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Chương 1 

TỔNG QUAN 

1.1 Lý do chọn đề tài 

Để nâng cao tính kinh tế nhiên liệu và giảm ô nhiễm môi trường, các hãng sản xuất ô tô không ngừng 

tìm kiếm các giải pháp, trong đó có giải pháp thu hồi năng lượng mất mát vô ích trên ô tô. Một số các 

nghiên cứu về việc thu hồi năng lượng đã được thương mại hóa trên như công nghệ thu hồi năng lượng 

phanh i-ELoop (Intelligent Energy Loop) của hãng ô tô Mazda [1]. Công nghệ này giúp giảm 10% tiêu 

hao nhiên liệu của động cơ. Hay công nghệ Start/Stop Engine được áp dụng lần đầu trên các xe Hybird 

của Toyota [2]. Ngoài ra, hãng xe Audi đã và đang thiết kế hệ thống thu hồi năng lượng từ hệ thống treo 

dựa trên nguyên lý biến dao động của hệ thống treo dưới dạng cơ năng thành năng lượng điện thu được 

vào bộ tích trữ [3].  

Trên các thiết bị điện ô tô cấu tạo cuộn dây đều có năng lượng điện cảm sinh ra suất điện động tự cảm 

trong quá trình chuyển mạch. Thiết bị có năng lượng điện cảm do hiện tượng cảm ứng điện từ bao gồm: 

máy phát điện, cảm biến điện từ… do hiện tượng hỗ cảm như: biến áp, bobine đánh lửa… 

Nguồn năng lượng điện cảm nêu trên có khả năng thu hồi và sử dụng như một dạng năng lượng tái sinh. 

Năng lượng điện cảm này tồn tại phần lớn trên các bobin của hệ thống đánh lửa loại điện cảm. Khi dòng 

điện qua cuộn sơ cấp của bobine bị ngắt đột ngột để bắt đầu cho quá trình phóng điện trên điện cực bugi, 

trên cuộn sơ cấp sẽ xuất hiện một suất điện động tự cảm khoảng 200V đến 500V do sự thay đổi đột ngột 

của từ thông qua cuộn dây. Ngoài ra, trên xe còn nhiều cơ cấu chấp hành có kết cấu dạng cuộn cảm như: 

kim phun, van điện từ, rơle…cũng xuất hiện các suất điện động tương tự có biên độ từ 70V đến 120V 

trong quá trình hoạt động. Số lượng lớn các xung điện từ 70V đến 500V như thế lan truyền trên toàn hệ 

thống điện ô tô ảnh hưởng xấu đến tuổi thọ thiết bị đóng ngắt, linh kiện điện tử, sinh nhiệt và gây lãng 

phí năng lượng. Các giải pháp kỹ thuật được áp dụng như: mắc diode zener, điện trở, tụ điện song song 

với transistor công suất nhằm bảo vệ các thiết bị đóng ngắt nhưng không tận dụng được phần năng lượng 

tự cảm sinh ra trên cuộn dây. 

Mong muốn tìm ra các giải pháp thiết thực để có thể nạp vào siêu tụ tái sử dụng nguồn năng lượng điện 

cảm lãng phí nêu trên, ở khía cạnh nào đó cung cấp cho các tải điện hoạt động gián đoạn hoặc cải thiện 

tính năng hoạt động kim phun là cần thiết góp phần tiết kiệm nhiên liệu giảm thiểu ô nhiễm môi trường 

và tăng tuổi thọ các chi tiết điện tử trên xe. 

Chính vì lẽ đó, người nghiên cứu quyết định chọn và thực hiện đề tài: “Nghiên cứu, ứng dụng năng 

lượng điện cảm trên ô tô” với mong muốn đóng góp sản phẩm nghiên cứu cho ngành kỹ thuật ô tô, 

đồng thời đáp ứng xu hướng nghiên cứu năng lượng tái sinh trên ô tô hiện nay. 
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1.2  Mục tiêu nghiên cứu 

Nghiên cứu thu hồi và sử dụng lại nguồn năng lượng dưới dạng điện năng từ quá trình chuyển mạch của 

các bộ chấp hành có cấu tạo từ cuộn cảm thay vì tìm cách hạn chế hoặc triệt tiêu sức điện động tự cảm 

trước đây. Các thực nghiệm ban đầu về thu hồi năng lượng từ bobine và kim phun được thực hiện trên 

mô hình hệ thống phun xăng đánh lửa nhằm đánh giá khả năng hoạt động của hệ thống. Sau đó, thử 

nghiệm trên mô hình và ô tô. 

1.3 Nội dung nghiên cứu 

Để hiện thực hóa mục tiêu đề ra, người nghiên cứu sẽ triển khai các nội dung: 

- Nghiên cứu cơ sở lý thuyết về năng lượng điện cảm trên ô tô. 

- Phân tích các đặc tính cuộn cảm, các cơ cấu chấp hành có tích trữ. 

- Xây dựng mô hình toán, mô phỏng số các quá trình hoạt động trên cuộn cảm. 

- Mô hình hóa, phân tích năng lượng trên hệ siêu tụ. 

- Tính toán năng lượng tự cảm có khả năng thu hồi trên bobine, kim phun. 

- Phân tích hệ siêu tụ kết nối phụ tải điện. 

- Khảo sát thực tế các sức điện động tự cảm. 

- Xây dựng mô hình thực nghiệm. 

- Thiết kế mạch thu hồi năng lượng. 

- Thi công hệ thống thu thập, đo lường và kiểm soát năng lượng tái sinh ứng dụng lập trình điều 

khiển. 

- Phân tích đặc tính phụ tải điện gián đoạn, kim phun và độ nhạy kim phun. 

- Thực nghiệm, phân tích, đánh giá sản phẩm nghiên cứu trên mô hình thí nghiệm và ô tô. 

1.4 Đối tượng nghiên cứu. 

Hệ thống điện điều khiển động cơ Toyota 1TR-FE, năng lượng điện cảm, phụ tải điện gián đoạn. 

1.5 Phạm vi nghiên cứu 

Đề tài thực hiện nghiên cứu điện cảm trên hệ thống phun xăng điện tử trên cơ sở động cơ 1TR-FE lắp 

trên xe Toyota Innova, cùng với việc tiến hành khảo sát trên mô hình thực nghiệm nhằm nghiên cứu làm 

rõ hoạt động của hệ thống.  

1.6 Phương pháp nghiên cứu 

- Nghiên cứu lý thuyết 

- Nghiên cứu thực nghiệm 

1.7 Tính mới, ý nghĩa khoa học của công trình nghiên cứu 

Vấn đề nghiên cứu ứng dụng năng lượng điện cảm tái sinh trên ô tô, hiện chưa có nhiều công trình đã 

được công bố. Dựa trên phân tích kết quả các nghiên cứu của các cán bộ khoa học trong nước, tác giả 

lựa chọn và đề xuất mô hình nghiên cứu theo hướng khắc phục các hạn chế của nghiên cứu trước từ đó 

tính toán, xây dựng mô hình toán và các thông số của bộ thu hồi năng lượng điện cảm, xây dựng thuật 

toán điều khiển hệ thống dựa trên các yêu cầu về thu hồi tối đa năng lượng của xe mà vẫn đảm bảo được 

sự ổn định. Thực nghiệm thu thập số liệu tự động và so sánh với quá trình xây dựng phương trình năng 
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lượng thu hồi dựa trên các thông số đầu vào khi vận hành trên mô hình thí nghiệm và khi xe vận hành 

trong phòng thí nghiệm theo chu trình thử nghiệm WLTP CLASS 3. 

Thông qua các nội dung nghiên cứu, tính mới của luận án được tổng hợp và thể hiện trong từng chương 

của đề tài với các điểm nổi bật như sau: 

- Làm rõ bản chất của sự hình thành sức điện động tự cảm và năng lượng tự cảm một cách có hệ thống 

bằng phương pháp mô hình hóa trên cơ sở xây dựng mô hình vật lý, phát triển thành mô hình toán học 

để xây dựng phương trình cường độ dòng điện và phương trình sức điện động tự cảm, từ đó xây dựng 

phương trình năng lượng điện cảm trên ô tô. 

- Phân tích ứng dụng hệ siêu tụ. 

- Phân tích cải tiến tính đáp ứng của kim phun xăng. 

- Nghiên cứu, tính toán, mô phỏng, thi công bo mạch thu hồi và tích trữ năng lượng điện cảm tái sinh.    

- Thiết kế, thi công hệ thống kiểm soát năng lượng tái sinh cùng thiết bị lưu trữ tối ưu với hệ siêu tụ - 

Thực nghiệm ứng dụng hệ siêu tụ 12V với tải gián đoạn, 24V để cải thiện đặc tính kim phun. 

- Thực nghiệm sản phẩm nghiên cứu trên ô tô 07 chỗ. 

1.8  Bố cục của luận án 

Luận án bao gồm 92 trang, 73 hình và 09 bảng biểu bao gồm 5 chương: 

- Chương 1 trình bày tổng quan các vấn đề nghiên cứu về hệ thống năng lượng điện cảm trên ô tô.  

- Chương 2 tập trung phân tích cơ sở lý thuyết về cuộn cảm, năng lượng điện cảm, hệ siêu tụ, kết nối 

phụ tải điện và độ nhạy kim phun. 

- Chương 3 giới thiệu quá trình thiết kế hệ thống thu hồi và tích trữ năng lượng điện cảm, lắp đặt hệ 

thống thu thập dữ liệu, thu hồi, tích trự năng lượng, thi công bo mạch điều khiển. 

- Chương 4 thực nghiệm và đánh giá qua 02 giai đoạn. Giai đoạn 1 một được thử nghiệm thu thập dữ 

liệu và tính toán năng lượng thu hồi được ở các chế độ vận hành khác nhau trên mô hình thực nghiệm. 

