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LOI CAM ON

Trong qué trinh hoc tip va nghién ctru luan an tién si “Nghién ctru va ché tao thir
nghiém dong co ddt trong khong truc khuyu”, t6i d3 nhan duoc su giup d& cua quy thy
6 va cac ban dong nghiép. V&i long kinh trong va biét on siu sic toi xin guri 101 cam on
chan thanh téi:

Ban Giam hi¢u, Phong DPao tao Sau dai hoc, Khoa Co khi Dong luc, Truong Dai
hoc Su pham K§ thuat Thanh phd Ho Chi Minh, dic biét 1a Phé Gido su — Tién si Huynh
Thanh Céng va Giang vién chinh — Tién si Nguyén Vin Trang. Su dong vién, huéng dan
tan tinh ciia quy thay trong sudt qua trinh thuc hién luan an Tién si d 1a nguon dong luc
v6 cung 16n ddi v6i t6i. Nho nhitng kién thire chuyén sau va kinh nghiém phong pht ma
quy thay truyén dat, toi da hoan thanh dé tai mot cach tot dep.

Gui toi gia dinh va ban bé, nhitng ngudi di ing ho va dong vién toi trong sudt
qué trinh 1am viéc véi du 4n nay.

Xin chan thanh cam on va chuc quy thiy c6 manh khoe va thanh dat.



TOM TAT

Hién nay, dong co ddt trong khong truc khuyu (Free Piston Engine - FPE) dugc
danh gia 1a mdt trong nhirng loai dong co co tiém nang vuot troi vé hiéu suét nhiét so
v6i cac dong co ddt trong truyén thong. Diém khac biét ¢t 16i cuia FPE nam ¢ viée loai
b6 co cau truc khuyu — thanh truyén va khong ¢ dinh vi tri diém chét trén cua piston.
Thiét ké nay mang lai nhiéu loi ich quan trong, bao gom kha ning linh hoat thay d6i ty
s6 nén, giam thiéu ma sat nhd giam sd lwong chi tiét co khi, don gian hoa cdu tric dong
co va tbi uu hoa hiéu qua cta qua trinh chdy. Tuy nhién, mic du s hitu nhitng wu diém
ndi bat, FPE van phai d6i mit v6i mot s6 thach thire ki thuat dang ké, dic biét 1a van dé

khéi dong va dicu khién chinh x4ac qua trinh van hanh.

Trong bdi canh d6, luan an nay gidi thiéu mot nguyén mau dong co FPE kép, hai
ky, hai xylanh, str dung nhién liéu xang két hop hé théng danh Itra cudng btrc. Hé thong
nay dugc thiét ké tich hop co ché diéu khién dién tr, dam nhiém cac chuc nang quan
trong nhu khoi dong, danh Itra va phun nhién liéu. Khéac biét so véi cac nghién ctru trude
day vé hé thong khoi dong dong co FPE, ludn an phat trién méi co cdu khoi dong co khi
dua trén phuong phap khoi dong cong huong co hoc. Phuong phap nay khong chi giam
su phu thudc vao céc thiét bj dién tir phtrc tap ma con tdng cuong tinh 6n dinh va hiéu

qua trong qua trinh khéi dong.

Két qua thir nghiém ban dau cho thiy hé théng dat duoc 4p suit nén khoi dong 4
bar trong khoang thoi gian 1,4 gidy, mot muc ap suat du dé kich hoat qua trinh chay dién
ra hiéu qua. Nhitng thi nghiém thuc té di chimg minh rang mé hinh FPE véi co ciu khai
dong co khi co thé hoat dong thanh cong, dap ung cac yéu cau vé téc do khai dong, do
6n dinh va tinh tin cdy. Pay 1a mot budc tién dang ghi nhan, cho thiy co cdu khoi dong
co khi hoan toan c6 kha ning thay thé cac phuong phap st dung dong co dién tuyén tinh.
Ngoai ra, nguyén mau FPE kép duoc thiét ké khong chi dé thir nghiém khoi dong ma

con nham nghién ctru cac dic tinh van hanh quan trong cua dong co. Nhiing nghién ctru
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nay bao gdm cac théng s nhu luong nhién liéu phun, vi tri va toc d6 dich chuyén cia
piston, gia tdc piston, ciing nhu ap sut chdy sinh ra sau qua trinh danh Itra. Két qua cho
thdy md hinh nay c6 thé van hanh lién tuc trong hon 10 gidy, minh chtng cho tinh kha

thi va d¢ tin cay cua hé théng.

Nhitng phuwong phap va két qua nghién ctru duogc trinh bay trong luan 4n nay khong
chi tao co s& khoa hoc cho viéc thiét ké, m6 hinh héa va diéu khién FPE ma con mé ra
huéng nghién ctru méi, gop phan phat trién cac hé théng dong co d6t trong tién tién. Céc
phat hién nay sé& 1a nén tang quan trong cho nhitng nghién ctru va ing dung trong tuong

lai, dac bi¢t 1a nang cao hi¢u suat st dung nang lugng va giam thiéu tac dong moi trudong.
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ABSTRACT

Currently, the Free Piston Engine (FPE) is considered one of the internal
combustion engines with outstanding potential for thermal efficiency compared to
traditional internal combustion engines. The core distinction of the FPE lies in its
elimination of the crankshaft-connecting rod mechanism and the absence of a fixed top
dead center for the piston. This design offers significant advantages, including the
flexibility to adjust the compression ratio, reduced friction due to fewer mechanical
components, simplified engine structure, and enhanced combustion efficiency. However,
despite these notable advantages, the FPE still faces considerable technical challenges,

particularly in the areas of starting and precise control during operation.

In this context, this dissertation introduces a prototype dual-cylinder, two-stroke
FPE operating on gasoline and featuring a spark-ignition system. This system integrates
an electronic control mechanism responsible for key functions such as starting, ignition,
and fuel injection. Different from previous studies on a starting system of FPE, the thesis
develops a new mechanical starting mechanism based on the mechanical resonance
starting method. This approach not only reduces reliance on complex electronic devices

but also enhances stability and efficiency during the starting process.

Initial experimental results show that the system achieves a starting compression
pressure of 4 bar within approximately 1.4 seconds, a sufficient level to initiate efficient
combustion. Practical tests have demonstrated that the FPE model with a mechanical
starting mechanism operates successfully, meeting stringent requirements for starting
speed, stability, and reliability. This marks a significant breakthrough, indicating that
mechanical starting mechanisms can fully replace methods that use linear electric

motors.

Furthermore, the dual-cylinder FPE prototype was designed not only to facilitate

starting experiments but also to study the engine's key operating characteristics. These
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investigations include parameters such as fuel injection quantity, piston displacement
and velocity, piston acceleration, and combustion pressure generated after ignition.
Results indicate that the model can operate continuously for more than 10 seconds,

demonstrating the feasibility and reliability of the system.

The methods and findings presented in this dissertation not only provide a scientific
foundation for the design, modeling, and control of FPEs but also open new research
directions, contributing to the development of advanced internal combustion engine
systems. These discoveries will serve as an important basis for future research and
applications, particularly in improving energy efficiency and minimizing environmental

impacts.
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DANH MUC KY HIEU TOAN HQC

Ki hiéu | Don vi tinh 7 Dién giai

Fey N Luc khi thé tac dung 1én xylanh
Feyl N Luyec khi thé tac dung 1én xylanh trai
Feyr N Luyec khi thé tac dung 1én xylanh phai

Fr N Luc ma sat

Ct - Hé sb ma sat
Feog N Luc tir truong may phat dién tuyén tinh
C. - Hé s6 ma sat dién tix

m kg Khdi lugng ciia by phan chuyén dong trong xylanh

P bar Ap suét khi trong xylanh
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D m Duong kinh cta xylanh
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Nhiét dung riéng dang tich

Cy J/kg.K
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T K Nhiét d6 dong co
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tq S Thoi gian chay
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q,, s Téc d6 dong nhiét

h w/m? Heé sb truyén nhiét
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Sey " khi — nhién lidu
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Va cm? Thé tich nap
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€ - Ty s6 nén dong co
X mm Chuyén vi cta piston
A mm Bién do dao dao dong nira hanh trinh piston
f Hz Tan s
Peyi bar Ap suit chay trong xylanh trai
Peyr bar Ap suit chay trong xylanh phai
a m/s? Gia tdc piston
Fsi N Luc nén trong xylanh bén trai
Fsr N Luc nén trong xylanh bén phai
Picp bar Ap suét nén trong xylanh trai
Prep bar Ap suit nén trong xylanh phai
Xb kg Khéi lugng nhién liéu bi dot chay
Cu % Ti 1¢ thot gian chady
Sht mm Hanh trinh dich chuyén 16n nhét cia piston
o La khoang cach tir diém dat co cdu giéi han hanh trinh dén
min mm )
diém gidi han trén (piston va cham dinh xylanh)
S La khoang cach ma piston bat dau dong ctra quét dén diém
t mm
gi61 han trén
La khoang cach ma piston bat dau dong cira nap dén diém
Se mm o
gi61 han trén
Skd mm La hanh trinh dich chuyén cta piston tir diém gi6i han dudi
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deén diém piston doi chiéu ¢ giai doan khaoi dong

Dt mm Chiéu rdng cira quét
De mm Chiéu cao cira thai
Pa bar Ap suit cudi qua trinh nap
Pr bar Ap suit khi sot
Po bar Ap suit khi quyén tai muc nudc bién
Ta K Nhiét do cubi qué trinh nap
Tr K Nhiét do khi sot
AT K Nhiét d6 sdy néng khi nap méi
Vr - Hé sd khi sot
Ny Chi s6 nén da bién trung binh
a do Goc lac ciia co cau khoi dong
mm Khoang cach gitra truc trung gian va truc banh I¢ch tam
Remax 14 khoang cach tir truc trung gian dén tdm chét 1éch
Mg Nm A
tam
Ry m Bén kinh vong chia ctia banh rang dinh vi
Rc Bén kinh quay chét 1éch tam
Folt N Luc kéo tai banh 1€ch tam
khoang cach tir tryc trung gian dén tim chét 1éch tam (theo
Remax m . .
phuong tiép tuyén)
Mg Nm Mo men khéi dong
iia - Ti s6 truyén (khoi dong)
Z: - S ring dia xich dan dong
Z, - S riang dia xich bi dan
Nid vong/phlt | S6 vong quay dong co dién khoi dong
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MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Duéi tic dong ciia qua trinh cong nghiép hoa va hién dai hoa, nén kinh té Viét
Nam dang trai qua giai doan ting truréng manh m&. Tuy nhién, sy phat trién ndy ciing
kéo theo nhiéu tac dong da chiéu ddi v6i xa hoi. Trong sb cac yéu td anh hudng 16n, hé
thdng giao thong dong vai trdo quan trong trong viée thuc diy ting trudng kinh té, nhung
dong thoi ciing gop phan tao ra cac van dé vé méi truong va sire khoe cong dong. Mot
trong nhitng thach thirc ndi bat hién nay 1a tim kiém cac giai phap nhim nang cao hiéu
qua str dung nang luong va giam thiéu tac dong tiéu cuc dén moi truong. Pidu nay tro
nén dic biét cip thiét trong bdi canh 6 nhiém méi trudng ngay cang gia ting. Do do,
nghién ciru cac giai phap cai thién hiéu suat nang luong va bao vé moi truong 1a mot
trong nhitng van dé trong tdm, doi hoi sy quan tAm sau sat tir cac co quan chirc ning va

gi6i nghién ctru khoa hoc.

