,5 mg va thap nhit 25 Hz véi lugng phun 3mg. Vi lwong nhién liéu phun
thip dudi 3mg dong co ap suit chay van hinh thanh nhung 4p sudt qua nho vi
thé khong du luc dé piston dén vi tri danh la ctia bén xylanh con lai. Nguoc
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lai, khi luong phun nhién liéu 16n hon 5 mg din dén ap suét sinh ra qua 16n lam
cho Iyc khi thé & xylanh d6i dién khong thing duoc luc qué tinh cia piston.
Khéi lwong nhién liéu trén mot 1an phun tir 3 mg dén 5,4 mg toc do co ting
nhung khéng dang ké

_
@ 35
2 33

= =31

= N
=L 99
@ 27
E 25

3 33 36 39 42 45 48 51 54
Lwong phun nhién liéu (mg)

Hinh 5.9: Khéi luong phun nhién liéu va tin sd ¢ ché do hoat dong

Pong co hién nay chua hoan thién vé hé thong boi tron, lam mat. Vi
vay, dé tranh hu hong thoi gian thyc nghiém dong co & ché d¢ hoat dong trong
khoan thoi gian 10s, thé hién Hinh 3.10. Hanh trinh t&i da cta piston 1én dén 30
mm, vi tri ndy duoc gidi han boi cau gidi han hanh trinh, khoang dich chuyén
ctia piston phan 16n tir 26 mm - 29 mm.

H\Hm|||\|M\|\'*|||M|||lu.‘ 30mm

15 i
10 b
5§
o |
-10

15 E

_20 T T T T N T T T T T T N T T T N T T [
0 2 4 6 8 10

Vi tri dich chuyén piston
(mm)
n

Thoi gian (s)

Hinh 5.2: Qua trinh hoat dong trong 10s ctia m6 hinh FPE
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5.5. So sanh giita két qua mé phéng va thue nghiém

Bang 5.1: So sanh giira két qua thyc nghiém va mo phong

Két qua Két qua Sai s0
thwe nghiém mo phong gi¢i han
Téc d6 khoi dong 0,8 m/s 0,7 m/s 3%

Ap sudt cuc dai | 9 bar—12 bar | 8,5bar—12bar | 0% —5 %

Luong phun nhién

, 2,98 mg 3mg 0,6 %
liéu
Thoi diém danh
48 ms 50 ms 4%
Itra

Thoi diém piston
L 48 — 53 ms 5Ims—-53ms 0% —-3%
doéi chiéu

Chuong 6. KET LUAN

Luan an nay d& xuat mo hinh FPE kép hai ky sir dung nhién liéu xing va
danh lira cudng birc. Thay vi ding motor dién tuyén tinh nhu cac nghién ciru
truée, md hinh nay sir dung co cdu co khi tir phét trién dé khoi dong. Két qua
mo phong cho thiy véi ty sb nén khai dong 3,33, FPE c6 thé danh lta véi ap
sudt tir 9 bar dén 11 bar trong 5-10 ms. Thuc nghiém chién luoc khéi dong dao
dong co hoc voi lyc motor cd dinh 400 N trong 1,4 gidy, tde d6 piston 0,7 m/s
dat ty 1¢ nén mong mudn va ap suat khoi dong 4 bar vai ap suat chay cuc dai 15
bar. Trong hoat ddng, piston chay voi tbe d6 5 m/s nhung khoang dich chuyén
khong 6n dinh do kho kiém soat ap suét giita hai bén xylanh. Tan s hoat dong
tir 25 Hz dén 35 Hz khi thay ddi luong nhién liéu phun tir 3 mg dén 5.4 mg.
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