Giai đoạn 2 thử nghiệm sản phẩm trong trên ô tô thử nghiệm trong phòng thử nghiệm. 

- Chương 5 kết quả đạt được của luận án và kiến nghị hướng phát triển kế tiếp. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ NĂNG LƯỢNG ĐIỆN CẢM VÀ HỆ SIÊU TỤ ĐIỆN 

2.1 Các cơ cấu chấp hành tích trữ năng lượng điện cảm 

Các cơ cấu chấp hành là một phần trong hệ thống điều khiển điện tử tự động trên ô tô. Trong đó, ECU 

đóng vai trò trung tâm trong quá trình điều khiển lập trình. ECU nhận và phân tích các tín hiệu đầu từ 

các cảm biến, sau đó điều khiển hệ thống đầu ra như đánh lửa và phun xăng.  

Ô tô hiện đại ngày nay sử dụng loại bobine đơn, đánh lửa trực tiếp DIS (Direct Ignition System), giống 

như mô tả trên hình 2.1. Trong đó, khối điều khiển công suất và khối cuộn dây được gắn liền với nhau. 

Việc sử dụng nguyên mẫu hệ thống này để thiết kế phương án thu hồi năng lượng sẽ bị hạn chế. Trong 

đề tài này, người nghiên cứu tiến hành tách khối điều khiển đánh lửa của bobine thành cụm rời để tạo 

điều kiện thuận lợi cho việc thu thập các xung điện động trên bobine.  

 

Hình 2.1: Nguyên lý điều khiển các bobine đánh lửa 

Hình 2.2 thể hiện sơ đồ mạch điện của các kim phun. Các kim phun này được mắc một chân lên dương 

12V, một chân còn lại thông qua hộp ECU. Trong hộp ECU, chân còn lại của kim phun sẽ được mắc 

nối tiếp với một transistor công suất.  

 

Hình 2.2: Nguyên lý điều khiển các kim phun xăng 
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2.2 Các đặc tính của cuộn cảm tác động đến năng lượng điện cảm 

2.2.1. Hệ số tự cảm (độ tự cảm) 

Hệ số tự cảm hay độ tự cảm là đại lượng đặc trưng cho suất điện động cảm ứng của cuộn dây khi có 

dòng điện biến thiên đi qua, thể hiện khả năng sản sinh từ trường của cuộn dây bởi một dòng điện. 

2.2.2. Cảm kháng 

Cảm kháng là đại lượng đặc trưng cho sự cản trở dòng điện của cuộn dây khi dòng điện xoay chiều 

đi qua: 

 ZL = 2πfL                                                     (2.1) 

Trong đó: 

ZL: hệ số cảm kháng (Ω) 

f: tần số của dòng điện xoay chiều (Hz), f=0 nếu là điện một chiều. 

L: hệ số tự cảm (H) 

2.2.3. Điện trở thuần  

Điện trở thuần còn gọi là điện trở tổn hao do chính cuộn dây sinh ra nhiệt khi dòng điện đi qua.  

2.2.4. Hiện tượng cảm ứng điện từ 

Hiện tượng trong mạch xuất hiện một dòng điện khi cho từ thông đi qua một mạch kín thay đổi được 

nhà bác học Faraday tìm ra vào năm 1831. Dòng điện qua mạch được gọi là dòng điện cảm ứng.  

2.2.5. Suất điện động cảm ứng (Suất điện động tự cảm) 

Sự xuất hiện của dòng điện cảm ứng chứng minh trong mạch có một suất điện động được gọi là suất 

điện động cảm ứng. 

x
tc

= - 
dF

dt
 = -

d(i)

dt
= -L

di

dt
                                                        (2.2) 

Suất điện động cảm ứng về trị số bằng nhưng trái dấu với tốc độ biến thiên của từ thông gửi qua diện 

tích của mạch điện. 

Dấu trừ (-) trong biểu thức chứng tỏ dòng điện cảm ứng có chiều theo định luật Lenz. 

2.2.6 Dạng sóng suất điện động tự cảm 

Hình 2.3 biểu diễn giai đoạn hình thành xung điện áp tự cảm với mức điện áp hoạt động là 12V. Trong 

đó, quá trình biểu diễn được chia làm 6 giai đoạn chính từ A đến G. 

 

Hình 2.3: Các giai đoạn biểu diễn dạng xung điện áp tự cảm 



6  
 

- Đoạn A: mức điện áp được cấp - điện áp ắc quy. 

- Đoạn B: thời điểm đóng ngắt mạch. 

- Đoạn C: thời gian dòng điện qua cuộn dây. 

- Đoạn D: xuất hiện xung điện áp tự cảm.  

- Đoạn E: duy trì điện áp tự cảm. 

- Đoạn F: quá trình tiêu hao năng lượng. 

- Đoạn G: trở lại chu kỳ hoạt động. 

Trong đó đoạn D có biên độ từ 70V đến 500V phụ thuộc nhiều vào tốc độ biến thiên của từ thông và số 

vòng quấn của cuộn dây. Phạm vi nghiên cứu của luận án là tập trung xử lý giai đoạn D bằng cách thu 

hồi dạng năng lượng này dưới dạng điện năng.  

2.2.7 Triệt tiêu suất điện động tự cảm 

Suất điện động tự cảm có chiều ngược với chiều điện áp hoạt động của hệ và có biên độ cao, gây ảnh 

hưởng xấu đến các linh kiện, bộ chấp hành. Để giải quyết vấn đề này, một số linh kiện thụ động được 

bố trí song song với cuộn cảm nhằm hạn chế sức điện động gây ra.  

Cách 1: dùng diode 

 
Hình 2.4: Giải pháp triệt tiêu suất điện động tự cảm dùng diode 

Cách 2: dùng tụ điện 

 

Hình 2.5: Giải pháp triệt tiêu suất điện động tự cảm dùng tụ điện 

Cách 3: dùng điện trở 

 

Hình 2.6: Giải pháp triệt tiêu suất điện động tự cảm dùng điện trở 
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2.2.8 Hiện tượng tự cảm 

Hiện tượng xuất hiện trong một mạch kín khi có dòng điện xoay chiều chạy qua hoặc trong một mạch 

điện một chiều khi có đóng hay ngắt mạch. 

2.2.9 Chiều dòng điện tự cảm 

 

Hình 2.7: Chiều dòng điện qua cuộn cảm 

Dòng điện tự cảm được mô tả trên hình 2.7. Khi tiếp điểm đóng lại, dòng điện chạy qua cuộn dây từ cực 

dương đến cực âm tạo ra một từ trường bao quanh cuộn dây, lúc này, phía trên cuộn dây là cực dương, 

phía dưới là cực âm. 

Khi tiếp điểm mở ra, dòng điện bị ngắt và từ trường quanh cuộn dây mất đi một cách đột ngột sẽ cảm 

ứng lên chính cuộn cảm một điện áp ngược (khoảng vài chục đến vài trăm vôn tùy đặc điểm cuộn cảm). 

Mặc dù phía trên cuộn dây vẫn là điện áp nguồn nhưng cuộn dây đã sinh ra một điện áp vài chục đến 

vài trăm vôn. Trên hệ thống điện ô tô, các điện áp tự cảm xung cao này lan truyền trên hệ thống điện, 

gây hư hại các linh kiện điện tử và sinh nhiệt. 

2.2.10 Năng lượng điện cảm  

W =∫ dW 
I

0
=∫ L.i.di

I

0
 = L

I2

2
         (2.3) 

Trong đó:  

W = năng lượng tích trữ (Joule, J) 

L = hệ số tự cảm (Henry, H) 

I = cường độ dòng điện (Ampe, A) 

2.3 Mô hình tính toán các quá trình hoạt động trên cuộn cảm 

2.3.1 Phương trình toán của cuộn cảm trong quá trình tích lũy năng lượng  

Sơ đồ tương đương của cuộn cảm được đề xuất ở hình 2.8.  

 

Hình 2.8: Sơ đồ tương đương mạch điều khiển cuộn cảm 
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Với: 

I: dòng điện qua cuộn cảm 

R: tổng trở mạch 

L: độ tự cảm của cuộn dây 

U: điện áp hoạt động thực tế: � = �� − ∆�� 

Ua: điện áp của ắc quy. 

∆UT: độ sụt áp trên khóa K (hay transistor công suất ở trạng thái dẫn bão hòa) 

Từ sơ đồ 2.8, áp dụng định luật Kirchoff một phương trình vi phân được thiết lập: 

�� + �
��

��
= �          (2.4) 

Giải (2.4) được: 

�(�) =
�

�
�1 − �

��

�
�
�  

Gọi τ là hằng số điện từ: 

� =
�

�
 

�(�) =
�

�
�1 − �

��

� � (2.5) 

Gọi td là thời gian transistor công suất dẫn, cường độ dòng điện Ing tại thời điểm transistor công suất 

ngắt: 

��� =
�

�
�1 − �

���
� � (2.6) 

2.3.1. Phương trình toán của cuộn cảm trong quá trình giải phóng năng lượng  

Sơ đồ tương đương được đề xuất như hình 2.9: 

 

Hình 2.9: Sơ đồ tương đương của cuộn cảm trong quá trình giải phóng năng lượng 

Trong đó: 

R: điện trở của cuộn cảm 

r: điện trở rò của tụ 2C  

L1: độ tự cảm của cuộn cảm 

1i : dòng điện qua điện trở R 

2i : dòng điện qua tụ 2C  
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3i : dòng điện rò qua r  

Từ hình 2.9, áp dụng định luật Kirchoff, một hệ phương trình vi phân được thiết lập: 

 

Giải hệ phương trình (2.7 ), theo kết quả phân tích của công trình [26] này được: 

1( ) cos( ) sin( )xt xti t ae yt ze yt   

Phương trình 2.8 mô tả cường độ dòng điện qua cuộn cảm trong quá trình giải phóng năng lượng. Trong 

đó a, b, c và d là các hệ số được đặt theo mối quan hệ với R, r, L1, 1i , 2i  và 3i . 