Trong bdi canh hién nay tai Viét Nam, cac phuong tién giao thong than thién véi
moi trudng nhu 6 6 dién van dang phai doi mat véi mot s6 han ché: (1) Kich thude va
trong lugng pin 16n: Hé thong pin cta 6 to dién thuong c6 kich thude 16n va trong luong
dang ké, chiém nhiéu khong gian trén xe va 1am giam kha nang chtra hanh 1y. Piéu nay
6 thé anh huong dén tinh tién dung cua xe, dac biét khi chéd thém hang hoa hodc nhiéu
hanh khach; (2) Han ché vé pham vi di chuyén: Quang duong di chuyén cho mét lan sac
day pin hién con han ché, véi mirc trung binh chi khoang 500 km. Piéu nay van con kém
Xa so v&i cac phuong tién chay bang nhién liéu hoa thach, gay trd ngai cho nhitng chuyén
di dai; (3) Thoi gian sac kéo dai: Ngay cé khi str dung cac tram sac nhanh, thoi gian can
dé sac day pin van kéo dai khoang 1 gid, trong khi d6 sac thong thuong mat tir 4 dén 6
gid. Sau mdi 1an sir dung khoang vai gio, pin lai can duoc sac lai, giy bat tién cho ngudi
dung, dic biét trong cac tinh hudng di chuyén lién tuc. Nhitng thach thirc nay doi héi cac
giai phép cai tién vé cong nghé pin va co s ha tng sac dé 6 to dién co thé tré nén phod

bién hon va phat huy t6i da loi ich vé méi trudng.
Nham khac phuc cac thach thirc nay, nhiéu nhém nghién ctru trén thé gidi tich

cuc tim kiém céc giai phap khoa hoc va cong nghé nham phat trién ngudn dong luc co
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hiéu suit cao twong duong voi dong co ddt trong truyén thong. Mot trong nhitng hudng
g dung trién vong trén 6 t6 1a dong co ddt trong khong tryc khuyu phat dién tuyén tinh
(Free Piston Engine Generator — FPEG), duoc coi 1a giai phap tiém ning thay thé dong
co d6t trong nhd vao hiéu suit nhiét cao va luc ma sat thip, diéu nay da thu hut sy quan

tam dac biét cua gidi khoa hoc toan cau.

FPEG c6 ciu trac don gian va nhé gon, gitp loai dong co nay tr¢ thanh lya chon
1y twéng cho viée sac pin trong cac phuong tién giao théng dién. Tuy nhién, dé FPEG
dat hi¢u qua t8i wu trong ung dung thuc té, cac van dé vé tinh 6n dinh va hiéu suit hoat
dong cua dong co FPE van can duogc tiép tuc nghién ctru va hoan thi¢n. Chinh vi thé, dé
tai “Nghién ctru va ché tao thir nghiém dong co d6t trong khong truc khuyu” da duoc dé
xuat trién khai, nham tim ra cac giai phap t6i vu cho dong co ndy, mé ra tiém ning tng

dung rong rai trong twong lai.

2. Muc dich nghién ctru ctia luan an
Luén an phan tich tong quan vé nhitng khodng trong cta cac cong trinh nghién ctru
trude dé dua ra gia thiét nghién ctru, dat muc ti€u trong tAm va muc tiéu cu thé cua luan

an nhu sau:
Khoang trong nghién ciru:

Co cau hd trg ddo chiéu piston va may phat dién tuyén tinh qua phtc tap, can
mot giai phap nghién ciru két ciu dong co khong truc khuyu don gian hon dé giam do
phtrc tap cia dong co khong truc khuyu, gitp phat trién manh va phat huy tiém ning
cua dong co khong truc khuyu.

Gid thiét nghién civu:

- Co cau khoi dong co khi diéu khién toc do khoi dong va bién do dao dong ciia piston
6n dinh.

- C06 thé sir dung ap suét ciia xylanh ddi dién dé dao chiéu piston mot cach tin cdy ma
khong sir dung co cau hd trg dao chiéu piston hoic may phat dién tuyén tinh dicu

khién phtrc tap



Muc tiéu trong tam cua lugn an:

Tur khoang trong nghién ctru va gia thiét nghién ctru trén, muc tiéu trong tam
cua luan an 1a nghién ctru di€u kién dé piston ty ddo chiéu mot cach tin cay bang ap

suat xylanh d6i dién trong dong co khong truc khuyu xylanh kép.
Muc tiéu cu thé:

- Thiét ké va ché tao mé hinh dong co khéng truc khuyu loai piston kép, hai ky, danh
Itra cudng buc co thé tu hoat dong ma khong can co cau hd tro dao chiéu phtrc tap.

- Thiét ké va phat trién mot co cau khai dong phii hop cung hé thong diéu khién dién
tir dé dong co co thé khai dong va van hanh thoa méan diéu kién lam viéc dé piston tu
dao chiéu.

- Nghién ctru khao nghiém dénh gia kha nang khéi dong va tinh 6n dinh khi dong co
lam viéc & diéu kién khong tai & dong co nguyén miu, dé chimg minh tinh ding dan

cua diéu kién piston tuy dao chiéu da nghién curu.

3. Poi twong nghién ciru
MBS hinh dong co d6t trong khong truc khuyu (EPE) loai piston kép, 2 ky, ¢& nho

khoang 30 cm?, danh Itra cudng birc, st dung nhién liéu xang.

4. Pham vi nghién ctru

Luén an tap trung nghién ctru, thiét ké va ché tao mot mo hinh dong co khong truc
khuyu (FPE) va hé thong khdi dong co khi phit hop véi cac yéu cau van hanh. Cac dic
tinh dong hoc va dong luc hoc cia mé6 hinh dong co FPE cling duoc danh gia va phan tich.
Pham vi nghién ctru ctia ludn 4n ciing bao gdm ndi dung mé hinh héa va mé phong ap suit
chay trong qua trinh khdi dong va nghién ctru khao nghiém dé khao sat cac thong sb co
ban cua qua trinh khéi dong truong hop khong tai trén mo hinh FPE d3 phat trién. Bén
canh d6, nghién ciru ndy chua di sdu vao phan tich cac van dé boi tron, lam mét va co so

Iy thuyét ctia cac qua trinh chdy, truyén nhiét dién ra bén trong dong co.

5. Phwong phap nghién ctiru
Luan 4n van dung phuong phap két hop cac phuong phap gdm: nghién ctru 1y thuyét,

mo hinh héa va mé phong, tinh toan thiét ké va ché tao, khao nghiém mé hinh. Cu thé:
3



Nghién ciru Iy thuyét: Tap trung vao phén tich, danh gia tong quan cc cong trinh
nghién ctru lién quan dén dé tai, nghién ctru dong luc hoc cua dong co dét trong khong
tryc khuyu, 1y thuyét vé hé thong danh ltra, 1y thuyét khoi dong va qua trinh chay trong

dong co.

Nghién ciru tinh todn va thiét ké: Tién hanh thiét ké dong co va phat trién nguyén
Iy khéi dong co khi cho dong co khong truc khuyu. Pong thoi, thuc hién cac tinh toan
lién quan dén thong sb cua hé thong khoi dong va diéu khién dong co.

Nghién ciru mé phong: Trén co so thiét ké, str dung phan mém Matlab Simulink
dé mo phong va danh gia qua trinh chay, giup kiém tra va t6i uu hoa cic thong sé van
hanh.

Nghién ciku thie nghiém: Tu cac két qua nghién ciru 1y thuyét va mo phong, tién

hanh ché tao md hinh thyc nghiém dé danh gia va xac minh lai cac thong s6 mo phong,
ddm bao tinh chinh x4c va kha thi cua thiét ké.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin 4n
Y nghia khoa hoc: Bb sung co so phuong phép ludn xac dinh diéu kién dé piston

tir dao chiéu & dong co khong truc khuyu xylanh kép.

Y nghia thuec tién: Két qua ciia dé tai bo sung co so tinh toan, thiét ké va diéu khién
dong co khong truc khuyu xylanh kép khong dung co ciu hd trg déo chiéu piston nhdm
phat trién va phat huy tiém ning dong co khong truc khuyu piston kép hai ky, dénh Iia

cudng birc bang tia lira dién dinh hudng phat dién.

7. Cau truc luin an

CAu trtc chinh ctia ludn 4n gdm cac cdu phan sau:
Mé dau
No6i dung chinh:

Chuong 1: Tong quan

Chuong 2: Co so 1y thuyét



Chuong 3: Nghién ctru xay dung mé hinh va mé phong dong co ddt trong
khong truc khuyu FPE

Chuong 4: Nghién ctru thyc nghiém
Két luéin va huéng phat trién

Tai liéu tham khao



Chuong 1
TONG QUAN

Chuong nay cung cap mot tong quan vé cac thong tin co ban lién quan dén dong
co khéng truc khuyu, ciing véi nhiing tién bd nghién ctu gan day trong linh vuc nay.
Céc cong trinh da cong bd vé mo hinh hoa, thiét ké va thr nghiém nguyén mau, ciing
nhu chién luge diéu khién cua dong co khong truc khuyu, duoc tém lwgc va phan tich.
Muyc tiéu cua danh gia nay 1a mang dén mét céi nhin tong quan vé hién trang nghién cau,
d6ng thoi xac dinh cac thach thire chinh dé lam co sé dé xuat md hinh nghién ciu phi
hop trong tuong lai.

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

bong co khong truc khuyu (Free Piston Engine - FPE) 1a loai dong co hoat dong
theo nguyén 1y chuyén dong tuyén tinh, khéng st dung truc khuyu. Thay vao d6, cum
piston di chuyén theo dudng thang va tu do [1]. Loai dong co nay lan dau tién duoc dé
xuat vao khoang nhitng nam 1930 va di duoc Gmg dung trong giai doan 1930 - 1960 lam
may nén khi va may tao khi. FPE mang lai mdt s6 loi thé so véi cac loai dong co dbt
trong truyén thong va hé thong tuabin khi hién nay [2], n6i bat 1a hiéu suat nhiét cao hon,
thudng dat khoang 40% — 50%, so vdi 30% — 40% ciia dong co dbt trong truyén thong
[3].

Cung véi cac nghién clru va su phét trién ctia dong co khong truc khuyu tir dau
dén giita thé ky 20, nhiing tién bd gan day trong cong nghé diéu khién va hé thong truyén
dong thoi gian thyc di mo ra tiém ning cho FPE trd thanh mot giai phap c6 tinh kha thi
cho cac cong nghé chuyén dong qua lai truyén thong. Nhiéu nhom nghién ctru trén toan
thé gioi dd va dang tién hanh cac nghién ciru trong linh vuc nay [4-9]. FPE da dugc dé
xuét cho cac ung dung tao nang luong di¢n va thuy luc, dac biét ndi bat trong cac dong
xe dién hybrid, gop phan t6i wu hiéu suat sir dung nang lugng trén 6 to [10-16]. Tuy
nhién, chua c6 nhiéu thong tin bao cdo vé tinh hidu qua cta cac ung dung FPE trén
phuong tién giao thong.

