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TOM TAT
Khi céc kim phun,trong hé théng phun nhién liéu h9at dong sé tao ra cé}c xung tw cam c6
bién d rat cao va xuat hi¢n trong khoang thoi gian ngan sau moi lan chuyeén trang thdi dong
mo. Cdc xung nguoc nay la nguyén nhan gay tén hao nhiét, lang phi nang lrong va gay anh
hu’ong dén cac thiét bi dién tir. Viéc ché tao mét bg quan ly nguon nang hro’ng dién cam nay
va phan phéi nguoc lai cac kim phun 1a gigi phap tiém nang dé han ché cac tac hgi do céc
xung phan dién déng ndy gay ra. Bai bao trinh bay viéc thiet ké mgt hé thong thu hoi nang
lwong dien cam tir cugn day kim phun véi muc dich déng vai tro nhw mgt nguon cung cap
dien ap thur hai cho kim phun nham giam tiéu hao nhién Iiég. Thuc nghiém dwoc tien hanh
trén mo hinh phun xang danh lira dé danh gia kha nang thu hoi nang lwong cua mach.

Tir khoa: thu hoi nang heong; sirc dién dong tw cam; ndng lwong dién cam; kim phun; mach
quan Iy nang luwong.

ABSTRACT

When the injectors in the fuel injection system are working, there is a back electromotive
force (emf) appearred with a high amplitude in a short time after each switch state. These
reverse pulses are the main cause of heat loss energy wastage damage to electronic devices.
Building the inductance energy source manager and redistributing to injectors is a potential
solution to limit the damage caused by these back-emf pulses. Particularly, this paper
performs the design of a model that recovers inductance energy from coils with the purpose of
acting as a second voltage supply to the injector in order to reduce fuel consumption. Then,
experiments were carried out on the ignition and fuel injection model to evaluate the
effectiveness of suggestion.

Keywords: energy recovery; back electromotive force;
energy managing circuit.
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1. GIOI THIEU

Pé nang cao tinh kinh t& nhién liéu va
giam 6 nhiém moi truong, cac hang san xuat 6
t6 khong nging tim kiém céc giai phap, trong
d6 co giai phap thu hoi nang luong mat mat

dung lan dau trén cac xe Hybird cua Toyota
[2]. Ngoai ra, hing xe Audi di va dang thiét
ké hé thdng thu hdi niang lugng tir hé thdng
treo dya trén nguyén ly bién dao dong cua hé
thong treo dudi dang co ning thanh ning

vO ich trén 6 t6. Mot s6 cac nghién ctu vé
viéc thu hdi ning lwong da duoc thuong mai
hoa trén nhu céng nghé thu héi nang luong
phanh i-ELoop (Intelligent Energy Loop) cua
hdng 6 t6 Mazda [1]. Cong nghé nay giup

giam 10% strc tiéu hao nhién li¢u cta dong co.

Hay cong nghé Start/Stop Engine dugc ap

luong dién thu dugc vao bo tich trir [3].

Céac ngudn ning luong khéc nhau dugc
thu hoi dudi dang dién nang gitp 6 t6 dong
vai trd nhu mot ngudn trit niang luong riéng
dé cung cap cho mot sé hé thdng trén xe. Ty
thugc vao thoi gian thu hdi va mat do ning
luong tich trit dugc, nang lugng s€ duoc
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diung dé cung cip cho cac bo chiap hanh
tuong tng. Trong bai béo nay, hé thong thu
hdi ning lwong tir qua trinh déng mé céc kim
phun s& duoc cung cip nguoc lai cho chinh
cac kim phun.

Thoi diém phun nhién liéu 1a mot trong
nhiing thdng s6 van hanh quan trong nhét
anh hudng dén qué trinh chay, quyét dinh
hiéu suat va chat lugng san phiam chay cua
dong co xang. Tuy nhién, do dac tinh cua
cudn cam trong kim phun nén qué trinh phun
nhién liéu bi kéo dai hon [4]. Ngoai ra, khi
dong dién qua cudn day kim phun bi ngat dot
ngot, mot strc dién dong tu cam khoang
300V dén 400V di nguoc lai trong cudn day.
Strc dién dong tw cam nay anh huong rat 16n
dén tudi tho cac linh kién dién ta, sinh nhiét
va lang phi nang lugng mot cach vo ich. Do
d6, viéc thu hoi nang lugng cam ung dé nap
dién cho tu dién va sau d6 st dung dién ap
cao nay dé cai thién tinh nang hoat dong kim
phun Ia can thiét.