Sức điện động tự cảm trên cuộn cảm trong quá trình quá độ được xác định: 

Đạo hàm (2.8) ta được: 

1
1 1

di
V L

dt
                                               (2.9) 

1
1 1

1 1

( )

( ) ( ) co s ( ) ( ) s in ( )x t x t

d i
V t L

d t

V t L a x zy e y t xz a y e y t

 

       

 

Phương trình (2.10) mô tả sức điện động tự cảm trong quá trình ngắt dòng qua cuộn cảm. 

Năng lượng điện cảm trong cuộn cảm được tính như sau: 

�đ� =
�

�
× �� × ���  

�                                                 (2.11) 

Trong đó:  

�đ�: năng lượng điện cảm trên cuộn sơ cấp (J) 

���: cường độ dòng điện qua cuộn sơ cấp lúc transistor công suất ngắt (A) 

��: độ tự cảm cuộn sơ cấp bobine (H) 

Năng lượng điện cảm trong quá trình tích lũy năng lượng: 

�đ��(�) =
�

�
× �� × ��(�)�

�
= 

�

�
× �� × �

�

�
�1 − �

��

��
�
��

�

           (2.12) 

Năng lượng điện cảm trong quá trình ngắt ngắt dòng qua cuộn cảm. 

�đ��(�) =
�

�
× �� × ��(�)�

�
= 

�

�
× �� × ����� cos(��) + ����sin (��)�

�
            (2.13) 

 Phương trình (2.13) là năng lượng điện cảm trên cuộn sơ cấp trong quá trình đánh lửa với a, b, c và d 

là các hệ số được đặt theo mối quan hệ với R, r, L1, 1i , 2i  và 3i .  

 1
1 3

1 2 3

3 2

2

( )

( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

eq

di
L i t R i t r

dt

i t i t i t

ri t i t dt
C


  



 

 




(2.7) 

 

(2.8) 

(2.10) 
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2.4 Hệ siêu tụ 

2.4.1 Mô hình hóa hệ siêu tụ 

Một mô hình đơn giản cho tụ điện hai lớp có thể được biểu diễn bằng điện dung (C), điện trở song song 

tương đương (RLK) và điện trở nối tiếp tương đương (RESR) như hình 2.10.  

 

Hình 2.10: Sơ đồ mạch tương đương của siêu tụ 

Với một hệ gồm n siêu tụ có dung lượng giống nhau được mắc nối tiếp, ta có dung lượng tổng cộng của 

hệ siêu tụ. 

C
n

1

C

1

C

1

C

1

1
C

n21

total 





...

     (214) 

Hình 2.11 biểu diễn sơ đồ tương đương quá trình nạp của hệ siêu tụ. 

 

Hình 2.11. Sơ đồ tương đương quá trình nạp của hệ siêu tụ 

Từ sơ đồ 2.11, áp dụng định luật Kirchoff về điện áp, ta có:  

�����(�) = ����(�) + ���(�)         (2.15) 

               = ��������� + ���(�)         (2.16) 

Giá trị điện áp trên tụ 

���(�) =
�

������
∫ ���(�)�� + ���

��

�
            (2.17) 

Với ���
�: giá trị điện áp ban đầu trên siêu tụ điện 

Từ sơ đồ 2.11, áp dụng định luật Kirchoff về dòng điện, được:  

�����(�) = ���(�) + ∫ ���(�)��
�

�
  (2.18) 

Từ (2.15) và (2.18), có: 

�����. ������ = ���. ������ + � ���(�)��

�

�

 

�����. ������ = ���(�). ���. ������ + ∫ ���(�)��
�

�
      (2.19) 
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Biến đổi Laplace (2.19): 

�����. ������
�

= ���(�). ���. ������ +
1

�
���(�) 

Tương đương 

����� . ������ = ���(�). ���. ������. � + ���(�) 

�����. ������ = ���(�). (���. ������. � + 1) 

Chia 02 vế cho (���. ������. � + 1): 

���(�) =
�����. ������

(���. ������. � + 1)
  

Nhân cả tử và mẫu của vế phải với ���: 

���(�) =
���.������

(���.������.���)
×

�����

���
 (2.20) 

Biến đổi 

���.������

(���.������.���)
=

���.������

���.������.(��
�

���.������
)
=

�

��
�

���������

  (2.21) 

Thay (2.21) vào (2.20): 

���(�) =
�

��
�

���.������

×
�����

���
 (2.22) 

Trong phép biến đổi ngược Laplace, có: 

1

� − �
= ��.�  (với a là hằng số) 

Suy ra: 

1

� +
1

���. ������

=
1

� − (−
1

���. ������
)
= �

�
�

���.������ 

Biểu thức (2.22) sau khi biến đổi Laplace ngược là: 

���(�) =
�����

���
× �

�
�

���.������  (2.23) 

Biểu thức (2.23) mô tả giá trị dòng nạp trên hệ siêu tụ điện trong quá trình nạp 

Thay (2.23) vào (2.17) được điện áp trên tụ 

���(�) =
�

������
∫

�����

���
. �

�
�

���.������. �� + ���
��

�
      (2.24) 

Biểu thức (2.24) mô tả giá trị điện áp trên hệ siêu tụ điện trong quá trình nạp với dòng điện không đổi. 

Quá trình phóng của hệ siêu tụ được biểu diễn ở sơ đồ tương đương trong hình 2.12. 

 

Hình 2.12. Sơ đồ tương đương quá trình phóng của của hệ siêu tụ 
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Từ sơ đồ 2.9, áp dụng định luật Kirchoff về điện áp, được:  

1

������
� ���(�). �� + ���(�). ��� − (���

� + �����. ���) = 0

�

�

 

Nhân 2 vế cho C: 

����(�). �� + ���(�). ���. ������ − ���
�. ������ − �����. ���. ������ = 0

�

�

 

Biến đổi Laplace, được: 

1

�
���(�) + ���(�). ���. ������ −

���
�. ������
�

−
�����. ���. ������

�
= 0 

���(�) + ���(�). ���. ������. � = ���
�. ������ + ����� . ���. ������  

���(�). (1 + ���. ������. �) = ���
�. ������ + ����� . ���. ������     

���(�) =
���
�. ������ + �����. ���. ������

(1 + ���. ������. �)
 

Nhân cả tử và mẫu với ���: 

���(�) =
(���

� + ����� . ���). ���. ������
���. (1 + ���. ������. �)

 

���(�) =
���. ������

(1 + ���. ������. �)
×
(���

� + �����. ���)

���
 

Biến đổi ngược Laplace, được: 

���(�) =
(���

� ������.���)

���
× �

�
�

���.������   (2.25) 

Mặt khác: 

���(�) = −
�

������
∫ ���(�). �� + ���

��

�
 (2.26) 

Thay (2.26) vào (2.26): 

���(�) = ���
� − (���

� + �����. ���). [1 − �
�

�
���.������]  

Từ sơ đồ 2.12, có: 

�����(�) = ���(�) − ����(�) 

�����(�) = ���
� − (���

� + �����. ���). �1 − �
�

�

���.������� − �����. ����    (2.27) 

Biểu thức (2.27) mô tả giá trị điện áp trên siêu tụ điện trong quá trình phóng với cường độ dòng điện 

không đổi. 

Năng lượng cực đại và công suất cực đại mà hệ siêu tụ có thể tích trữ thể hiện ở (2.28) và (2.29) 

mass36002

CU
E

2

..
max      (2.28) 

DC

2

ESR

U
060P .max      (2.29) 
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2.4.2 Năng lượng trên hệ siêu tụ 

Các siêu tụ gồm n siêu tụ được mắc nối tiếp với nhau tạo thành một hệ siêu tụ có dung lượng tổng cộng 

Ctotal. Công thức (2.30) thể hiện mối quan hệ giữa năng lượng điện trường của siêu tụ với dung lượng 

và điện áp đặt vào tụ. 

2

2

1
UCW totalcap                                          (2.30) 

Trong đó điện áp U được sử dụng ở hai mức giá trị lần lượt là 12V và 24V để phù hợp với các thiết lập 

của thực nghiệm trên mô hình phun xăng đánh lửa và cải thiện tính đáp ứng của kim phun. 

Năng lượng từ các xung điện cảm được thu hồi từ quá trình chuyển mạch của các bobine và kim phun.  

2.5 Tính toán năng lượng tích lũy  

2.5.1 Tính toán năng lượng điện cảm tích lũy trên bobine 

Từ phương trình (2.4) 

�(�) =
�

�
�1 − �

��

�
��  

Gọi τ là hằng số điện từ: 

� =
�

�
 

�(�) =
�

�
�1 − �

��

� �                                                           (2.31) 

Đạo hàm (2.31) theo t được tốc độ tăng trưởng dòng điện: 

��

��
=
�

�
�
��
�  

��

��
|��� =

�

�
= ��� 

Gọi td là thời gian transistor công suất dẫn, cường độ dòng điện Ing tại thời điểm transistor công suất 

ngắt: 

��� =
�

�
�1 − �

����
� �                                   (2.32) 

������� =
�

�
× �� × ���  

� = 
�

�
× �� ×  �

�

�
�1 − �

����
� ��

�

  (2.33) 

Với: 

� =
���

��×�
 (2.34) 

�� = �� × �  (2.35) 

� =
��

�
 (2.36) 

Trong đó:  

�������: năng lượng dự trữ trên cuộn sơ cấp (J) 

Ing: cường độ dòng điện qua cuộn sơ cấp lúc transistor công suất ngắt (A) 

��: độ tự cảm cuộn sơ cấp bobine (H) 

��: điện áp ắc quy (V) 



14  
 

△�: độ sụt áp khi transistor dẫn bão hòa từ 1,5 ÷ 2 (V) 

� = �� − ∆��: điện áp trên cuộn sơ cấp bobine (V) 

R: tổng trở cuộn sơ cấp (Ω) 

���: thời gian ngậm điện (s) 

��: thời gian tích lũy năng lượng tương đối (s),  �� = 2/3 

�: chu kì đánh lửa (s) 

� : hằng số điện từ 

��: số vòng quay động cơ 

Z: số xylanh động cơ 

Từ các công thức được xây dựng phía trên, kết hợp với bản số liệu các thông số đầu vào của bobine ở 

bảng 2.1 và 2.2, ta có thể tính toán được nguồn năng lượng có thể thu hồi được từ quá trình chuyển 

mạch của bobine. 