1.2. Panh gia wu va nhwoc diém cia dong co khong truc khuju
Uu diém



Khong giéng nhu dong co dét trong truyén thdng, dong co dbt trong khdng truc
khuyu c6 cac piston chuyén dong tu do trong xylanh. Diéu nay cho phép dong co khong
truc khuyu d& dang diéu chinh ty s nén va téi vu hoa qué trinh chdy. Viéc loai bd co
ciu truc khuyu 1am giam dang ké s6 luong cac bd phan chuyén dong va do phirc tap cta

dong co [17]. Diéu nay mang lai mot s6 vu diém:

- Giam ton that ma sat do tinh don gian vé co hoc va loai bd lyc ngang piston

sinh ra khi chuyén dong 1én xudng trong dong co dét trong truyén thong;
- Giam ton that truyén nhiét do mo rong hanh trinh cong suat nhanh hon;
- Chi phi bao tri thap hon va d6 tin cdy cao hon do thiét ké nho gon va don gian;
- Kha ning st dung nhiéu loai nhién liéu khac nhau do ty s6 nén thay doi.

Nhuoc diém
Viéc loai bo co cau truc khuyu-thanh truyén, FPE mang dén nhiéu thuén loi, déng
thoi cling dat ra khong it thach thirc cho cac nha nghién clru va k¥ su trong linh vuc dong
co dot trong. Loai dong co nay doi héi cac giai phap k¥ thuat méi nham dam bao tinh 6n
dinh va hiéu qua. M6t s6 van dé chinh can duoc giai quyét va tdi vu bao gom:

- Piéu khién hé thong danh lira: Khi khong c6 co ciu truc khuyu, hé thong danh
Itra khong thé dua vao cac tin hiéu vi tri tir truc khuyu dé xac dinh thoi diém danh lira t6i
vu. Piéu nay doi hoi cac nha khoa hoc phat trién cac phuong phap diéu khién méi hoic
hé thong cam bién tién tién hon nham dam bao thdi diém danh lira dugc dong bo chinh
xé4c voi chuyén dong cua piston.

- Piéu khién hé thong phun nhién liéu: Phun nhién liéu can duoc kiém soat chinh
xac dé dat hiéu suat chay hon hop cao nhét, dic biét trong cac ché dd tai khac nhau. Viéc
khong c6 truc khuyu lam mat di tham chiéu truc tiép cho qua trinh diéu khién, do d6 doi
hoi hé théng cam bién hoic phan mém diéu khién phirc tap hon dé tinh toan lugng nhién
lidu va thoi diém phun tbi wu.

- Khoi dong dong co: Khéi dong dong co khong truc khuyu cling 1a mét thach thue

16n, vi khong c6 truc khuyu dé tao quan tinh ban du giup quay piston. Cac nha khoa



hoc can tim kiém cac giai phap khai dong méi, c6 thé 1a cac dong co dién hd trg khoi
dong hodc cac cong nghé khac, dé giap dong co van hanh tron tru ngay tir dau.

- Diéu khién hanh trinh ciia piston: D& duy tri mot hanh trinh piston 6n dinh va dap
g dugc yéu cau vé cong suit, can mot hé thong didu khién chinh x4c. Diéu ndy trd nén
phtrc tap hon do khéng c6 truc khuyu lam co cau din dong, doi hoi cac hé thng diéu
khién thong minh hon, c6 thé sir dung céc loai co ciu bién dbi truc tiép hodc phan mém
diéu khién tién tién.

- Hoat dong én dinh ciia déng co: Thiét ké dong co khong truc khuyu yéu cau kiém
soat chinh x4c cac yéu t6 vé nhiét do, do rung va tiéng dn. Do thiéu su hd tro tir co ciu
truc khuyu, viéc dam bao 6n dinh hoat dong dong co doi hoi hé théng giam sat va diéu
khién phirc tap hon, ddng thoi phai tinh toan chinh xac cac thong s6 dé giam thiéu hién
tugng mat 6n dinh trong qua trinh van hanh.

- Pdo chiéu déng co: Pong co khong truc khuyu chuyén dong tuyén tinh va khong
c6 su két ndi cua co cau tryc khuyu thanh truyén nhu dong co truyén thong. Dé dong co
van hanh on dinh can c6 thiét bi hd trg piston dao chiéu véi thiét ké va diéu khién rat
phuc tap. Vi vay, viéc thiét ké va ché tao dong co khong truc khuyu c6 thé tu van hanh
6n dinh 12 mét thach thirc d6i véi cac nha khoa hoc.

Pong co FPE mang lai nhiéu tiém nang tng dung thyc tién vai tinh kinh té nhién
liu cao, nhung ciing déng thoi yéu cau nhitng nd lyc dang ké vé nghién ctru va phat
trién dé co thé vuot qua cac thach thuc ki thuat néu trén, dam bao tinh hiéu qua, do bén,

va kha ning hoat dong 6n dinh ctia dong co.

1.3. Pong co khong truc khuju phat dién tuyén tinh
Céc tmg dung ctia dong co khong truc khuyu bao gém: tao tai kéo cho may phat
dién tuyén tinh, bom thuy luc va may nén khi [2]. Hé thong phat dién sir dung dong co
khong truc khuyu tuyén tinh (Free Piston Engine Generator — FPEG) bao gdm mét dong
co khong truc khuyu ghép ndi véi mot may phat dién tuyén tinh. Qua trinh d6t chay trong
cac xylanh ctia dong co tao ra chuyén dong tinh tién cho may phat dién tuyén tinh, tir 46
chuyén d6i dong ning ctia dong co thanh dién ning, cung cap cho tai bén ngoai hoic luu

trir dé st dung sau. Hi¢u suét cta hé théng duge ude tinh dat it nhat 46% (bao gém ton



thit do ma sat va may nén) tai mirc cong sudt 23 kW, cho thiy tiém ning cao vé hiéu
suat va kha nang giam lwong khi thai [3].

Cong nghé FPEG hién dang thu hut sy quan tAm ctia nhiéu nhom nghién ciru trén
toan thé giéi nho vao hiéu suit cao ciia may phat dién, tinh linh hoat va kha ning diéu
khién. Pong luc thiic ddy méi quan tim dén dong co khong truc khuyu phat dién tuyén
tinh xudt phat tir sy chl y ngdy cang 16n cua nganh cong nghiép 6 to d6i voi cong nghé
xe dién hybrid. Nhiéu nhom nghién ctru, bao gdm ca nghién ciru trong luan an nay, da

tién hanh cac nghién ctru chuyén siu nham kham pha dic diém hoat dong cua FPEG.

1.4. Tinh hinh nghién ciu lién quan dén dé tai
1.4.1. Panh gia cau hinh piston
FPEG hai ky piston don

Nguyén mau FPEG duoc phat trién boi Toyota Central R&D Labs Inc. bao gdm
budng dbt hai ky, may phat dién tuyén tinh va budng 16 xo khi (Hinh 1.1). Pic diém
chinh cia thiét ké nay 12 mot piston hinh tru réng [18]. Mit nho hon cua piston tao thanh
budng dbt, trong khi mat 16n hon tao thanh budng 10 xo khi. Hé thong lam mat bang dau
cling duogc thiét ké dé tang cuong hiéu qua 1am mat cua piston [18, 19].

Cira xa khi Khéi xylanh ~ Nam cham vinh ctru ‘
\\Cuon h Puodng dau 1am mat

Buong dot Piston dang W Bubng 10 xo khi

Hinh 1.1: So db cua nguyén mau cua Toyota [19]
Mot nghién ctru cua Toyota [19] ddnh gid kha nang hoat dong lau dai cia nguyén
mau, mic du da xuat hién hién tuong chay khong 6n dinh trong qua trinh thir nghi¢m.
Su dao dong khong déu cua piston va tac dong cua chung 1én qua trinh danh lia ciing

nhu hiéu suat sinh cong ciia FPEG nguyén mau di duoc phan tich chi tiét thong qua thuc
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nghiém. Két qua thi nghiém, duoc minh hoa rd trong Hinh 1.2, cho thiy chu trinh hoat
dong 6n dinh va tudn hoan da duoc thiét 1ap thanh cong, véi dudng kinh piston dat 45
mm va ty s6 nén 1a 6. Cac thong sd vé tan sd va pha di duoc diéu chinh va kiém soat
chinh xac [19]. Tuy nhién, hé thdng dong co nay van yéu cau lap thiét bi hd trg dao chiéu
piston dé duy tri hoat dong ctia dong co & cac chu ky tiép theo, ddy 1a mot han ché dang

lru ¥ cua thiét ké nay.
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Hinh 1.2: Két qua thuc nghiém ctia Toyota [19]
FPEG hai ky piston kép

Cac nha nghién ctru tai Pai hoc West Virginia (West Virginia University - WVU)
d3 mé ta chi tiét su phat trién ctia dong co dét trong khong truc khuyu véi co cdu piston
kép va kha niang phat dién theo co ché tuyén tinh, sir dung danh lira bang tia lira dién.
Ho d3 ghi lai mot cach hé théng cac cong trinh nghién ciru va phat hién ctia minh trong
mdt sb tai liéu, bao g@)m céc khia canh vé thiét ké, ciu trac may phat di¢n tuyén tinh,
hoat dong cua dong co dbt trong khong truc khuyu va phan tich hé thdng tich hop. Mot
nguyén mau FPEG danh Iira béng tia lra dién, dugc minh hoa trong Hinh 1.3, da dat

cong suét phat dién 316 W tai tan s6 23,1 Hz, véi duong kinh piston 36,5 mm va hanh
10



trinh ti da cta piston 1a 50 mm. Béo cdo ciing néu rd sy thay ddi vé tan sd, ap suét trong
xylanh va ty s6 nén cia dong co, dic biét 1a & muc tai thip. Nguyén nhéan cta cac bién
dong nay bao gdm sy thay ddi trong ty 16 hon hop nhién liéu, chuyén dong ctia hdn hop
trong xylanh, va sy pha tron giita hdn hop méi va khi sot trong mdi chu ky. Hé sb bién
thién cua ap suét hiéu dung trung binh da dugc tinh toan, ghi nhan dat dén 19,9% khi ap
dung tai bén ngoai [20].

Hinh 1.3: FPEG piston kép danh Itra bang tia lira dién cia WVU [20]

Nhién liéu dwoc cung cap cho mdi xi lanh thong qua hai kim phun xing dugc diéu
chinh bang d6 rong xung. Nudc 1am mat dugc bom qua cac dau xylanh dé duy tri nhiét
dd dong co trong pham vi hoat dong hop ly. Mot thiét bi diéu khién dién tr cho phép
diéu chinh chinh x4c thdi diém danh lira, thoi diém phun va luong nhién liéu phun vao.
Hanh trinh cta dong co dugc kiém soat thong qua thoi diém danh lira va lugng nhién
li¢u phun. Pong co dugc trang bi hai cudn day dién tir lam thiét bi khoi dong, cac cudn

day nay sé ty dong nging hoat dong sau khi dong co dat dén mot tan s6 nhat dinh.