2. PHAN TiCH MO HINH TOAN CUA
KIM PHUN

2.1. Ngudén ning lwong cam Kkhing trén
kim phun

Khi dong dién di qua cudn day caa kim
phun s& tao mét luc tir du manh dé thang sirc
cang cua lo xo, thang luc trong trudng cua ty
kim va thang &p luc caa nhién liéu dé 1én kim,
kim s& dugc nhich khoi bé khoang 0.1mm
nén nhién liéu duoc phun ra khoi kim. Khi
ngat dong dién tir trudng ciing s& bién mat,
luc nay luc 10 xo s€ tac dong lam cho ty kim
di xubng va két thic quéa trinh phun [5].

Hinh 1 bén dui biéu dién mot chu ky
xung dién cua kim phun.

Tek Run Trig'd

Noise Filter Off
N
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Hinh 1. Xung dién dp cua kim phun

Trong hinh 1, ching ta c6 thé thdy mot
chu ky hoat dong cua kim phun co ban dugc

chia l[am 5 giai doan. O doan A dau tién, dién
ap duoc cip dén kim phun. Tai thoi diém
transistor cong suét trong bo diéu khién danh
Itra ndi mass 1am kin mach, dong dién chay
qua kim phun (doan B). O doan C tiép theo,
thoi gian transistor cong suit dan dong dién
qua kim phun va dat dén gi tri cuc dai, van
kim ro1 khoi bé va duoc gitr ¢ diém mé 16n
nhat. Thoi diém ngung cap dong cho kim
phun (doan D), xuét hién mét strc dién dong tu
cam tao ra do tir trudng bi ngat dot ngdt. Cubi
cung & giai doan E, khi transistor cong suat
ngung dan, mach ho, két thuc mot chu ky hoat
dong ctuia kim phun.

Dé c6 cai nhin khai quat hon, kim phun
duoc mo hinh hoa thanh mot mach RL gém 2
thanh phan chinh 13 cudén cam va dién tro,
dugc biéu dién ¢ hinh 2 phia dudi. Trong dé:
R 1a tong dién trd ctia cudn day, L 1a do tw cam
cua cudn day.

-
Switch

— Battery

Hinh 2. Mach RL cua kim phun
Khi dt vao cudn ddy mot hiéu dién thé thi
phuong trinh can bang dién ap trong qua trinh
dong dién tang dugc bicu thi bang (1) [6]:
di

L—+iR=U
dt

Khi mot dién ap duoc 4p dung cho di¢n
tur, mot phan nang luong nay duogc luu triv
dudi dang tir truong va mot phan bi mat do ton

that nhiét Ri2[7].

Téng nang luong dau vao la:

ledt

1)

E =
I(L—+|R)ldt

= —L| +IR|2dt
2
= EL+ER

)
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Trong d6, E, va Eglan luot 1a ning luong
tich lily va nang luong tiéu tan do ton hao
nhiét gay ra.

1. [u, &7
EL:§L|:E(1_E )} ©)

En = jRizdt
R

e L) dt (4)
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Goi N 1a sb lan phun cua kim phun sao
cho nang lugng tich luy bang v6i ning luong
tong cong clia mot lan phun. C6 nghia 13, ctr
m01‘N lan chu ky phun thi tao ra dugc mot
ngudn nang lugng du dé cung cap cho mot lan
phun ti€p theo.
E

N=o 5)

2.2. Nguyén ly thu hodi ning lwong cim
khang trén kim phun
Nang lugng tich Iy dudi dang dién ap

cao cua kim phun sau mdi chu ky hoat dong sé&
duogc thu hoi vé boi mot tu dién.

BATTERY

CAPACITOR

Hinh 3. So' @6 mach thu hoéi nang luong dién
cam

Khi ECU chua xuit tin hi¢u diéu khién thi

transistor ngat, hé mach nén kim phun khéng

hoat dong. Liic nay ic quy sé tich dién cho tu

dién voi hiéu dién thé bang dién ap ngudn.

Khi ECU diéu khién transistor dan dién, mach
kim phun tr¢ thanh mach kin lam cho kim
phun hoat dong.

Tai thoi diém transistor cong suét ngit,
nang lugng tir truong tich 1y trong cudn day
duoc chuyén thanh ning luong tich trix trong
tu dién C.

ENNEYCTE: (6)
2 2

Khi transistor cong suat mg, mot ngudn
nang lugng cam khang dugc sinh ra tir cudn
day c6 xu hudng chdng lai sy gia ting cia
dong dién trong cudn [8].

t
= [uod @)
0

Trong d6: U 1a dién ap cua dc quy, L 1a dién
cam cua cudn day.