Bảng 2.1. Các thông số đầu vào được đo đạc trên bobine ô tô Toyota Innova 

TT Thông số Kí hiệu Giá trị  Đơn vị 

1 Tốc độ động cơ ne 1000 Vòng/phút 

2 Số xylanh động cơ Z 4 cái 

3 Thời gian tích lũy năng lượng tương đối ��  2/3 s 

4 Tổng trở mạch R 0,8 Ω 

5 Điện áp hoạt động thực tế U 12,54 V 

6 Độ tự cảm cuộn sơ cấp bobine �� 4,25x10-3 H 

 

Bảng 2.2. Các thông số tương ứng trong tính toán 

TT Thông số Kí hiệu Giá trị  Đơn vị 

1 Chu kì đánh lửa T 0.03 s 

2 Thời gian ngậm điện ��� 0,02 s 

3 Hằng số điện từ τ 5,3x10-3 - 

 

Kết hợp các biểu thức (2.9), (2.11), (2.13); các sơ đồ khối và đặc tuyến mô phỏng trên Matlab Simulink 

được thể hiện như sau: Hình 2.13 thể hiện đặc tuyến cường độ dòng điện qua cuộn sơ cấp, Hình 2.14 

cho thấy đặc tuyến sức điện động tự cảm trên trên cuộn sơ cấp, Hình 2.15 thể hiện đặc tuyến năng lượng 

điện cảm trên cuộn sơ cấp và Hình 2.16 là thông số của đặc tuyến năng lượng điện cảm trên trên cuộn 

sơ cấp theo tốc độ động cơ. 
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Hình 2.13: Đặc tuyến dòng điện qua cuộn sơ cấp bobine 

 

Hình 2.14: Đặc tuyến sức điện động tự cảm trên trên cuộn sơ cấp 

 

Hình 2.15: Đặc tuyến năng lượng điện cảm trên cuộn sơ cấp 

Có thể nhận thấy ở hình 2.1515, năng lượng điện cảm trên cuộn sơ cấp bobine đạt cực đại tại thời 

điểm td = 7ms, tương ứng với thời điểm transistor ngắt, sau đó năng lượng giảm dần.  

Tiến hành tính toán tại các tốc độ động cơ tương ứng, ta có được đồ thị biểu diễn năng lượng điện cảm 

tích trự trên cuộn sơ cấp của bobine tại các tốc độ động cơ tương ứng từ 750 đến 6000 vòng/phút. 
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Hình 2.16: Mô tả năng lượng điện cảm tích trữ trên cuộn sơ cấp 

Ta thấy được nguồn năng lượng điện cảm của bobine đạt giá trị cao nhất khoảng 0.55J ở tốc độ cầm 

chừng 750 vòng/phút và thấp nhất vào khoảng 0.1J ở tốc độ vòng tua máy 6000 vòng/phút. Nguồn năng 

lượng điện cảm có thể thu hồi tỉ lệ nghịch với tốc độ động cơ. 

Mặt khác, năng lượng điện cảm có thể thu hồi được trong vòng 01 phút của động cơ 04 xy lanh được 

biểu diễn ở hình 2.17. 

 

Hình 2.17: Năng lượng có thể thu hồi trong 01 phút từ bobine 

Từ hình 2.19 và 2.20, ta có thể thấy được ở tốc độ càng cao thì khả năng thu hồi năng lượng điện cảm 

từ bobine càng thấp. Tốc độ vòng tua máy tối ưu cho việc thu hồi năng lượng tự cảm của boine nằm ở 

khoảng 2000 vòng/phút. 

Nếu xét đơn lẻ một bobine trong một chu kỳ đánh lửa, thì số lần (l) bobine thực hiện việc chuyển mạch 

để có thể nạp đầy được hệ siêu tụ (bỏ qua các sai số yếu tố ảnh hưởng bên ngoài như nhiệt độ và môi 

trường làm việc) là: 
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                              (2.37) 

Tương tự, thời gian nạp đầy hệ siêu tụ dựa trên nguồn năng lượng tự cảm của một bobine tại tốc độ vòng 

tua máy ne là: 

e
bbbbfullbb

n

60
llt ..                                            (2.38) 

2.5.2 Tính toán năng lượng điện cảm tích lũy từ kim phun 

Cường độ dòng điện đi qua kim sau mỗi lần chuyển mạch. 

��� =
�

���
�1 − �

����

���
���

� (2.39) 

Bảng 2.3. Các thông số tính toán trên kim phun 

TT Thông số Kí hiệu Giá trị  Đơn vị 

1 Tốc độ động cơ ne 1000 vòng/phút 

2 Số kim phun Z 4 cái 

3 Điện trở kim Rkp 0,8 Ω 

4 Điện áp nguồn U 12,54 V 

5 Độ tự cảm ��� 24,3x10-3 H 

Năng lượng điện cảm tích trữ trên kim phun phụ thuộc vào thời gian ngậm điện (tkp) so với chu kỳ phun 

của kim.  

���� ����=
�

�
× ��� × ���

� =
�

�
× ��� × �

�

�
�1 − �

����

�
�����

�

  

(2.40) 

Hình 2.18 thể hiện năng lượng điện cảm trên kim phun ở dãy tốc độ động cơ từ 750 đến 6000 

vòng/phút. 
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Hình 2.18: Năng lượng điện cảm của kim phun 

Có thể thấy được năng lượng điện cảm của kim phun đạt giá trị cao nhất khoảng 9.6.10-3J tại tốc độ 

cầm chừng 750 vòng/phút và đạt giá trị thấp nhất khoảng 7.10-3J tại tốc độ vòng tua máy 6000 vòng 

trên phút. Khoảng chêch lệch năng lượng giữa giá trị cao nhất và thấp nhất của kim phun ở dãy tốc độ 

trên là không nhiều. Tuy nhiên, nguồn năng lượng có thể thu hồi được của kim phun là rất thấp so với 

bobine ở cùng số vòng quay động cơ. Ta có bảng so sánh thông số năng lượng điện cảm trên bobine và 

kim phun tương ứng với cùng một dãy tốc độ động cơ 

 

Hình 2.19. So sánh thu hồi năng lượng điện cảm trên bobine và kim phun 

Trong hình 2.19, chúng ta có thể dễ dàng nhìn thấy được năng lượng trong mỗi lần chuyển mạch của 

bobine lớn hơn rất nhiều so với kim phun ở cùng một dãy tốc độ động cơ (98%). 

Số lần kim phun thực hiện việc chuyển mạch để có thể nạp đầy hệ siêu tụ là: 
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                        (2.41) 

Thời gian nạp đầy hệ siêu tụ từ năng lượng điện cảm của một kim phun tại tốc độ vòng tua máy ne là: 

e
kpkpfullkp

n

60
llt ..                                                      (2.42) 

2.6 Hệ siêu tụ kết nối phụ tải điện 

Việc sử dụng hệ siêu tụ làm nguồn thứ cấp để cung cấp cho các phụ tải điện gián đoạn hoặc cải thiện độ 

nhạy của kim phun là hai phần thực nghiệm chính trong phạm vi nghiên cứu này. Một mạch kín gồm 2 

thành phần cơ bản là điện dung (C) và độ tự cảm (L). Quá trình hệ siêu tụ cấp điện đến phụ tải được mô 

tả bằng một sơ đồ mạch tương đương ở hình 2.20 bên dưới. 

 

Hình 2.20: Sơ đồ tương đương mạch siêu tụ và phụ tải điện 

Tại thời điểm t = 0, trước khi hệ siêu tụ phóng điện, dung lượng và điện áp ban đầu của tụ ở trạng thái 

nạp đầy là Ctotal = C/n và U = U0. 

Khi tụ bắt đầu phóng, chiều của dòng điện xuất hiện trong mạch được thể hiện như hình 2.23.  

Áp dụng định luật Kirchoff về điện áp: 

c

cLR

u
dt

dI
LiR

0uuu

0U






 (2.43) 

Mặt khác, điện áp uc đã biết: 

  occ UdtI
C

1
u  (2.44) 

Và cường độ dòng điện Ic 
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dt

du
CI c

totalc   (2.45) 

Ngoài ra, vì cường độ dòng điện trong một mạch nối tiếp là bằng nhau. Thế (2.43), (2.44) vào (2.45), ta 

được:  

0I
LC

1

dt

dI

L

R

dt

Id

0
dt

dI
LUIdt

C

1
RI

total
2

2

o
total



 
 (2.46) 

Đặt 
teI  , từ (2.46) suy ra: 

0
LC

1

L

R

total

2   (2.47) 

Như vậy, phương trình (2.47) là một phương trình bậc 2 với hai nghiệm phân biệt. 
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R





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


  (2.48) 
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R
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2

totaleeII










  (2.49) 

Phương trình (2.49) là phương trình mô tả cường độ dòng điện trong mạch hình 2.20. 