Hinh 1.4 minh hoa biéu db P-V thir nghiém cua xylanh bén phai trong diéu kién
khong tai. Biéu d6 nay cho théy ba khu vuc hoat dong riéng biét: mdt khu vuc nho lién

quan dén qua trinh trao d6i khi, mot khu vuc hoat déng hiéu qua ¢ 4p suat nén thap, va
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mot khu vuce sinh cong khong hiéu qua & ap sudt cao. Chinh cong sinh ra khong hiéu qua

& khu vuc ap sudt cao 1a nguyén nhan chinh can trd qua trinh giai phong nang luong.

50 -
45 1
40 1
25 1

34:' .

zip suat (bar)
3
L5

. Tialra
10 4 -.

0 10 20 30 40 50 60
The tich (ecm?)

Hinh 1.4: D6 thi P-V cia WVU [20]

Tai Pai hoc West Virginia (WVU) [21], mot nguyén miu FPEG chay bang nhién
lidu diesel di dugc phat trién. Pong co ndy ¢ cu trac co khi twong tir nguyén mau danh
lira bang tia ltra dién, nhu dwgc minh hoa trong Hinh 1.5. Hé thong cung cip nhién liéu
st dung hé théng phun nhién li¢u truc tiép trén duong éng nap, voi mot bom nhién liéu
ap suét cao cung cap cho hai kim phun. Chit bbi tron dong co dugc dua vao dudi dang
phun qua khi nap vé6i lugng vira du dé dam bao an toan cho cac xéc mang. Hé thong 1am
mat dong co st dung nude, dugc bom vao ddy vo xylanh va thoat ra qua cac dau xylanh.
May phat dién tuyén tinh cling dong vai tro 1a thiét bi khdi dong, va mdi xylanh déu duoc

trang bi bugi sy dé hd trg khoi dong dong co trong diéu kién dong co lanh.

Hoat ddng ctia cac bd phan phu trg nhu kim phun, bom nhién li€u va viéc st dung

may phat dién tuyén tinh 1am thiét bi khoi dong déu duoc diéu khién badi mot bo dicu
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khién dién t&r (ECU). Tuy nhién, dén nay van chua c6 bdo cdo vé viéc nguyén mau nay

van hanh thanh cong.

Hinh 1.5: Nguyén mau FPEG sir dung nhién liéu diesel cia WVU [21]

Céac nha nghién ctru tai Hoc vién Coéng nghé Bic Kinh (Beijing Institute of
Technology - BIT) di phat trién mot nguyén mau FPEG sir dung piston kép va hé thong
danh Itra béng tia Ira dién, nhu minh hoa trong Hinh 1.6. Cac thi nghiém da duoc tién
hanh trén nguyén mau nay, cho thiy dong co c6 kha ning hoat dong trong mét vai chu
ky. Theo dit liéu 4p suét bén trong xylanh thu thap duoc, dong co chi van hanh duoc mot
hodc hai chu ky trude khi tat khi thiéu su hd tro cia may phat dién tuyén tinh [21]. Ho
cling tién hanh nghién ctru hiéu suét trao ddi ning luong da chiéu cta loai dong co nay
dudi cac thiét ké va diéu kién van hanh khac nhau nham xéc dinh t6 hop thong b t6i uu

dé dat hiéu suit trao doi nang luong cao nhét [22, 23, 24].

Cong ty Pempek Systems Pty. Ltd. ctia Australia da tién hanh nghién ctru trong
linh vuc nay [25]. Muc tiéu cta dong co phat dién tuyén tinh khong truc khuyu do ho
phat trién 13 ing dung cho mot mau xe hybrid, c6 kha ning ting toc tir 0 dén 100 km/h
trong 5,4 gidy, dat van tdc tdi da 160 km/h, va duoc trang bi hé thdng phanh tai tao ning
lwong. Véi nhitng yéu cau nay, cac nha khoa hoc da thiét ké va ché tao da thiét ké mot
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FPEG cong suit 25 kW, dat hiéu suét nhiét 50% va hiéu suat may phat dién vuogt 93%
[26]. Nguyén mau thir ba ciia ho, FP3, duoc minh hoa trong Hinh 1.7. Xupap nap cua
nguyén mau ndy hoat dong hoan toan ty dong, khong can diéu khién bén ngoai. Chuyén
dong cua xupap dugc diéu chinh dya trén sy chénh léch 4p suit giita xylanh va may nén

tac dong 1én xupap, luc hoi phuc cua 10 xo va dong luc cua dong co [26].

Hinh 1.6: Nguyén mau FPEG ctia BIT [22]

bong co co cac thong sb ky thuat tiéu biéu nhu: cong suét cuc dai 100 kW; Thé
tich 2,82 lit; 8 xylanh (bao gdm 4 md dun piston tu do, mdi mé dun c6 2 xylanh); hoat
dong 30 Hz - trong duong 1.800 chu ky/phut. Két qua nghién ciru bao céo hiéu suat
nhiét c6 thé ting t6i 50%.

Nguyén mau FPEG do cac nha nghién ctu tai Pai hoc Ky thuat Séc (Czech
Technical University) [27-29] phat trién 1a mot dong co dot trong hai ky, hai xylanh,
(Hinh 1.8). Nguyén mau nay str dung hai xylanh dung tich 50 cm?, trang bi cac kim phun
nhién liéu truc tiép, 1a bo phan iy tir dong co xe mo to Aprilia SR 50 Ditech. May phat
dién tuyén tinh do Cong ty VUES san xuét, van hanh qua khoi ngudn ba pha véi bong
ban dan. B danh ltra thudc loai dién dung, st dung tu di¢n két hop v&i cudn danh Itra,
tao tia lra d6ng thoi & ca hai bugi khi qua trinh chay dién ra trong xylanh véi hon hop
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nhién liéu - khong khi. Cac kim phun hd tro cia Cong ty Aprilia cling dugc sir dung

trong FPEG.

Hinh 1.7: Cu hinh FP3 cua Australia [25]

Khi van hanh thtr nghiém & tan s6 27 Hz vdi ty s6 nén 9:1, cong suét dau ra trung
binh do dugc dat khoang 350 W [28]. Tuy nhién, kha ning van hanh 6n dinh ctia nguyén

mau dong co van chua thay bao céo.

Hinh 1.8: Nguyén mau FPEG ctia CTU [28]

Nghién ctru tai Pai hoc Ulsan, Han Quéc, da trinh bay so dd FPEG, minh hoa
trong Hinh 1.9. Nguyén miu bao gdm dong co hai ky, may phat dién tuyén tinh va may
nén [30-34], v6i dudng kinh piston 30 mm va hanh trinh t6i da 31 mm. Nhién liéu st
dung 13 propan va hé théng van tiét lvu mo rong duoc ap dung. Toc d6 dong khi, hdn
hop khong khi va nhién liéu duoc diéu chinh bang bo diéu khién luu luong khdi lugng
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va duogc tron so bd qua thiét bi tron, sau d6 cung cép truc tiép dén ting budng dot. Két
qua thir nghiém cho thdy cong suat phat dién thay d6i tuy thudc vao diéu kién van hanh,
véi tan sb dao dong cua piston dat 57,2 Hz va cong suét cuc dai 1én t6i 111,3 W [34].
Tuy nhién, chua cd bao céo vé kha ning hoat dong 6n dinh cua dong co nay. Do dé, cac
nghién ctru bd sung van dang dugc tién hanh dé danh gia chi tiét hon vé nguyén mau.

Cam bién dp sudt "= , B
1 Mady phat tuyén tinh

AN I
Budng trén : “VMA =TT - Cam bién vi tri
[ g | ===
2 X —ff} Ciraxa : i) ' Ao |
) ] : oy S A o 7] e | PR |
‘ B—— .
| . T %
LPG thng : ’NH{M A = 7 e
‘ 1 Y ... 'm,m,::u':’;;‘;;;.r;v‘r*‘~ """"" "‘"J Bo khUéCh dai
- - i{Cam bi€n quang L J
Khong X —=
: ] T —=
khl_’A: My nén B6 bin J T 1 Bébin | j May tinh
; . ”

Hinh 1.9: So dd hé théng thi nghi¢m tai Pai hoc Ulsan [34]

Déng co hai ky piston déi xirng

Nam 2008, cic nghién ctru tai Phong thi nghiém Qudc gia Sandia (Sandia
National Laboratory — SNL) bao céo cai tién c4u hinh tir kiéu piston kép sang kiéu piston
d6i xtrng, nhu minh hoa trong Hinh 1.10. Loai piston d6i x@mg nay tan dung hiéu tng tu
can bang, xuét hién khi hai piston hoat dong dong thoi véi qua trinh dét chay dién ra &
gitra chung [35, 36]. Su dong bd héa cta hai piston dat dugc nho ghép ndi thu dong véi
may phat dién tuyén tinh, trong d6 tai trong ciing dong vai tro dong bo hoa, gitp giam
d6 phirc tap va chi phi cua hé thong. Céc thanh giang ndm hai bén tim dugc ndi vao mot
tai chung, tao nén luc 6n dinh. Hién tai, nhém nghién ctru tai SNL dang tiép tuc danh gia
nguyén mau dé xem xét do déng bo hoa cua piston, phan tmg nhiét va kha ning diéu
chinh ty sb6 nén. Ho c¢6 ké hoach do luong hi¢u suat nhiét va lugng khi thai ¢ cac ty sb

nén khéc nhau, cling nhu ty 1€ pha tron gitta hydro va cac loai nhién li¢u khac [36]. Tuy
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nhién, nhom nghién ctiru van dang gip mot sb thach thirc, bao gdm viée duy tri su dong
bd cua piston, dong bd hoa tai trong va yéu cau thiét bi hd tro dao chiéu piston dé giup

nguyén mau hoat dong & cac chu ky ké tiép.

ay phat tuyen tinh

Hinh 1.10: Nguyén mau FPEG piston ddi ximg ctia SNL [36]
Dong co 4 ky

Céac nha khoa hoc tai Vién Cong nghé Bac Kinh (Beijing Institute of Technology
- BIT) [37] d4 dé xuat mot thiét ké FPEG m&i, bao gdm mdt xylanh don hoat dong theo
chu trinh bdn ky, mot may phat dién tuyén tinh, va mot hé thong 16 xo co hoc, nhu minh
hoa trong Hinh 1.11. Hé thong 10 xo dugc sir dung lam thiét bi hd tro dao chiéu piston.
Qua trinh xa khi dugc thuc hién thong qua cac van dién tur & dau xylanh. Thiét ké cling
tich hgp mot thiét bi luu trir nang lwong c6 kha niang hoi chuyén dé tich trir dién ning
tao ra, cung voi mot bo chuyén d6i dién hai chiéu nham két néi hiéu qué giita may phat

dién tuyén tinh va thiét bi luu trit ning lugng.

Mot chu trinh [am viéc hoan chinh ctia hé théng FPEG duoc dé xuit bao gém bon
hanh trinh. Trong hanh trinh nap, piston dugc dan dong bai dong co tuyén tinh, hdn hop
nap maéi dugc hat vao xi lanh qua van nap. Sau do, hon hop khong khi-nhién li¢u dugc
nén lai khi 10 xo day piston dén diém chét trén. Qua trinh danh lira cia hdn hop kich hoat
hanh trinh sinh c6ng. Cudi cing, piston dugc ddy trd vé boi hé théng 10 xo co hoc, day

khi thai ra ngoai. Hoat dong 6n dinh ctia nguyén mau da dugc bdo cdo, vi mot so két
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qua thtr nghiém dugc trinh bay trong Hinh 1.12, cho thdy cong suét trung binh dat 2,2
kW va hiéu suat dat 32% [37].