Mac khac, sac phan dién dong trong qua
trinh chuyen mach cua khoa cong suit vé mit
1y thuyét 1 trong tu nhu (7).

g-Lg ©®)

C6 thé thay duoc tu dién duoc nap boi hai
ngudn ning luong khac nhau. Thir nhat, ¢
trang thai ho mach, tu dién dugc nap bang
ngudn dién xap xi 14.2V tir ¢ quy trén xe
trong qua trinh hoat dong. Thur hai, tu dugc
nap tr dién 4p ngugc cia cudn cam trén kim
phun (hinh 3). Tuy qua trinh nap tu tur stic
phéan dién dong cua cudn cam cd bién dd lon,
khoang tir 100V dén 400V, nhung thoi gian
rat ngan chi khoang 10us. Cong thic (9) mo ta
tuong ddi lwong dién ap nap vao tu tir stc
phan dién dong cam khang.

t

uC(g) :E’, 1—6_(RL+RC )C (9)

Voi Ug() lagia tri dién ap duoc nap vao tu tu
xung phan dién dong & sau mdi lan chuyén
mach. Ngoai ra, Ri va Rc 1an luot dai dién cho
trod khang ndi ctia cudn cam va dién tré ndi
cua tu dién.
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bién ap téng cong nap vao tu dién dugc
tinh bang tong cua dién 4p tir ngudn ac quy va
n lan stc phan dién dong trong mdi lan
chuyén mach ctia cudn cam:

Uc(total) = Uc(bat) T Uc(g)N

—14+¢ 1_e RL+RCC | (10)

3. THIET KE MACH VA THIET LAP
THU NGHIEM

3.1. Thiét ké mach

M6t mach mau duge thiét ké dé thur
nghiém qué trinh thu hoi nang lugng cam
khang tich hop diéu khién kim phun.

Pé don gian bai toan, trong pham vi
nghién ctru chi diéu khién don 1é¢ mot kim
phun. Muc dich chinh cta viéc thiét ké la
mudn danh gia kha ning hoat dong ctia mach
trong hé thong va so sanh mot s két qua do
kiém tir qua trinh thuc nghiém véi cac cong
thirc dugc dé cap phia trén.

P

T3

INJECTOR 1 INJECTOR 2

ECU

CAPACITOR 2

SIM1

Hinh 4. So' d6 mach hé th(fng

Nhu duoc trinh bay ¢ hinh 4 phia trén,
mach st dung Arduino 1am bo diéu khién
chinh. O trang thai ban dau, Arduino diéu
khién khoa T1, T3 din va T2 déng, lic nay tu
s€ duoc nap dign bdi dién ap cua ic quy va
dién &p sau mdi lan chuyén mach cua kim
phun sé 1. Mat khac, mot cau phan ap duoc
dit vao gitra 2 chan cua tu dé diéu tra dién ap.

Khi tu day, Arduino s& diéu khién khoa T1 va
T3 dong, khoa T2 dugc mao, dién ap cua tu sé
duoc cung cip cho kim phun s 2 dé thuc
hién viéc phun nhién liéu.

Tt so do nguyén 1y trén, mdt mach
nguyén mau dugc xay dung va lip dit nhu
hinh 5 bén dudi. Tu dié€n dugc st dung trong
mach c6 dung luong 220uF va dién ap lam
viéc 1a 450V.

Hinh 5. Mach thu hoi ndang lwong va diéu
khién kim phun

Thyc nghiém dugc tién hanh trén mo hinh
hé thong dién diéu khién dong co Toyota
1TR-FE véi day du cac bd phan: dong hod
trung tam, cam bién nhiét do dong co, cam
bién Ne, cam bién G, hong ga, cam bién gio
day nhiét, cam bién oxi, cam bién kich no
thung xang + bom xang, cum hi¢u chinh toc
d6 dong co, cong tic ngudn + cac role, diém
do, ECU, cum IC, cum bobine danh Itra, cum
kim phun xing, van VVT-I, giic chan doan
OBD2, duoc thi cong trén mot khung gob kich
thude: 800 x 1700 (mm).

Hinh 6. Md hinh thuc nghiém dién diéu khién
dong co ITR-FE
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3.2. Thiét Iap thir nghiém

Trong thir nghiém nay, s6 vong quay cua
dong co dugc cai dat ¢ tbc d6 cam chung
khoang 1000 RPM, tuong (g Véi sé xung
caa kim phun 500 xung trén mot phat.

Théng s cua kim phun ciing dugc do tir
thuc nghiém. Cu thé, gia tri dién tro tong
cong cua kim phun la 15.6Q, d6 tu cam la
0.03H.