2.7 Đặc tính kim phun 

2.7.1 Điều khiển kim phun 

Hiện nay, các kim phun nhiên liệu trong hệ thống EFI được điều khiển theo hai phương pháp phổ biến, 

phương pháp điều khiển theo dòng hay còn gọi là phương pháp “nhấc và giữ” (Peak and Hold) và 

phương pháp điều khiển theo áp (Saturated Voltage). Trong quá trình chuyển mạch, cuộn cảm trong kim 

phun tạo ra một sức điện động ngược về phía nguồn cấp cho kim phun, điều này vẫn là một trong những 

nhược điểm cố hữu của các bộ chấp hành có cấu tạo từ cuộn cảm.  

 
Hình 2.21. Điện áp ở hai chế độ điều khiển 

Về cơ bản, ở cả hai phương pháp trên đều cấp một nguồn điện áp đến kim phun để nhấc kim. Tuy nhiên, 

ở phương pháp điều khiển theo dòng, mạch điều khiển sẽ cấp dòng điện có cường độ cao để mở kim 
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phun, sau đó dòng điện sẽ được giảm xuống bằng cách hạ điện áp xuống đủ để duy trì sự mở của kim 

với mục đích làm giảm một phần sức điện động khi chuyển mạch (hình 2.21).  

2.7.2 Phân tích quá trình hoạt động của kim phun 

Cấu tạo của kim phun gồm một pít-tông di chuyển trong một ống hình trụ, phía trên đầu pít-tông được 

bố trí một lò xo hồi vị và được quấn quanh bởi các vòng dây (hình 2.22). 

 

Hình 2.22: Cấu tạo của kim phun: 1 - lõi sắt, 2 – cuộn từ, 3 – pít-tông, 4 – ty kim, 5 – ách giữ nam 

châm, 6 – giắc ghim điện, 7 – lọc 

Khi điện áp được đặt vào hai đầu của kim phun, dòng điện trong cuộn sẽ tăng dần do sự cản trở của 

dòng tự cảm, là dòng điện sinh ra có xu hướng chống lại nguyên nhân sinh ra nó, một đặc tính cơ bản 

của cuộn dây. Dòng điện tăng dần tương ứng với lực từ tác dụng lên pít-tông tăng dần, đến thời điểm 

nhất định, khi lực từ lớn hơn lực đẩy của lò xo hồi vị và áp lực từ nhiên liệu trong kim, thì pít-tông sẽ 

dịch chuyển lên, nhiên liệu được phun ra. 

 

Hình 2.231: Đường đặc tính cường độ dòng điện qua kim phun 
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Trong hình 2.23, khi điện áp được cấp vào kim phun, cường độ dòng điện trong cuộn bắt đầu tăng từ 

0A, đến khi lực điện từ lớn hơn áp lực tổng cộng đặt vào đầu kim, kim phun sẽ được nhấc lên. Lúc này, 

cường độ dòng điện qua kim phun sẽ có khoảng rơi nhỏ do sức điện động tự cảm trong cuộn tăng lên 

do L tăng. Sau đó cường độ dòng điện trong kim tiếp tục tăng cho đến khi đạt giá trị bão hòa, giá trị này 

tuân theo định luật Ohm dựa trên điện trở và hiệu điện thế của kim. 

Mối quan hệ giữa các đường đặc tính điện áp, cường độ tuân theo biểu thức 2.50 dưới đây. 
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Trong đó, U là điện áp cung cấp, R và L lần lượt là giá trị điện trở và độ tự cảm của kim phun.  

Gọi thời gian T1 – dead time hay thời gian chết được tính từ lúc dòng điện tăng từ 0 đến Icr (hình 2.26). 

Khi dòng điện cuộn dây tăng đến Icr, lực điện từ lúc này lớn hơn sự chênh lệch lực tác dụng giữa lực 

nén của lò xo hồi vị và áp suất nhiên liệu, lúc này ty kim bắt đầu chuyển động lên, tương ứng với giai 

đoạn bắt đầu T2, đến hết giai đoạn T2 là lúc ty kim được nhấc lên hoàn toàn khỏi bệ. Giai đoạn tiếp theo 

T3, dòng điện trong kim phun vẫn tiếp tục tăng cho đến khi đạt giá trị bão hòa. Cuối cùng, ở giai đoạn 

T4, dòng điện không tăng nữa, giữ ở mức bão hòa. Trong khoảng thời gian T2 + T3, kim phun dịch chuyển 

làm lượng nhiên liệu phun không chính xác. 

Mặt khác, gọi L và L’ lần lượt là độ tự cảm của kim phun ở giai đoạn trước và sau khi nhấc kim. Ta có 

L’> L và giá trị độ tự cảm tăng hoặc giảm theo quy luật của hàm mủ.  
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Xét sự thay đổi của độ tự cảm trong kim phun ở quá trình nhấc kim thành 3 giai đoạn chính. 

 Giai đoạn 1 (T1): ty kim đóng, độ tự cảm lúc này có giá trị là L1 

Ở giai đoạn này, cường độ dòng điện tăng lên tương ứng với khoảng thời gian T1 trên hình 2.26. Lúc 

này, lực từ (Fm) trong kim phun là rất thấp so với cản lực tổng cộng của lò xo hồi vị (Fs) và áp lực của 

nhiên liệu (Ff) (2.40). 

msf FFF   (2.53) 

Cường độ dòng điện trong giai đoạn 1 là: 
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 Giai đoạn 2 (T2): ty kim bắt đầu nhấc lên, độ tự cảm lúc này sẽ tăng từ L lên L’  

Trong giai đoạn này, lực từ đã khắc phục được trở lực tổng đè lên ty kim, ty kim bắt đầu nhấc lên khỏi 

bệ. 
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msf FFF   (2.55) 

Mặt khác, độ tự cảm của kim phun bắt đầu tăng lên từ L →L’, cường độ dòng điện lúc này sẽ giảm 

xuống đột ngột (dI/dt = 0). 
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Từ (2.56) ta thấy được U, R các là giá trị không đổi trong suốt quá trình nhấc kim, nên độ tự cảm tăng 

lên đột ngột dẫn đến cường độ dòng điện sẽ giảm xuống. Tuy nhiên, khoảng thời gian cường độ dòng 

điện rơi xuống là rất ngắn, vì giá trị t2 tăng dần theo thời gian, dẫn đến )(
' 2te1L


  tiến dần đến L’, lúc 

này cường độ dòng điện sẽ tiếp tục tăng lên. 

 Giai đoạn 3 (T3): ty kim được nhấc lên hoàn toàn, độ tự cảm lúc này có giá trị là L’ 

Tại giai đoạn này, lực từ đã lớn hơn lực nén của lò xo và áp lực của nhiên liệu. Ty kim đã được nhấc lên 

hoàn toàn khổi bệ. 

msf FFF   (2.57) 

Lúc này độ tự cảm đã đạt giá trị L’, cường độ dòng điện tiếp tục tăng dần cho đến khi đạt giá trị bão 

hòa. 
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 Giai đoạn 4 (T4): cường độ dòng điện đạt giá trị bão hòa. 
Giai đoạn cuối của quá trình nhấc kim, lúc này cường độ dòng điện đã đạt giá trị bão hòa không đổi theo 

thời gian. 
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Chương 3 

THIẾT KẾ HỆ THỐNG THU HỒI VÀ TÍCH TRỮ NĂNG LƯỢNG ĐIỆN CẢM 

3.1 Khảo sát sức điện động tự cảm thực tế 

Tác giả tiến hành sử dụng thiết bị chuyên dụng đo hiện sóng Tektronix MSO2000B (hình 3.1) để thực 

hiện việc khảo sát dạng sóng sức điện động tự cảm, cường độ dòng điện trên cuộn dây sơ cấp bobine, 

kim phun trên ô tô 07 chỗ.  

 

Hình 3.1: Máy hiện sóng Tektronix MSO2000B  

Hình 3.2 và 3.3 thể hiện sức điện động tự cảm của bobine và kim phun. 

 

Hình 3.2: Suất điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp bobine 

 

Hình 3.3: Suất điện động tự cảm của kim phun 

Ở cùng mức điện áp hoạt động là 12V, thì sức điện động tự cảm ở bobine đạt giá trị gần 400V (gấp 33 

lần), trong khi đối với kim phun là 70V (gấp 6 lần). Có thể thấy được biên độ của xung tự cảm là khá 

lớn, phụ thuộc nhiều vào tốc độ biến thiên của từ thông và thông số cấu tạo của cuộn dây.  

Cường độ dòng điện qua cuộn dây tại thời điểm chuyển mạch được xác định bởi công thức: 
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Trong đó, U là điện áp của ắc quy, R là tổng trở mạch cuộn dây, L là độ tự cảm của cuộn dây. 

Năng lượng tích lũy trên cuộn dây sau mỗi lần chuyển mạch: 
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                                   (3.2) 

Như vậy, năng lượng tích lũy của bobine trong mỗi lần chuyển mạch là 0.252J ở mức thời gian 20ms 

và của kim phun là 0.0117J ở mức thời gian tương ứng 10ms. Có thể thấy được mức năng lượng tích 

lũy của bobine cao hơn khoảng 20 lần so với với kim phun.  

3.2 Thiết kế mô hình thực nghiệm điều khiển phun xăng đánh lửa 

Sau phần khảo sát các xung điện động tự cảm từ bộ chấp hành bobine và kim phun. Ở phần này, tác giả 

tiến hành thiết kết một mô hình thực nghiệm hệ thống phun xăng đánh lửa và xây dựng một bộ thu thập 

dữ liệu tín hiệu từ hệ thống.  

3.2.1 Phân tích chuyển đổi khối bộ điều khiển đánh lửa 

ECU động cơ điều khiển dòng điện cao áp đến các xi lanh bằng cách gửi từng tín hiệu IGT đến các IC 

đánh lửa theo trình tự đánh lửa dựa vào tín hiệu từ các cảm biến. 