Hinh 1.11: FPEG bdn ky do BIT phat trién [37]

Tinh kha thi va hiéu suat cua thiét ké nay di duoc xac minh, ciing voi cac phan
tich chi tiét v& hiéu suét va thong s6 hé théng, cung cdp cai nhin sau sic vé tiém ning
ctia hé thong dién méi. Tuy nhién, do sir dung cdu hinh piston don, thiét ké ndy van can
thiét bi hd trg ddi chiéu piston dé duy tri hoat dong, dan dén ton that nang luong va lam

gidm cong suat cuia dong co.
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Hinh 1.12: Két qua kiém tra FPEG bon ky ctia BIT [37]

Dua trén nghién ctru tham s6, mot thiét ké ban dau cho FPEG 15 kW di duoc
phat trién. Phan tich dong co cho thay rang pham vi hoat dong cua thiét ké nay con han
ché. Khi hoat dong & ché do phun nhién li¢u truc tiép, dong co dat hi¢u suét tir 46% dén
49%, voi ty s6 nén tuong tng tu 17 dén 35. Trong khi d6, van hanh & ché do HCCI, hiéu
suat c6 thé dat téi 60%, tuy nhién, cong suat dau ra lai thdp hon dang ké so véi ché do

phun truc tiép va viée diéu khién ciing tré nén phirc tap hon [38].

Theo cac két qua nghién ctu, FPE c6 thé dugc chia thanh ba loai theo cdu hinh
piston: piston don, piston kép va piston ddi xting [39]. So d6 cau tao va danh gia nhitng

vu diém va nhuoc diém cua ting loai dugc minh hoa trong Bang 1.1.

Bang 1.1 thé hién kiéu piston kép tuy khé kiém soat nhung c6 uu diém la céng suat
cao hon, 1a chi @& cho nhiéu nghién cau gan day vé cong nghé dong co khong truc khuyu.
Mot s6 thiét ké piston kép di duoce dé xuat va mot vai nguyén mau da xuét hién, véi dau
ra thay lyc va dién [40-43]. Cau hinh dong co piston kép loai bo su can thiét cua thiét bi
hd trg dao chiéu piston, vi hanh trinh 1am viéc cua piston trong xylanh nay cung cap cong
viéc din dong quéa trinh nén cua piston trong xylanh kia. Piéu nay cho phép thiét bi don
gian va nho gon hon véi hiéu suat cao hon. Cau hinh nay ciing dat ra mot s6 van dé can
giai quyét nhu: viéc kiém soat chuyén dong cua piston, dac biét Ia chiéu dai hanh trinh va
ty s6 nén [42]. Piéu nay 1a do qua trinh dt chay trong mot xylanh dan dong qué trinh nén
& xylanh theo huéng nguoc lai, chi can mét thay doi nho trong qua trinh dét chay sé c6
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anh huong 16n dén 1an nén tiép theo. Pay 1a mot thach thuc kiém soat néu qua trinh dbt
chay duogc kiém soat mot cach chinh xac dé téi wu hoa luong khi thai [44,45].

Bang 1.1: Cac kiéu dong co khong truc khuyu [39]

Kiéu piston Cau tao Panh gia
e e Don gian va dé kiém soat;
Buong dot - e Khong can bang;
_ [ E= ) CQ thé sur dungldéi trong.
Piston don o Cin phai c6 thiét bi phuc hdi hé

trg dao chiéu piston dé duy tri

Tai va thiét bi phuc héi )
tPAnC S hoat dong

e Can bang trong tam;
e Khong dao dong voi khdi

Lién két dong bo lugng piston bang nhau;
Buong dot e Yéu cau dong bo hoa piston.
Piston d6i e Can phai ¢ thiét bi phuc hoi hd
xang [ == s J trg dao chiéu piston dé duy tri
- . hoat dong
Tai va thiet b1 phuc ho1
e Mat d6 cong suat cao hon;
: x e Hi¢u qua tiém nang cao hon;
Buong (TTU_T. khéng can bang;
Piston kép Hota e Tu duy ;ri hoat dong ma khépg
[TE — can thiét bi hd trg dao chiéu
L piston.

e Tuong d6i kho kiém soét.

T6m lai, cc nghién ciru da cho thay rang cac nguyén mau dong co (FPE) c6 kha
nang hoat déng trong mot sé chu ky nhét dinh va dat duogc mot sé két qua dang cha ¥ ban
dau. Tuy nhién, viéc phat trién FPE van con gap phai nhiéu thach thic ki thuat dang ke.

Mot trong nhimg kho khan chi yéu 1a duy tri hoat dong lién tuc cia dong co, do dic diém
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hoat d6ng ciia FPE yéu cau diéu chinh chinh xac giita cac chu ky chuyén dong tuyén tinh
dé duy tri sy 6n dinh va hiéu suat cao. Ngoai ra, van dé khoi dong dong co ciing dit ra
thach thtc 16n khi thiét ké cac hé théng FPE, do thiéu cac co cau khai dong truyén thng
nhu ¢ dong co c6 truc khuyu. Kha ning kiém soat dong co trong cac diéu kién khai dong
va duy tri qua trinh hoat dong lién tuc van Ia nhiing bai toan can duoc giai quyét dé FPE

cd thé tro thanh maot giai phap kha thi trong cac tng dung thyc té.

1.4.2. Nghién ctru khéi dong FPE

Pong co @6t trong truyén thong hién nay dugc sir dung rong réi trong nhiéu linh
vuc nhu giao thong van tai, cdng nghiép, va ndng nghiép. Tuy nhién, hiéu suat nhiét cua
dong co dot trong truyén thong con han ché, chu yéu do cau tric phic tap caa co cau truc
khuyu — thanh truyén, dan dén su hinh thanh luc ngang tac dong Ién piston trong qué trinh
lam viéc. Luc ngang nay khdng chi tao ra ton that ma sat 16n, ma con gép phan lam giam
hiéu suat tong thé cua dong co. Ngoai ra, ton that ma sat con phat sinh tir cc chuyén dong
khéc nhau, chang han nhu giita cdc xéc mang va thanh xylanh, cling nhu & c&c 6 truc
khuyu va truc cam, gay anh huéng khdng nho dén hiéu suat van hanh cua dong co. Vi thé,
dong co khong truc khuyu da duoc dé xuat nhu mot giai phap cai tién véi kha nang loai
bo cac han ché cua co ciu truc khuyu — thanh truyén. Thiét ké nay cho phép FPE thoat
khoi su ¢6 dinh caa diém chét trén, mang lai nhiéu loi ich vuot troi, bao gom kha ning
thay d6i ty s6 nén linh hoat, giam thiéu ma séat nho it chi tiét chuyén dong hon, va tbi wu
hoa qua trinh d6t chay [46,47].

Tuy nhién, mac di FPE cai thién hiéu suat nhiét va giam ton that ma sat, mot sé
van dé ky thuat van can duoc giai quyét, trong d6 khoi dong dong co 1a mét thach thirc
dang ké. Vi thiéu co cau truc khuyu truyén théng, qua trinh khoi dong FPE doi hoi giai
phép k§ thuat khac biét dé dat duoc chuyén dong tinh tién ban dau va duy tri su 6n dinh
trong cac chu ky hoat dong. Diéu nay dat ra yéu cau cao vé thiét ké hé thong diéu khién
khai dong va van hanh, von 1a yéu té then chét dé phét huy téi da tiém ning cua FPE trong
cac tng dung thuc tién [48,50].

Viéc chuyén ddi tir co cau chuyén dong quay sang chuyén dong tinh tién 1am cho
dong co FPE khong thé khoi dong theo cach thong thudng nhu dong co ddt trong truyén
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thdng, ma doi hoi mot co cdu khai dong dac biét dé phu hop vai nguyén 1y hoat dong cua
n6. Co cau khai dong nay phai cung cap da lyc tinh tién dé day piston cua FPE dat dén ap
sut can thiét dé thuc hién qué trinh chay. Hién nay, cac nghién cau vé khai dong FPE cha
yéu dua vao chinh may phat dién tuyén tinh tich hop trong thiét ké FPE dé tao luc khai
dong can thiét [51,52]. Pai hoc K§ thuat Séc da dé xuat hai hé théng diéu khién vong kin
nham quan ly chuyén déng cua piston trong qué trinh khoi dong. Hé théng diéu khién nay
bao gom hai vong lap: vong lap bén ngoai danh cho diéu khién vi tri piston, va vong lap
bén trong danh cho diéu khién dong dién cua may phat dién tuyén tinh. Trong do, viéc
diéu khién dong dién may phat giup duy tri d6 6n dinh cua luc tac dong Ién piston, trong
khi diéu khién vi tri dam bao piston dat duoc vi tri t6i wu dé danh lira. Co cau khai dong
nay cho phép diéu chinh chinh xéc ca vi tri Idn dong dién, tir d6 hd tro qué trinh khoi dong

mot cach hiéu qua[53,54], Hinh 1.13.
x*)

+

—— Fe X
Brién khién FPELG -

PWM

Diéu khién
Vi tri

Vong lap didu khién dong dién

Vong lip diéu khién i tr

(a) So dd logic tir Pai hoc Cong nghé Séc [53]

'll‘hl_rc nghiém
Mo phong

Chuyén vi piston (mm)
i

Thoi gian (ms)

(b) So b Vi tri piston caa FPEG theo phwong phéap diéu khién [54]

Hinh 1.13: So d6 logic va vi trf piston cua Dai hoc Céng nghé Séc [53,54]
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Jia Boru va cong su tai Hoc vién Béc Kinh di dé xuét cac phuong phap diéu khién
dé quan 1y céc giai doan hoat dong caa nguyén mau FPEG, bao gém qua trinh khoi dong
va qua trinh chuyén d6i tir ché d6 khai dong sang ché do phat dién. Béi voi giai doan khai
dong, may phat dién tuyén tinh duoc van hanh nhu mot dong co, cung cap lyc day 6n dinh
dé tao chuyén dong cho piston véi van téc phi hop. Trong qué trinh nay, &p suat trong
xylanh dugc ting dan dén khi dat mac can thiét dé kich hoat qua trinh danh lira. Két qua
thuc nghiém cho thay phwong phap diéu khién qua trinh khoi dong caa FPEG thanh cong
trong viéc dat diéu kién chay ban dau, nhu minh hoa trong Hinh 1.14 [54,55].

40 |4 |4 | 4 | 4 13 T

‘ ‘ : ‘ : |
| : : : 4

35 f+--| wmwe= Qua trinh khoi dong---------- goukasiiouani Jooasasanais l. -------- .
= == Qud trinh danh Itra : : P

o 30 - - —— e = m e R S e an e b e an A ke s ae e s e j: ........ —
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0 50 100 150 200 250 300 350
Thoi gian (ms)

Hinh 1.14: Két qua thuc nghiém &p suat trong xylanh [55]

Zulkifli va cong su tai Bai hoc Kebangsaan Malaysia da xay dung cac phuong phap
cho qué trinh khoi dong théng qua mé hinh mé phong. Luc dong co tuyén tinh va luc ma
sét 1a cac bién cb dinh, FPEG dugc don gian héa nhu mot hé thong 10 xo khong khi phi
tuyén tinh, nhu dwoc thé hién trong Hinh 1.15, d6 dich chuyén va vén téc cua piston s&
tang dan dén diéu kién dat ap suat nén dé bat dau qua trinh dénh lira ¢t chay hdn hop, tan

s6 tuyén tinh thay d6i phu thudc vao luc dong co dién tuyén tinh [56]. Ca mo phong va
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thir nghiém déu duoc trién khai cho FPEG. K§ thuat diéu khién vong hé cho dong co tuyén
tinh da duoc st dung dé ting bién do6 dich chuyén caa piston. Trong qué trinh chuyén dong
cong huang, chuyén dong cua piston duge ting dan cho dén khi dat dwoc lec nén can thiét.