Thay céc thong sé trén vao (2-4), nang
luong tiéu thu trén mot kim phun sau mdi lan
chuyén mach Ia:

E=Eg +E_ =0.0093+0.0527 =0.062(J)

Nhu vy, cu mdi 6 xung phun thi tao ra
dugc mot ngudn nang luong tuong duong cho
mot 1an phun. Véi sb lugng xung 16n thi muc
nang lugng tich lily do kim phun tao ra cting
khong hé nho.

4. KET QUA THUC NGHIEM VA
PANH GIA

Cac két qua thyc nghiém duoc trinh bay
& cac hinh 7, 8, 9 duoc do bang may dao
dong ky. Muc dich 1a kiém tra danh gia hoat
dong caa kim phun.

) ch1 7 0.00v

Hinh 8. Cuong do dong dién qua kim phun ¢
muec dién ap 14V

C6 thé thay duoc stc phan dién dong
nguoc trén kim phun ¢ khoang 120V trong
khoang thoi gian 0.025ms. Dién ap nap cho
tu dua trén (9) la:

0.025107°
u. =120/ 1-e (14+0.9).22010°°
c=

~0.9(V)

Tu duoc nap day khi va chi khi dién 4p
cua tu bang voi dién ap tu duoc nap. Ban dau
tu dién duoc nap 14V boi di¢n ap ac quy, vi
vay sb xung can thiét dé tu dugc nap day
khoang 120 xung.

Cuong d6 dong dién dé nhac kim phun ¢
muic xap xi 1A va khoang thoi gian tir khi c6
tin hiéu phun dén khi nhac ty kim 1a khoang
1.7ms. Vi vay, ung voi kim phun cé gié tri R
=14Q va L = 0.019H thi cuong dd dong dién
lo dat gia tri dé ty kim nhac 1én tai thoi diém
t=0.0017s la:

R
| =UE(1—e_Lt) — 0.69(A)

Dé cai thién thoi gian tir khi co tin higu
phun dén khi dat gi& tri 1 = 0.69 (A), ta su
dung tu dién dé ting U, gia st mot ngudn
dién c6 dién ap la 30V dat vao kim phun.

Hinh 9 phia dudi biéu dién cudng do
dong dién di qua kim phun & muc dién ap
30V.

[ ch1 - 0.00V

Hinh 9. Cuong do dong dién qua kim phun ¢
muec dién ap 30V
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Céc hinh 10, 11, 12 13 két qua thyc thuc
nghiém do dugc trén md hinh phun xang
danh lira. Thiét bi do st dung card giao tiép
NI-6009 trén phan mém LabVIEW.

Hinh 10. D6 thi biéu dién qud trinh nap ciia
tu o mure dién ap thap (<9V)

Hinh 11. D6 thi biéu dién qud trinh nap ciia
tu 0 murc ap cao (>9V)

Hinh 12. D6 thi biéu dién qud trinh xa tu cdp
dién cho kim phun

Qué trinh nap tu dién ra nhanh hon &
murc dién &p thap (<9V) va cham dan vé muc
dién &p cao (>9V). Mét khoang 30s dé c6 thé
nap dién cho tu tir OV dén 12V va lau hon dé
dén dugc mirc 14V & téc do 1000 RPM.

Khi dién 4p & mac 14V, tién hanh xa tu
cho kim phun tht 2. Dién &p sau khi xa tu
cap dién cho kim phun thtr 2 con lai 11V. Sau
d6, ngung qua trinh xa tu, tiép tuc nap lai cho
tu tir kim phun sé 1.

5. KET LUAN

Bai bao nay trinh bay vé nghién ctu thu
hoi strc dién dong ty cam cua kim phun dudi
dang dién nang, phan tich qua trinh nap, xa tu
gitta cac lan chuyén mach. Mot sé thyc
nghiém di duoc tién hanh dé thir nghiém do
nhay cuaa kim phun dya trén cdc muc dién ap
khac nhau, ddng thoi xac dinh tinh kha thi
cua viéc thu héi nang luong dién cam va st
dung ngudn nang luong nay dé cap dién lai
cho kim phun & chu ky tiép theo.

Vé co ban, két qua nghién ctru da thiét
ké thanh cong md hinh hé théng quan ly
ngudn ning lwong dién cam tir kim phun.
Tinh toan va thyc nghiém cho thiy, ning
luong tich trix tir kim phun c6 thé sir dung dé
cung cap nguoc lai cho kim phun. Viéc quan
ly va tan dyng ngudn ning lwong dién cam
gop phan mé ra cac xu hudéng nghién ciu
méi lién quan dén van dé nang luong tai sinh
va phan phéi cac dong nang luong dién trén
0 to.
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