 

Hình 3.4: Nguyên lý điều khiển hệ thống đánh lửa trực tiếp  

Trước khi tiến hành thu hồi năng lượng, một số điều chỉnh từ cụm đánh lửa cần phải được triển khai. 

Cụ thể, trên động cơ 04 xy lanh, mỗi IGT lệch nhau 180° tính theo góc quay trục khuỷu. Tín hiệu IGT 

dạng xung vuông chuyển đến bộ đánh lửa (IC đánh lửa) trước điểm chết trên ở quá trình nén. IC đánh 

lửa điều khiển dòng điện đi qua cuộn sơ cấp. Khi IGT ngắt dòng điện đi qua cuộn sơ cấp bị ngắt, làm 

cảm ứng trong cuộn thứ cấp một sức điện động có điện áp cao, điện áp này sẽ được cung cấp đến bugi 

tương ứng. Một tín hiệu IGF phản hồi về ECU nhằm xác nhận tình trạng đánh lửa, giúp bộ vi xử lý điều 

khiển tính năng an toàn. Tác giả khảo sát hệ thống đánh lửa trực tiếp trên động cơ Toyota 1TR-FE [33] 

có cụm đánh lửa và bobine tích hợp như hình 3.5. 
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Hình 3.5: Cụm đánh lửa có tích hợp IC đánh lửa  

Cách thức bố trí như cụm đánh lửa như hình 3.5 đảm bảo hệ thống nhỏ gọn nhưng có yếu điểm là không 

tận dụng được năng lượng điện cảm “thừa” trên cuộn sơ cấp bobin. Để giải quyết vấn đề quan tâm, tác 

giả đã nghiên cứu, đề xuất chuyển đổi kết cấu của cụm điều khiển đánh lửa có IC và bobin rời như hình 

3.6 phù hợp với khả năng tận dụng năng lượng điện cảm “thừa” nhưng vẫn đảm bảo vận hành ổn định, 

an toàn là rất thiết thực. Phương án này tạo ra một dây dẫn kết nối giữa IC và bobine, đây là cơ sở quan 

trọng trong công tác lắp đặt thiết bị thu hồi và tích trữ năng lượng điện cảm. 

 

  

Hình 3.6. Cụm đánh lửa được đề xuất thay thế 

Ở hình 3.6, tác giả tiến hành tách các cụm chi tiết trong hệ thống DIS ra thành ba phần chính gồm ECU, 

IC đánh lửa và bobin. Phần ECU và IC đánh lửa vẫn được giữ nguyên, còn các bobine sẽ được thiết kế 

một bộ lưu trữ năng lượng đi kèm để thực hiện việc thu hồi. 

3.2.2 Thiết kế mô hình thực nghiệm 

Mô hình thực nghiệm hệ thống điện điều khiển động cơ trên một khung thép kích thước: 1320 x 700 x 

1690 (mm), các cụm chi tiết của hệ thống điện điều khiển động cơ Toyota 1TR-FE như hình 3.7 
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Hình 3.7 Sản phẩm mô hình thực nghiệm 

 
3.2.3 Thiết kế hệ thống thu thập, đo lường và kiểm soát năng lượng điện cảm 

Một bộ thu thập dữ liệu, đo lường tự động ứng dụng điều khiển lập trình được thiết kế và tiến hành thử 

nghiệm trên mô hình trên mô hình thử nghiệm. 

Yêu cầu đo lường và kiểm soát năng lượng điện cảm bao gồm: 

- Thu thập các tín hiệu đầu vào (#10, TACH, IGT, IGF, BATT, EDLC…) 

- Đo điện áp trên thiết bị tích trữ năng lượng tái sinh (siêu tụ điện) 

- Điều khiển kết hợp nguồn năng lượng sẵn có và năng lượng điện cảm tái sinh cung cấp đến các kim 

phun xăng. 

- Hiển thị thông tin dữ liệu thực nghiệm trên máy tính. 

 

Hình 3.8: Sơ đồ kết nối điều khiển 
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Các thành phần bộ đo lường và điều khiển bao gồm: Card giao tiếp NI 6009, phần mềm LabVIEW, cảm 

biến dòng, vi điều khiển Adruino. Sơ đồ khối kết nối điều khiển và kiểm soát năng lượng điện cảm trên 

ô tô như hình 3.8.  

3.2.3.1 Thiết kế mạch thu hồi điện cảm dùng diode 

Mạch có chức năng thu hồi các sức điện động tự cảm do từ thông thay đổi qua các cuộn dây sơ cấp 

bobine về một thiết bị lưu trữ (siêu tụ). Mạch có khả năng thu hồi nhanh, chịu được xung điện áp cao, 

an toàn, ổn định. 

 

Hình 3.9: Nguyên lý thu hồi điện áp tự cảm dùng diode 

Giải pháp như hình 3.9 sử dụng đặc tính của diode để nạp sức điện động sinh ra vào tụ sau khi qua diode. Do 

tính chất của diode chỉ cho dòng điện thuận nên tụ điện sẽ được nạp khi có sức điện động mà không xảy ra 

quá trình phóng điện. Vì thế, tụ điện sẽ được nạp liên tục cho đến mức điện áp cần thiết. 

3.2.3.2 Bộ lưu trữ năng lượng  

Siêu tụ điện Maxwell BMOD0058 E016 B02 16V-58F với các thông số kỹ thuật phù hợp điều kiện hiện 

hành được chọn làm thiết bị lưu trữ năng lượng điện cảm tái sinh. 

 

Hình 3.10: Hệ siêu tụ BMOD0058 E016 B02 

3.2.3.3 Thiết kế, thi công mạch bo mạch 
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Hình 3.11: Sơ đồ nguyên lý mạch thu hồi năng lượng 

Vi điều khiển Adruino Nano đóng vai trò trung tâm thu thập các tín hiệu: dòng điện qua kim phun, điện 

áp tại siêu tụ, điện áp ắc quy, 04 bobine đánh lửa được lọc nhiễu, giảm áp, so sánh mức chuẩn trước khi điều 

khiển các Transitor công suất như là các tín hiệu đầu vào. Trên cơ sở xác định trạng thái thực tế, Adruino 

Nano điều khiển cụm modul role ở trạng thái phù hợp để lựa chọn nguồn năng lượng cấp cho kim phun theo 

lưu đồ hình 3.11. Đồng thời bo mạch truyền các thông tin hiện hành đến NI 6009, và được hiển thị trên màn 

hình máy tính thông qua giao diện được thiết kế trên phần mềm LabVIEW (hình 3.16). 

 

Hình 3.12: Bo mạch điều khiển và kết nối tín hiệu  

3.2.3.4 Lập trình điều khiển 
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Hình 3.13: Lưu đồ thuật toán điều khiển nạp điện cảm tái sinh vào siêu tụ 

Tín hiệu điện áp trên siêu tụ được thu thập về máy tính và kiểm tra nếu điện áp thấp hơn 11V sẽ tiến hành 

kích hoạt relay chuyển sang sử dụng năng lượng ắc quy để tụ được nạp trở lại. Ngược lại khi tụ được nạp 

đến ngưỡng 14V máy tính tiến hành ngắt ắc quy và sử dụng năng lượng trên tụ. 

 

Hình 3.14: Sơ đồ chuyển đổi nguồn điện 
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3.2.3.5 Thiết kế hệ thống thu thập dữ liệu 

Nhằm thu thập được các giá trị từ hệ thống có độ chính xác cao, card giao tiếp NI-6009 của hảng National 

Instruments được sử dụng.  

 

Hình 3.15: Card giao tiếp NI 6009  

Các tín hiệu cần thu thập và hiển thị được kết nối và các chân analog của card giao tiếp dưới dạng điện 

áp. Với những tín hiệu thu thập không ổn định hoặc giá trị cao lên đến vài chục vôn, để đảm bảo an toàn 

và ổn định, mạch cầu chia áp được đưa vào nhằm hạ mức điện áp về mức thấp nhưng không làm thay 

đổi hình dạng của tín hiệu trước khi truyền tín hiệu đến NI-6009. 

 

 

Hình 3.16. Giao diện thu thập dữ liệu và kiểm soát năng lượng điện cảm  

Code chương trình và giao diện LabVIEW sử dụng để đo lường và kiểm soát năng lượng điện cảm thể hiện 

như hình 3.16. Sau khi xây dựng mô hình thu thập và điều khiển, tiến hành hiệu chỉnh phù hợp với giá trị 

chuẩn bằng cách chỉnh các biến trở trên bo mạch; cân chỉnh giá trị dòng điện và điện áp sau đó chỉnh trực 

tiếp trong code chương trình LabVIEW. 
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Hình 3.17. Mô hình thực nghiệm kết hợp bo điều khiển và giao tiếp với máy tính   

3.3 Thiết kế hệ thống đánh giá độ nhạy kim phun 

3.3.2 Phân tích lựa chọn bộ lưu trữ  

Từ nội dung phân tích ở phần cơ sở lý thuyết ở chương 2 cùng với mục tiêu chọn loại thiết bị có khả 

năng nạp và phóng nhanh, tiếp nhận được sức điện động dạng tắt dần đồng thời là nguồn tích trữ năng 

lượng có điện áp cao hơn điện áp của accu và có dung lượng đủ lớn để cung ứng cho tải điện là kim 

phun nhằm tăng tính đáp ứng của kim phun. Tác giả quyết định chọn khối siêu tụ điện Max-well 

BCAP0350 có giá trị 2.7V/350F ghép nối tiếp lại với nhau (hình 3.18) đáp ứng đầy đủ tiêu chí về điện 

áp, đặc tính nạp phóng, dung lượng nhiệt độ, lý tính, công suất riêng, năng lượng riêng, độ an toàn, tuổi 

thọ, thân thiện môi trường. 
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Hình 3.18. Khối 10 siêu tụ Maxwell BCAP0350 mắc nối tiếp  

Trong phạm vi nghiên cứu này, tác giả chọn một bộ thu hồi năng lượng có mức điện áp danh định là 

27V. Tuy nhiên, sự an toàn cần phải được xem xét để tránh cháy nổ ở các tụ. Cụ thể, tác giả chọn hệ số 

an toàn cho hệ thống là 1.125, tức là mức điện áp hoạt động của hệ siêu tụ sẽ là 24V khi nạp đầy so với 

mức danh định là 27V.  