Két qua cho thiy, diéu khién vong ho tao ra hoat dong & trang thai 6n dinh [57].

L& xo khéng khi phi tuvén tinh

Ehoi hrong
chuyven dong

E_M.ﬁ_.m

€ Froii gions=>

Hinh 1.15: Phuong phap kiém soat qua trinh khoi dong cua Pai hoc Kebangsaan [57]

Toém lai, cac bao cdo méi chi danh gia duoc két qua dong co di chay duoc & mot
vai chu ky dau tién ma chua mo ta chi tiét kha nang duy tri hoat dong lién tuc ctia dong
co trong cac chu ky tiép theo. Khi chuyén tir ché d6 khai dong sang ché do van hanh,
dong co gip kho khin trong viée duy tri hoat dong 6n dinh. Piéu nay budc may phat
dién tuyén tinh phai lién tuc chuyén déi gitta ché do dong co dién (dé khoi dong) va ché
d6 phat dién tuyén tinh (trong qua trinh hoat dong), gy ra sy gian doan trong chudi hoat
dong cua dong co. Viéc chuyén dbi lién tuc nay khong chi anh hudong dén d6 6n dinh ma
con 1am cho hiéu suét cia FPEG chua thé duge danh gid mdt cach chinh xéc, do anh
hudng ciia cac yéu to nhu tai khong 6n dinh va su thay d6i huéng dong nang luong trong
giai doan khéi dong. Do d6, mic du phuong phap diéu khién ban dau da cho thiy mot
sO két qua kha quan, nhung kha ning duy tri hiéu suét va tinh 6n dinh ctia FPEG khi
chuyén qua ché do phat dién lién tuc van con 1a mot thach thtc dang ké can dugc tiép

tuc nghién ctru va hoan thién.
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Nhiéu nghién ctru da chi ra ring may phat tuyén tinh tich hop trong FPEG c6 thé
dugc st dung lam thiét bi khai dong va nd co thé hoat dong nhu mot dong co tuyén tinh
dé nén khi trong xylanh dén ap suét khai dong [58,59]. C6 hai phuwong phap khéi dong
phd bién hién nay 1a “Phwong phap chuyén dbi tirc thoi” va “Phuong phap chuyén doi
cong hudong dao dong tuyén tinh” [60].

Phuong phap thirc nhét sir dung may dién tuyén tinh hoat dong nhu mot dong co
va tao ra luc khong dbi theo hudng ciia vén tde piston, muc tiéu du 4p suit dé danh lta
chi trong mot hanh trinh. Tuy nhién, hau hét cac truong hop cong suat cia may phat dién
tuyén tinh khong du dé ap suit trong xylanh dat dén ap suét dé dot chay hdn hop hoa khi

chi trong mdt hanh trinh.

Véi phuong phap nay, may phat tuyén tinh hoat dong nhu mot dong co va tao ra
mot luc khong doi theo hudng van tde piston, ap suét nén dat duoc trong mot hanh trinh
dé thuc hién danh lira va d6t chay hdn hop hoa khi. Johnson va cong sy [61] d phat trién
FPEG piston ddi xtrng, mot ngudn khi nén ap sut cao bén ngoai duoc str dung dé dan
dong piston, muc ti€u la dat dugc ty s6 nén cén thiét trong mgt hanh trinh. Cac thu
nghi¢m da dugc chimmg minh thanh cong; tuy nhién, do luc phuc hoi yéu nén hoat dong
clia nguyén mau bi gidi han trong vong chua ddy mot phut. Trong hau hét cac trudng
hop st dung “Phuong phap chuyén dbi tirc thoi”, cong sudt ciia may phat tuyén tinh
khong du 16n dé nén 4p suat hoa khi trong xylanh dat nhiét do, ap suat can thiét dé thuc

hién qua trinh chay [62].

Phuong phép thi hai sir dung méy phat dién c6 cuong do thip cung cap luc day
thay d6i theo thoi gian dé tich liy nang lwong khi nén dua trén dic tinh 16 xo khong khi
bén trong xylanh. Tuy phuong phap nay dat hiéu qua hon do ap suit trong xylanh c6 thé
dat dén 4ap suat dé dbt chay hon hop hoa khi trong mot vai chu ky nhung phuong phap

nay dit ra van dé diéu khién do tai va hudng dong dién thay d6i lién tuc.

Phuong phap chuyén d6i cong huong dao dong tuyén tinh sir dung mot may phat
cudng do thap cung cip luc day thay doi theo thoi gian dé tich lily ning luong khi nén
dua trén dic tinh 10 xo khong khi bén trong xylanh. Phuong phap nay chu yéu dugc sir

dung cho cac nguyén mau FPEG hién tai vi n6 hoat dong 6n dinh hon [63]. Jia va cong
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su [64,65] da thuc hién mot thi nghiém khéi dong cong hudng voi nguyén mau 1a dong
co khong truc khuyu phat dién tuyén tinh dénh ltra cudng birc str dung nhién liéu xing.
Nguyén mau str dung may phat dién tuyén tinh hoat dong nhu mot dong co dién tuyén
tinh dé khoi dong. Luc khoi dong thay doi theo hudng van tdc piston, hé thng diéu
khién vong kin din dong luc khoi dong. Thi nghiém cho thay rang, ap suit cuc dai trong
xylanh va ty s6 nén c6 thé ting 1én va sau d6 dat dén trang thai 6n dinh trong mot s6 chu
ky. Nguyén mau cua ho di nd duogc & chu ky khéi dong thir tu béng cach st dung luc
day c¢6 dinh 125 N. Luc khéi dong cang 16n, tbe do piston cang nhanh va 4p suét xylanh

cang cao, gitip dong co dé khoi dong.

Tur nhitng phan tich trén, cd thé thay rang cac phuong phap khéi dong FPE hién tai
van ton tai nhiéu han ché, dic biét 1a trong viéc duy tri s 6n dinh va hiéu suat caa dong
co khi chuyén tir ché do khoi dong sang ché do van hanh lién tuc. Nhitng phuong phap
nay, du di dat duoc mot sb két qua ban dau kha quan, van gap kho khan trong viéc dam
bao dong co hoat dong 6n dinh qua cac chu ky lién tiép va téi wu hoa hiéu qua ning luong

trong qua trinh chuyén doi trang thai.

Trong nghién cau ndy, mot co cau khai dong co khi méi duoc dé xuat, tich hop cac
vu diém cua ca hai phuwong phap khai dong hién co. Co cau nay c6 kha ning dua piston
di hét hanh trinh mot cach chinh xéac, dong thoi cung cap chuyén dong dao dong tuyén tinh
can thiét dé dat diéu kién ap suat thich hop cho qua trinh chay. Véi thiét ké nay, hé théng
khéng chi tao ra lrc khoi dong 6n dinh ma con cho phép kiém soat chat ché cac bién sd
quan trong trong giai doan khai dong, tir d6 giup qua trinh chuyén tiép tir ché d6 khai dong

sang ché do van hanh duoc thyc hién muot ma hon.

Ngoai ra, viéc ap dung co ciu khai dong co khi s& han ché téi da sy phu thudc vao
hé théng dién, gilp giam thiéu ton that ning lwong va cai thién tinh nhat quan cua qué
trinh khoi dong, dac biét trong cac chu ky dau tién. Thiét ké méi nay ky vong s& khong
chi gilip nang cao hiéu suat ciia FPE ma con cai thién tinh 6n dinh trong suét qua trinh van
hanh, tao nén tang cho viéc trién khai FPE trong céc ang dung thuc tién doi hoi sy 6n dinh

va hiéu qua cao. Nghién ctiu sé tiép tuc kiém nghiém cac phuong phap didu khién tdi uu
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dé dam bao ring dong co c6 thé van hanh & hiéu suit cao nhat trong suét chu trinh hoat

dong, dong thoi giam thiéu cac tac dong tiéu cuc tir viéc chuyén doi trang thai.

1.5. Thiét 1ap hwéng nghién ciru

Céc nghién ctru hién tai di chi ra ring FPEG véi cAu hinh piston kép 1a chu dé
nghién ciru duge quan tdm trong nhiéu cong trinh khoa hoc, véi cac nguyén méau khac
nhau duoc phat trién va thir nghiém. Trong céc thiét ké nay, bd phan chuyén dong duy
nhat 1 mot dong co may phat dién tuyén tinh, két hop véi cac piston duoc dit & mdi dau
va giita hai budng ddt dbi xang. Cu tric nay gitp loai bé hoan toan thiét bi hd trg doi
chiéu piston dé hd trg dong co hoat dong & cac chu ky tiép theo, boi vi chuyén dong cua
piston trong qua trinh chdy cung cap luc dé thang ap suat nén trong xylanh d6i dién. Do
tinh chat ddi xtmg cua thiét ké, khong can hé thong dong bo héa phirc tap, vi qua trinh
d6t chay duogc thuc hién theo chu ky xen k&, giup giam thiéu sy phirc tap trong qua trinh

van hanh.

Mic du nhiéu nguyén mau FPEG piston kép di dugc bao cdo, nhung chi c6 mot
s it trong s d6 dat duoc thanh cong thyc té. Mot trong nhimng yéu t6 chinh din dén sy
that bai hodc han ché cua cac nguyén mau 12 sy thiéu Véng clia co cau truc khuyu truyén
thng. Viéc khong c6 co cau nay gy ra kho khan trong qua trinh khéi dong, dan dén cac
van d& nhu van hanh khong 6n dinh va thiéu kiém soat trong qué trinh chuyén d6i gitta
cac giai doan. Do d0, can c6 mot phuwong phap diéu khién toi wu dé quan 1y cac yéu to
nay va dam bao rang FPEG c6 thé hoat dong hiéu qua va 6n dinh trong sudt chu ky 1am
viéc.

Trong bdi canh d6, nghién ciru nay da dé xuat mot mo hinh FPE kiéu piston kép
2 ky két hop véi phuong phap khoi dong co khi. Phuong phap nay nham khac phuc cac
han ché hién tai bang cach cung cip mot co cdu khoi dong hiéu qua va t6i wu hon, giup
dong co co thé van hanh 6n dinh va lién tuc trong cac chu ky hoat dong. Pinh hudng
nghién ciru nay khong chi tip trung vao viéc phat trién va cai tién mo hinh FPE piston
kép ma con nhan manh viée tim kiém mot phuong phap khéi dong dang tin cay, dép tng

yéu cau ve hi¢u suat va tinh 6n dinh cua ddng co trong suot qué trinh van hanh. Hinh
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1.16 minh hoa dinh huéng nghién ctru va phuong phap tiép can cua dé tai nay. Cac huéng

tiép can gom:

Phdn tich, dé xudt cau hinh: Tiép cin cac cAu hinh FPE di phat trién tir 46 phan

tich, danh gia va Iya chon cau hinh FPE phu hop cho nghién ciru.