Năng lượng cực đại và công suất cực đại mà hệ siêu tụ có thể tích trữ lần lượt thể hiện ở (3.10) và (3.11): 
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Một bộ nguồn năng lượng thứ cấp trên ô tô từ hệ siêu tụ có giá trị công suất cực đại đạt tới 0.7KW khi 

ở trạng thái được nạp đầy. Nguồn năng lượng này được sử dụng làm nguồn điện áp cung cấp cho sự 

hoạt động của kim phun trong hệ thống phun xăng điện tử (EFI). 

3.3.3 Thiết kế mạch thu hồi năng lượng và điều khiển kim phun 

Sơ đồ nguyên lý của mạch được biểu diễn ở hình 3.19. 
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Hình 3.19. Nguyên lý thu hồi năng lượng và điều khiển trên kim phun 

Khi siêu tụ được nạp đầy bởi sức điện động tự cảm trên các cuộn sơ cấp bobin (J1), tín hiệu điện áp sẽ 

được báo về vi điều khiển thông qua một cầu phân áp. Lúc này, vi điều khiển sẽ điều khiển transistor 

Q2 mở và Q3 đóng, lúc này siêu tụ sẽ cung cấp điện áp hoạt động cho kim phun thay cho ắc quy.  

Để tiến hành thực nghiệm, một mạch công suất để điều khiển kim phun được xây dựng như hình 3.20 

bên dưới. 

 

Hình 3.20: Bo mạch thu hồi năng lượng và điều khiển trên kim phun 

Các phần chính của mạch công suất gồm: nguồn điện 12V từ ắc quy được dùng làm nguồn cấp cho hệ 

thống, Arduino Nano được sử dụng làm bộ điều khiển trung tâm. Kim phun được điều khiển nhờ một 

transistor công suất TIP122. Một điện trở công suất có giá trị 1Ω/5W được mắc nối tiếp với kim phun 

nhằm xác định giá trị cường độ dòng điện. 
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Chương 4 

THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ 

 

4.1 Kết quả thực nghiệm trên hình hệ thống phun xăng đánh lửa 

Ở phần thực nghiệm này, tác giả tiến hành khảo sát năng lượng từ sức điện động tự cảm của kim phun 

và bobine trên mô hình hệ thống phun xăng đánh lửa.  

Hình 4.1 và 4.2 bên dưới lần lượt biểu diễn đường đặc tính năng lượng điện cảm trên bobine và kim 

phun ở tốc độ động cơ 1000 vòng/phút. 

 

Hình 4.3: Năng lượng điện cảm trên bobine tại tốc độ 1000 vòng/phút 

Năng lượng điện cảm trên một bobine tại tốc độ vòng quay 1000 vòng/phút đạt giá trị cực đại khoảng 

0.475J so với năng lượng được tính toán từ lý thuyết là 0.498J, tương ứng với sai số 4.61%.   

 

Hình 4.2: Năng lượng trên kim phun tại 1000 vòng/phút 

Tương tự đối với năng lượng đo được trên một kim phun tại tốc độ động cơ 1000 vòng/phút là khoảng 

0.0092J so với kết quả lý thuyết là 0.00966J, với sai số giữa thực tế và lý thuyết là 4.76%. 
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Hai đồ thị thực nghiệm phía trên đều thực hiện ở tốc độ vòng quay động cơ là 1000 vòng/phút với mục 

đích đánh giá sự sai lệch giữa kết quả đo đạc được từ mô hình và kết quả được tính toán từ cơ sở lý 

thuyết. Đối với năng lượng của bobine thì sự sai lệch là 4.61% và kim phun là 4.76%. Như vậy, ở phạm 

vi vòng tua máy thấp, kết quả thực nghiệm năng lượng điện cảm là ổn đỉnh và chính xác. 

Tiếp theo, tác giả tiến hành thu thập dữ liệu năng lượng điện cảm của bobine và kim phun ở dãy tốc độ 

động cơ từ 750 đến 6000 vòng/phút để đánh giá khả năng thu hồi năng lượng từ hai bộ chấp hành này. 

Hình 4.3 và 4.4 biểu diễn lần lượt năng lượng điện cảm trên bobine và trên kim phun ở các dãy tốc độ 

khác nhau trên mô hình hệ thống. 

 

Hình 4.3: Năng lượng điện cảm của bobine tương ứng với dãy tốc độ động cơ 

Từ hình 4.3 biểu diễn đặc tuyến thử nghiệm năng lượng điện cảm của bobine ở các dãy tốc độ động cơ 

khác nhau. Cụ thể, đường năng lượng điện cảm đạt giá trị cực đại 0.72J ở tốc độ cầm chừng 750 

vòng/phút và có xu hướng giảm mạnh trong khoảng từ 1000 đến 3000 vòng/phút với sự chênh lệch năng 

lượng 0.6J. Sau đó, năng lượng điện cảm tiếp tục giảm từ 0.1J xuống còn 0.05J ở dãy tốc độ 3000 đến 

6000 vòng/phút. 
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Hình 4.4: Năng lượng điện cảm của kim phun tương ứng với dãy tốc độ động cơ 

Tương tự, đối với đường năng lượng điện cảm của kim phun (hình 4.4), nhận thấy giá trị năng lượng 

đạt ở mức cao nhất là 0.0138J ở tốc độ cầm chừng 750 vòng/phút. Mặt khác, có sự giảm mạnh về mặt 

năng lượng trong khoảng từ 1000 đến 3000 vòng/phút với sự chênh lệch rõ rệt 0.0092J xuống còn 

khoảng 0.001J. Tuy nhiên, ở vòng tua máy 3000 đến 6000 vòng/phút, sự chênh lệch năng lượng này là 

không nhiều, giảm từ 0.001J xuống còn khoảng 0.0005J. 

4.2. Thực nghiệm ứng dụng năng lượng tích lũy trên phụ tải gián đoạn 

Sau khi hệ siêu tụ được nạp đầy ở mức điện áp 12V, người nghiên cứu tiến hành khảo sát sử dụng nguồn 

năng lượng từ hệ siêu tụ để cung cấp cho 01 kim phun hoạt động ở số vòng quay tương ứng với mục 

đích đánh giá khả năng hoạt động của kim. 

 

Hình 4.5: Thời gian 01 kim phun hoạt động bằng điện áp siêu tụ 

Từ hình 4.5 cho thấy thời gian hoạt động của kim phun khi siêu tụ được nạp đầy ở mức 12V và khi xả 

cạn ở mức 9V tương ứng với dãy tốc độ động cơ từ 750 đến 4000 vòng/phút. Trong đó, ở tốc độ 750 

vòng/phút, kim phun có thể hoạt động trong thời gian khoảng 156 giây. Mức thời gian này giảm dần tỉ 

lệ nghịch với tốc độ động cơ. Cụ thể, thời gian kim phun hoạt động ở số vòng quay 4000 vòng/phút chỉ 

còn khoảng 64 giây, thấp hơn 2.5 lần so với khi hoạt động ở tốc độ cầm chừng. 
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Tiếp theo, các thực nghiệm đánh giá quá trình cung cấp năng lượng cho các phụ tải gián đoạn được tiến 

hành. Cụ thể, các tải gián đoạn tác giả sử dụng trong phạm vi nghiên cứu này có công suất ở mức trung 

bình và thấp. Cách thực hiện như sau: sau khi nạp đầy hệ siêu tụ, tác giả tiến hành thực nghiệm đơn lẻ 

từng tải, thời gian thử tải dừng lại khi điện áp của hệ siêu tụ giảm xuống còn 9V, sau đó hệ siêu tụ được 

nạp đầy lại và thử lần lượt các tải tiếp theo. Bảng 4.1 bên dưới mô tả thời gian thử nghiệm của từng tải 

trên ô tô. 

Bảng 4.1. Kết quả thời gian thử nghiệm trên tải điện 

gián đoạn của thiết bị lưu trữ. 

STT Tải điện gián đoạn Công suất điện (W) Thời gian sử dụng (giây) 

1 Gạt mưa  60 34 

2 Khóa cửa  60 38 

3 Còi 60 45 

4 Đèn sương mù 45 48 

5 Đèn báo rẽ  44 53 

6 Đèn phanh  42 59 

7 Phun nước 40 63 

8 Đèn lùi  20 73 

9 Đèn trần  20 82 

10 Đèn soi biển số  15 89 

Các kết quả thực nghiệm cho thấy ở các tải có công suất càng cao thì thời gian sử dụng của hệ siêu tụ 

càng ngắn. Thời gian sử dụng lâu nhất là đối với tải 15W với 89 giây hoạt động trong khi con số này chỉ 

đạt ở mức 34 giây đối với các tải có công suất 60W trên ô tô. 

4.3 Thực nghiệm cải thiện tính đáp ứng của kim phun 

Máy đo hiện sóng Tektronix MSO2000B được dùng trong thực nghiệm để đo biên dạng của cường độ 

dòng điện và điện áp của kim phun. Sau khi hệ siêu tụ được nạp đầy từ sức điện động tự cảm từ bobin 

và kim phun, nguồn điện áp này sẽ được sử dụng để cung cấp điện áp hoạt động cho kim phun ở mức 

24V nhằm đánh giá tính đáp ứng của kim phun như hình 4.6. 