Phat trién mé hinh: Trén co s& cAu hinh d4 dé xuat, phat trién mo hinh FPE.

Nghién ciru mé phéng: M6 hinh hoa bang Matlab/Simulink danh gia qua trinh

danh lua.

Nghién cuu thuc nghiém: Sau ché tao, khao nghiém danh gia cac thong sb chinh.

[ Bt ddu

0 a
Tong quan

[ Nghién ctru 1y thuyét

v

Nghién ctru mé phdéng

J>

Nghién ctru thyc nghiém

)

v

p
So sanh
mo phong va thuc nghiém
\
v
[ Két thic

)

4 )

Muc dich nghién ctru:
Ché tao mo hinh, giai quyét van dé khai
dong; Thuc nghiém danh gia mot s6 thong
s6 khoi dong va hoat dong.

J

4 )
Tong quan cac cong trinh nghién ctru lién quan

trong va ngoai nudc
. J

( 2 N r r
(1) Phan tich tong quan, dé xuat cau hinh FPE,

md hinh mé phong; (2) Thiét ké, ché tao mo
hinh FPE, co c4u khoi dong co khi, diéu khién
dong co; (3) Thuc nghiém cac thong s6 mo
phong ban dau cho mé phong; (4) M6 phdng

ap suat chay khoi dong
. J

M0 hinh héa va moé phong danh gia cac thong
) van hanh, chay dua trén Matlab-Simulink
4 N
Thyc nghiém dénh gia hoat dong cua dong co:
(5) Thuc nghiém trén mo hinh FPE ¢ qua trinh
khéi dong: Van tde, vi tri piston, ap suét nén,
ap suat chay qua trinh khoi dong; (6) Thuc
nghiém trén mo hinh FPE & qué trinh hoat
dong: Van tbe, vi tri piston, ap suét xylanh,
thoi gian hoat dong; (7) So sanh két qua mo

L phong va thuc nghiém.

Hinh 1.16: So d6 dinh hudng nghién ctru
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1.6. Két luan chwong 1
Chuong ndy cung cdp mot cai nhin téng quan vé cac nghién ciru gn day lién quan

dén su phat trién cia dong co FPE, véi trong tim 1a cac két qua thir nghiém, thiét ké
nguyén mau, va cac chién lugc diéu khién. Nhitng cong trinh nghién ctru trude diy vé
dong co FPE da dugc phan tich va tom lugc mdt cach co hé théng, nham cung cép mot
ngudn tai liéu tham khao phong phu va hiru ich cho qué trinh nghién ctru va phat trién
trong linh vuc ndy. Cac nghién ctru trude di 1am rd nhimg tién bd quan trong, ciing nhur
céc thach thirc van ton tai trong viéc phat trién va tdi wu hoa FPE, tir d6 giup xay dung

nén tang 1y thuyét vitng chic cho nhirng cong trinh nghién ctru tiép theo.

Qua qua trinh phan tich va danh gia cac nghién ctru trudc, luan 4n nay da lua chon
cau hinh dong co FPE kiéu hai ky, piston kép lam nén tang cho nghién ciru. Quyét dinh
nay duoc dua ra dua trén cac yéu td nhu cdu trac don gian, kha ning diéu khién dé dang,
cung véi nhirng uu diém vuot troi ma nd mang lai so vdi cac thiét ké khac. Dic biét, cau
hinh piston kép giup loai bo nhitng han ché vé do phirc tap co khi va kha nang diéu khién

trong céc thiét ké dong co truyén thong.

Bén canh d6, mot hé thong khoi dong co khi ciing duoc dé xuat trong nghién ctru
nay. Khac v6i cac nghién ctru trude do, noi ma may phat dién tuyén tinh dwogc tich hop
vao trong dong co, hé thdng khoi dong co khi trong nghién ctru nay khong sir dung may
phat dién tuyén tinh nhu mot phan cua co cdu khoi dong. Tuy nhién, hé théng nay van
dam bao kha ning khoi dong hiéu qua cua dong co, dong thoi gitip ting cudng sy on
dinh va gidm thiéu su phu thude vao cac yéu td dién tir phuc tap. Co cu khoi dong duoc
thiét ké nham cung céap luc khai dong 6n dinh va dam bao qua trinh chuyén tir trang thai
khoi dong sang hoat dong lién tuc dién ra mot cach muot ma, t6i wu hoa hiéu suét dong
co ngay tir nhitng chu ky dau tién.

V6i nhitng hudng di ndy, nghién ctru khong chi dong gop vio viée phat trién cac mo
hinh FPE hiéu qua ma con gép phan giai quyét cac van dé ton dong trong qua trinh van
hanh va khéi dong dong co, tao nén tang cho viéc tmg dung FPE trong cac linh vuc thyuc

tién yéu cau hiéu suat cao va tinh 6n dinh lau dai.
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Chuong 2
COSOLY THUYET

Chuong ndy cung cdp mot cai nhin toan dién vé co s& 1y thuyét ctia dong co khong
tryc khuyu, bao gdm cac khia canh phan tich dong luc hoc va dic diém qua trinh chay
trong dong co danh Itra cudng burc, véi muc ti€u tao dung nén tang viing chic cho viéc
phat trién va dé xuat mo hinh thiét ké dong co FPE. Ngoai ra, chuong nay ciing tong hop
cac cong trinh nghién ciru trude d6 v& mo hinh sd, thiét ké va thir nghiém nguyén miu
ctia FPE. Mo hinh s6 1a mot cong cu quan trong cho phép cac nha nghién ciru md phong
va kiém tra tinh kha thi ctia dong co FPE trudc khi xdy dung nguyén mau thuc nghiém.
Céc nghién ctru vé mo hinh s6 da cung cip nhiing thong tin quan trong, chang han nhu
dong luc hoc cia hé théng, ddc tinh ma sat, va cac diéu kién 1y twong cho qua trinh chay,

gitip tao co s¢ dé tinh chinh va cai tién thiét ké cua FPE.

2.1.Dong luc hoc dong co khong truc khuyu

Trong dong co ddt trong truyén thdng, chuyén dong cua piston duoc xac dinh boi

cac théng sé hinh hoc cb dinh cua co cau lién két. Nguoc lai, trong dong co khong truc
khuyu (Free Piston Linear Engine — FPLE) chuyén dong cua piston phu thudc vao nhiéu
yéu té phirc tap hon, bao gdbm &p suat trong budng dét, luc ma sat, va cac yéu té ngoai
lyc tac dong 1én piston. FPLE khong c6 diém chét trén ¢ dinh va thé tich budng chay
luon thay d6i, dong nghia véi ti s6 nén caa FPLE ludn thay d6i. Trong qua trinh van
hanh, dong co khong truc khuyu linh hoat diéu chinh tdc d6 piston dé téi wu hoéa qua
trinh dt chdy. Van téc piston nhanh hon giup giam thiéu hién twong that thoat hdn hop
nhién liéu, ddng thoi tao ra 4p suat nén cao hon, can thiét cho chu ky 1am viéc hiéu qua.
Cac nghién ciru cho thay, lre ddy 16n hon sé truc tiép ting van tdc va gia toc cua piston,
rut ngan thoi gian nén. Tuy nhién, dong luc hoc cua piston trong qua trinh d6t chay con
phu thudc vao nhiéu yéu té phirc tap khac nhu goc danh lira, khéi lwong hdn hop nhién
liéu va tai trong 1am viéc, bang cach diéu chinh céc thong s6 nay dong co c6 thé dat duoc
ty s6 nén mong mudn. Nho co ché hoat dong dic biét, FPLE khong bi giéi han bai cac
co cAu truyén dong nhu trong dong co dot trong truyén théng. Bidu ndy mé ra nhiéu tiém
nang dé t6i uu hoa hiéu suat l1am viéc va giam thiéu tiéu hao nhién liéu. Nghién ciu so
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sanh van tdc piston cua FPLE véi piston dong co dét trong truyén théng [66] nhu trong
Hinh 2.1 va Hinh 2.2.

6 —
____________ FPLE
4 e, 2
~” Dong co truyén

2} thong
n
£
o0
«2
~—
<§-_2 -
-

4 F T oo

_6 . 1 - L l_ J

-0.01 -0.02 0.00 0.01 0.02

Chuyén vi(m)

Hinh 2.1: Biéu do quan hé van téc va chuyén vi piston giita dong co truyén théng va

FPLE [66]
2000 FPLE
-==-= Dongco truyén

q 1000 | thong
\<§ 0 = L )
O Y P
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-2000

-6 -4 -2 0 2 4 6

Vén toc (m/s)
Hinh 2.2: Biéu d6 quan hé van toc va gia téc gitra dong co truyén thong va FPLE [66]

Két qua md phong cho thiy, trong qua trinh chay, van téc va gia téc cua piston
trong dong co dot trong truyén thong thuong dat gia tri Ion hon so véi dong co khong
truc khuyu (FPLE). Tuy nhién, van téc caa piston trong FPLE lai c¢6 xu huéng bién ddi
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nhanh hon dang ké quanh diém chét trén, dic biét 14 tai thoi diém dao chiéu chuyén
dong. Piéu nay dan dén gia tdc cudng bic caa piston trong FPLE Ién hon dang ké so
vé6i dong co dot trong truyén thdng. Sy bién thién nhanh chéng nay c6 thé tao ra nhiing
dao dong khdng mong mudn, déng thoi dit ra yéu cau cao hon vé kha ning kiém soat
qua trinh chay va diéu chinh chuyén dong piston, nham dat hiéu qua ti wu trong van
hanh déng co FPLE. Tuy nhién, gia téc 16n cua piston trong FPLE c6 tac dong tich cuc
dén viéc giam hao phi nhiét nang. Khi piston chuyén dong véi gia toc cao, qué trinh sinh
cdng dién ra nhanh hon, lam giam thoi gian tiép xdc gitra khi chay va thanh xylanh. Diéu
nay han ché sy truyén nhiét va giam thiéu ton that nhiét. Hon nia, gia tc 16n con ting
cudng qua trinh trao d6i nhiét gitra khi chay va méi chat [am mat, nang cao hiéu suat 1am

mat cua dong co.

Yuan [67] da trinh bay mdt nghién citu mo phong ciia dong co mot piston sir dung
nhién liéu hydro dua trén mé hinh dong luc hoc chét long da chiéu cta qué trinh danh
lra. Két qua md phong ciing cho thay rang van tc va gia toc cua piston & dong co dot
trong truyén théng cao hon so voi FPLE, gia toc cudng bire khi dao chiéu cia FPLE 16n
hon nhiéu so véi dong co ddt trong truyén thdng vi van téc piston FPLE thay ddi rat
nhanh xung quanh diém chét trén, nhu thé hién trong Hinh 2.3 [67]. C4c van toc piston
va gia téc dong co FPLE sir dung hydro cao hon khi st dung nhién liéu xing do qua

trinh chdy cua tung loai nhién liéu Ia khac nhau.