Các thông số của kim phun gồm: Điện trở: R = 14.5Ω, Độ tự cảm: L = 0.02H. 
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Hình 4.6: Thực nghiệm khả năng đáp ứng của kim phun 

Hình 4.6 bên dưới biểu diễn đường đặc tính dòng điện và điện áp của kim phun ở mức điện áp 12V từ 

ắc quy. Đường số 1 là cường độ dòng điện qua kim phun, đường số 2 là điện áp kích kim của kim phun. 

 

Hình 4.7: Đặc tính dòng điện và điện áp của kim phun khi dùng ắc quy 12V 

Nhận thấy, cường độ dòng điện của kim phun tăng dần từ lúc kim phun được cấp điện áp hoạt động, 

tại thời điểm T1 = 1.6ms có sự sụt dòng trên kim phun (T1: thời gian chết được tính từ lúc dòng điện 

tăng từ 0 đến giá trị bão hòa), lúc này ty kim đã được nhấc lên khỏi bệ, dòng điện đạt giá trị không đổi 

ở mức 0.51A sau một khoảng thời gian 3ms từ lúc kim phun hoạt động. Ta có:  
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Tiếp tục khảo sát đặc tính cường độ dòng điện, điện áp khi dùng siêu tụ 24V cấp cho kim (hình 4.8). 
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Hình 4.8: Đặc tính dòng điện và điện áp của kim phun khi dùng siêu tụ 24V 

Ở mức điện áp 24V, đường đồ thị cường độ dòng điện tổng thể tăng vọt nhanh hơn so với điện áp hoạt 

động của kim ở mức 12V. Cụ thể, ty kim được nhấc khỏi bệ ở khoảng thời gian T1’= 0.8ms. và cường 

độ dòng điện ở trạng thái ổn định là 1.35A. Từ (3.8), ta có: 
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Từ hai hình 4.7 và 4.8, có thể thấy được khi tăng điện áp hoạt động của kim phun lên 2 lần thì tính đáp 

ứng của kim phun được tăng lên tương ứng 2 lần, hay nói cách khác là độ trễ của kim phun được giảm 

đi 2 lần. 
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Ngoài ra, nhiệt độ hoạt động của kim phun được giám sát bằng camera nhiệt Hikvision DS-2TP31B-

3AUF. Đồ thị phân bố nhiệt độ của kim phun được hiển thị ở hình 4.9 bên dưới. 

 

Hình 4.9. Phân bố nhiệt độ của kim phun 
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Hình 4.10. Đặc tuyến nhiệt đo được từ kim phun 

Kết quả thu thập cho thấy kim phun hoạt động ở nhiệt độ tối đa xoay quanh 360C trong 60s tại tốc độ 

động cơ 3000 vòng/phút ở mức điện áp cung cấp 24V. Dãy nhiệt độ này vẫn nằm trong vùng nhiệt độ 

hoạt động ổn định của kim phun. 

4.4 Thực nghiệm sản phẩm nghiên cứu trên ô tô 

Hệ thống thu hồi năng lượng được bố trí như hình 4.11. 

 

Hình 4.11: Các bộ phận của hệ thống thu hồi, tích lũy năng lượng điện cảm được lắp trên ô tô thử 

nghiệm 

4.4.1 Bố trí thực nghiệm 

Ô tô được lắp thử nghiệm trên băng thử Mustang Dyanometer MD-500 tại phòng thí nghiệm ô tô - Củ 

Chi Motor Sport, số 291 Quốc Lộ 22, Xã Tân Thông Hội, Huyện Củ Chi, TP.HCM 
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Hình 4.12: Màng hình hiển thị các thông số thử nghiệm 

 

 

Hình 4.13: Ô tô thực nghiệm 

Tác giả đã thử nghiệm đặc tính công suất và momet động cơ của xe ở hai trường hợp: trường hợp 1 – 

với thiết kế hệ thống đánh lửa nguyên thủy và trường hợp 2 – với thiết kế hệ thống đánh lửa có bộ thu 

hồi và tích trữ năng lượng điện cảm. 

4.4.2 Kết quả thực nghiệm 

Hình 4.14 và 4.15 lần lượt biểu diễn đường đặc tính công suất (màu đỏ) và đường đặc tính momen (màu 

xanh) ở hai trường hợp tương ứng với hệ thống đánh lửa nguyên thủy và bobine có tích hợp bộ thu hồi 

năng lượng điện cảm. 
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Hình 4.14: Đặc tính công suất và momen động cơ với hệ thống đánh lửa nguyên thủy 

 

 
Hình 4.15: Đặc tính công suất và momen động cơ với đánh lửa có bộ thu hồi và tích trữ năng 

lượng điện cảm 

Từ kết quả thực nghiệm ta thấy được, cả hai đường đặc tính của động cơ ở hai trường hợp là giống nhau. 

Từ đó ta có thể kết luận việc lắp thêm bộ thu hồi năng lượng dạng điện năng trên bobine là không ảnh 

hưởng đến tính năng động học của xe. 
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Chương 5 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

5.1 Kết luận 

Kết quả nghiên cứu của đề tài cho phép rút ra những kết luận sau đây: 

- Về phần cơ sở lý thuyết: ba phần lý thuyết chính đã được xây dựng gồm: mô hình toán cuộn cảm, 

nguồn năng lượng trên hệ siêu tụ và cải thiện độ nhạy kim phun. Sau đó, các thực nghiệm tiến hành theo 

hai hướng, đầu tiên là các mô phỏng được tiến hành để đánh giá quá trình thu hồi năng lượng từ bobine 

và kim phun trên mô hình phun xăng đánh lửa.  

- Về phần thực nghiệm: người nghiên cứu xây dựng một mô hình phun xăng đánh lửa và một bộ thu 

thập tín hiệu để tiện cho việc thu thập và xử lý các dữ liệu cần thiết phục vụ cho quá trình tính toán. Các 

đồ thị từ phần thực nghiệm xoay quanh việc thu hồi năng lượng tự cảm từ bobine và kim phun, nguồn 

năng lượng này sau đó được nạp vào một hệ siêu tụ gồm 6 siêu tụ Maxwell 2.7V/350F được mắc nối 

tiếp với nhau. Người nghiên cứu tiến hành nạp cho hệ siêu tụ từ nguồn năng lượng tự cảm ở mức điện 

áp 14V. Khi được nạp đầy ở mức điện áp 14V, năng lượng chứa trong hệ siêu tụ thông qua mạch quản 

lý năng lượng sẽ được cung cấp đến các tải gián đoạn trên ô tô như các cụm đèn, cửa kính, cửa sổ trời, 

quạt làm mát. Các đồ thị thực nghiệm chỉ ra rằng quá trình thu hồi năng lượng điện cảm trên mô hình 

đạt tỉ lệ chính xác với sai số dưới 5% so với các tính toán lý thuyết ban đầu. 

Tiếp theo, tác giả thực hiện việc khảo sát đường đặc tính điện áp và dòng điện của kim phun, qua đó 

thực nghiệm nâng cao tính đáp ứng của kim phun bằng điện áp cao 24V từ hệ siêu tụ. Cụ thể, khi hệ 

siêu tụ gồm 10 siêu tụ ghép nối tiếp lại với nhau được nạp đầy ở mức điện áp 24V sẽ được cấp cho kim 

phun nhằm tăng tính đáp ứng của kim. Các kết quả thực nghiệm cho thấy độ nhạy của kim phun tỉ lệ 

tuyến tính với mức điện áp đặt vào kim. Cụ thể, thực nghiệm chỉ ra rằng với mức điện áp 24V đặt vào 

kim phun, thì tính đáp ứng của kim tăng lên gấp 2 lần từ 1.6ms ở mức 12V giảm xuống còn 0.8ms ở 

mức 24V ở cùng chế độ hoạt động và tốc độ vòng tua máy. Ngoài ra, đường đặc tính nhiệt độ của kim 

phun khi hoạt động ở mức điện áp 24V là khoảng 40 độ, vẫn nằm trong vùng hoạt động ổn định của 

kim.   

Tiến hành thực nghiệm lên xe Toyota Innova, kết quả thực nghiệm đường đặc tính công suất động cơ 

và đường đặc tính momen của động cơ khi gắn bộ thu hồi năng lượng này là giống nhau. Như vậy, quá 

trình thu hồi năng lượng điện cảm và ứng dụng nguồn năng lường cung cấp cho các tải gián đoạn và cải 

thiện tính đáp ứng của kim phun là không ảnh hưởng đến các đường đặc tính momen và đặc tính công 

suất của động cơ. Hay nói cách khác tính năng động học trên xe sẽ không bị ảnh hưởng. 

5.2 Kiến nghị 

Ngày nay, với sự phát triển mạnh mẽ của các nguồn năng lượng tái tạo và năng lượng mới, thì việc sử 

dụng luân phiên các nguồn năng lượng khác nhau trên ô tô không còn là vấn đề quá xa lạ. Trong luận 

án này, người nghiên cứu đã thực hiện thành công việc thu hồi năng lượng dạng điện năng từ sức điện 

động tự cảm của các bộ chấp hành có cấu tạo từ cuộn dây trên ô tô và sử dụng nguồn năng lượng này 
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để cung cấp đến các tải gián đoạn cũng như nâng cao tính đáp ứng của kim phun nhiên liệu trên động 

cơ xăng.  

Trong tương lai, kiến nghị đề tài có thể được tiếp tục nghiên cứu các hướng sau: 

- Nghiên cứu đánh giá hiệu suất cũng như thời điểm phun của kim phun dạng điện trở cao ở mức điện 

áp 24V nhằm cải thiện quá trình trộn hỗn hợp nhiên liệu và quá trình cháy của động cơ. 

- Tính toán giảm dung lượng và kích thước ắc quy khi áp dụng siêu tụ. 

- Phát triển thuật toán và lập trình phân bố tải giữa máy phát, ắc quy, siêu tụ. 

- Tính toán năng lượng từ cuộn dây pha của máy phát để nạp siêu tụ.  
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