Viéc tang van toc va quing duong di chuyén cua piston s& lam giam thé tich budng
d6t tai diém chét trén, tir d6 ting ty s6 nén. Do d6, bang cach diéu chinh d6 cang cua
thiét bi hd trg dao chiéu piston, ta cd thé linh hoat thay d6i ty sé nén cua dong co FPLE,

gilp t6i wu hoa hiéu suat 1am viéc va dap ng céc yéu cau hoat dong khac nhau.

P c6 nhitng nghién ciru thir nghiém dong luc piston bang viéc thay d6i do cing
cua 10 xo kim loai hdi vi duoc lp dit trong mdi xylanh FPLE hai ky. Ho thay ring ca
hai thdng sé 1a van téc piston va vi tri dich chuyén tang 1én mot cach dé dang bang cach
diéu chinh do cung cua 16 xo, nhu trong Hinh 2.4 [68]. Luc day do 10 xo ting 1én do thay
d6i do cung. Nhu viy, d6 cang cua |0 xo ¢6 anh hudng dang ké trong viéc diéu chinh ty
s6 nén cua FPLE.
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Hinh 2.3: Biéu d6 van tc piston vai cac loai nhién ligu [67]
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Hinh 2.4: Biéu d6 quan hé van téc va vi tri piston khi c6 10 xo [68]

Do chuyén dong tinh tién nén dong luc hoc cua dong co duoc xac dinh bai tong
ngoai lyc tac dung I&n nd. Sy tuong tac gitta cac lrc nay phai dam bao cho su chuyén
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d6ng cua dong co nam trong gigi han chap nhan duoc ¢ tat ca cac ché do hoat dong. Céc
lyc tc dung 1én FPLE dugc thé hién ¢ Hinh 2.5, bao gom:

- Luc khi thé tac dung 18n xylanh tri Fey va xylanh phai Feyr
- Luc ma sat do cac bé mit tiép xuc Fr

- Luyc tir truong do cudn day may phat tuyén tinh gay ra Feog
- Luc quén tinh cua cac khéi luvgng chuyén dong mx

- Luc khai dong tir may phat tuyén tinh Fig

Nam cham ; Cudn day
X
o
Fr — Feog
h ‘_

Fc}'l \ Fc}.t
_’ ‘_
O O
—» f — <

Xy lanh
Piston Truc chinh

Hinh 2.5: M6 hinh céc luc tac dung 1én co cAu chuyén dong tinh tién
Theo dinh luat II Newton, phuong trinh cin bang dong luc hoc cua khéi lwong
chuyén dong c6 thé duogc biéu dién:
MxX = Foy + Fopy + Fr + Frgy (2.1)
Trong d6 m 1a khéi luong chuyén dong; % 1a gia toc cua khéi luong chuyén dong;
Feyl, Feyr 1an Tuot 14 luc khi thé sinh ra ¢ xylanh tréi va xylanh phai.
Luc khi thé sinh ra & xylanh Fey duoc tinh theo biéu thic:

Véi p 12 4p suit chay trong budng chay, S la dién tich caa xylanh:
34



§ =" 2.3)

4

Trong d6 D la duong kinh cua xylanh.

FPLE c6 ba ché d6 hoat dong co ban 1a khai dong, chay khéng tai va co tai (phét
dién). Trong ché d6 khai dong, luc khoi dong 12 luc chi phdi nhiéu nhat. Khi qua trinh
chéy xay ra, luc khi thé Fey ¢ gid tri 16n xuét hién. Khi do, & dong co tu hoat dong phai
ngit khoi dong ngay lap tc néu khong s& phét sinh hién tuong luu théng cong suit do

su chénh léch gitta luc khoi dong va luc khi thé.

Luc ma sat trong FPLE thuong dugc don gian hda trong cac moé hinh va dugc cho
la rat thap do loai bo co cau quay.

Luc ma sat duoc tinh theo cong thuc:

Trong d6 Ct 12 hé sé ma sat, x 1a van tc cua khédi lugng dich chuyén.

Luc dién tur duoc tinh theo céng thuec:

Foog = Cex (2.5)

Trong d6 Ce 12 hé s6 ma sat dién tir, x 1a van téc caa khéi luong dich chuyén.

Khi bén trong xylanh duoc coi 1a khi 1y tuéng trong hé théng kin, cé tac dung khic
phuc sy ¢6 ro ri khi va truyén nhiét. Khi cira nap hoic cira xa mé trong qua trinh trao doi
khi, &p suat trong xylanh dugc coi 1a &p suat moi truong. Céc gia thiét quan trong khac
la: khi bén trong xylanh ton tai nhu mot moi truong dong nhat (vé nhiét do va thanh
phan), dong nang va thé nang cua khi c6 thé bo qua. M6 hinh nhiét dong luc hoc dugc
suy ra dya trén phuong trinh bao toan nang lugng va phuong trinh khi 1y tudéng.

Cac qua trinh nhiét dong luc hoc bén trong xylanh bao gdbm quéa trinh nén/gidn no
do thay ddi thé tich xylanh, truyén nhiét sang thanh xylanh, téa nhiét do dét chay, ro ri
khi qua xéc ming, ciing nhu qua trinh trao d6i khi nap va khi thai.

Theo dinh luat thi nhat caa nhiét dong luc hoc, phwong trinh nhiét dong luc hoc nhu
sau:
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AU dQ; dQ av
E=?_d_th_pz+2iHi_ZoH0_ZlHl (2.6)

Trong d6 U 1a nang lwgng bén trong budng ddt, Qc nhiét lwong toa ra khi nhién ligu
chéy, Qn la nhiét lwong truyén trong budng ddt, Hi 1a tong entanpi caa khi nap, Ho 12 tong
entanpi cua khi thai, H 1 tong entanpi cua khi ro ri.

Do khi bén trong xylanh gia dinh 1a khi Iy tudng nén nang luong bén trong xylanh
chi la mot ham theo nhiét do:
U =mg,CT (2.7)
Viét du6i dang vi phan la:
du = maierdT + Cdemair (28)
Trong d6 Mair 1a khdi luong ciia khi bén trong xylanh, Cy 13 nhiét dung riéng dang
tich, T 1a nhi¢t d0 ctia khi bén trong xylanh.

Theo phuong trinh trang théi khi ly tuong:

pV = mgy;RT (2.9)

Hinh 2.6: Nhiét dong luc hoc bén trong xylanh [70]

Str dung cong thirc Mayer cho khi 1y tuong:

C,=C,+R (2.10)

Trong d6 Cp 14 nhiét dung riéng dang ap.

Ty I& nhiét riéng y duoc tinh theo biéu thic:
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=2 (2.11)

Phuong trinh nhié¢t dong luc hoc sau d6 dugc suy ra dya trén phuong trinh bdo toan

nang lugng va phuong trinh khi 1y tuong:

it v

dp _ y-1 (% _ de) __pyav py (dmi _dmg dmz) (2.12)
dt dt vV dt  mgir '

dt dt dt

Chuyén dong trong FPLE khéc han so voi dong co thong thuong va co rat it két qua
nghién ctu vé anh hudng cua truyén nhiét dén qué trinh chay cua dong co. Theo cac
nghién ctru trude ddy, ning lwong giai phong trong qua trinh dét chay duoc md hinh hoa
bang cach st dung mot ham Wiebe da stra d6i [71]. N6i chung, ham Wiebe lién quan
dén goc quay truc khuyu nén ham nay khong phi hop véi dong co chuyén dong tuyén
tinh. Do d6, ham Wiebe dua trén thoi gian duoc sir dung dé biéu thi phan khéi luong bi

d6t chay trong budng dét dong co [72].

_ b+l
PY=1-—exp <—a (tt:S) ) (2.13)
dQc _ ~  dy(®

dt Qin dt (214)

Trong d6  1a phan khéi lwong nhién lidu bi dbt chay; a 1 phan trim tiéu hao nhién
lidu; b 1a hé s6 chat luong chay; tq 1a thoi gian chay; ts 1a thoi diém bat dau qua trinh
chéy; Qin 13 tong nhiét ddu vao cho mdi xylanh trong mot chu ky. Tir 2.13 va 2.14, ta co:

dQc _ b1 (t‘tS)b exp (—a (t_ts)bH) Qin (2.15)

dt ta ta ta

Tur 2.15 ta tinh duoc:

Qin = mgQLuv (2.16)

Trong do6, ms la khdi lugng cua nhién liéu; LHV la nhiét tri thép cua nhién liéu. Nhiét
d6 nap vao trong xylanh va kiéu dong chay thay do6i ddng ké trong sudt chu ky. Ca hai
yéu t6 nay diéu anh hudng 16n dén qua trinh truyén nhiét. Trong qua trinh nap, nhiét 6
khi nap thudng thip hon nhiét do thanh xylanh va toc do dong chay 16n. Trong qua trinh
nén, nhiét do ting cao va toc d6 dong khi giam, do d6 nhiét duoc truyén tir khi sang
thanh xylanh. Sy truyén nhiét giira thanh xylanh va khi bén trong xylanh dugc mé phong
theo Hohenberg.
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Q'ht = hScyl (T —Ty) (2.17)

Trong d6 Qj,, 1a tc d6 dong nhiét (J/s); h 1 hé s truyén nhiét (W/m?); Sy 1a dién
tich bé mat trong xylanh tiép xtc véi khi (m?); Tw 13 nhiét d6 trung binh bé mat cia

thanh xylanh (K).

Ap dung cong thurc thyc nghiém ciia Hohenberg vé tbe d6 truyén nhiét.

dQnt __ -0,06 (_P 08 —0,4(+ 0,8
Dt = 13017096 (L) T-O4(5 + 1,4)085,,(T - T,,) (2.18)

05
Trong d6, ¥ 1a van tdc trung binh cua piston (m/s); V 14 thé tich tirc thoi cua xylanh

(m°).

Pé tinh toan luu lugng khdi luong qua cira vao va vong xéc mang duoc gia dinh bicu
thi bang dong chay co thé nén thong qua mot gidi han dong chay. N6 duoc xac dinh boi

nhiét do, thanh phan, ap suat khi bén trong xylanh va khu vuc ro ri khi.

Déi véi sy thay doi entanpi do khi nap, khi thai va ro ri khi, 4p dung cong thuc khi dong

luc hoc:
1
CaSpn pi 2y D1 YT_l 2 pI 14
a ¥
_ | — _or 1 _ <3 br 2 1 -y
dmgir (Rngh)l/Z (ph) {y—l l (ph) ]} ,ph > [ /(y + )] 14
dat B y+1

CaSpn 17200 m < %
——aPh 5 (= 2L <2 1] 71
(Rngh)l/zyz (y+1) "pn [2/(r + 1]

(2.19)

Trong d6, C; 13 hé sb luu lwong; p; 4p suat dau ap thap; p, ap suit ctia dau 4p cao;

Ty, nhi€t do cua dau ap suat cao; A 1a tiét dién mait cat ngang cua dong chay.
2
— — 025 (2 2.2
C, = 0,85 — 0,25 (ph) (2.20)

2.2. Qua trinh chay trong dong co danh lira cwdng birc
2.2.1. H¢ nhiét dong dong co dot trong
Chu trinh nhiét dong co @6t trong 1a qué trinh chuyén hoa ning lwong tir hda ning
thanh co ning, trong d6 ning lugng trung gian 1a nhiét nang. Do d6, ¢ thé coi chu trinh
nhiét ciia dong co dot trong 1a mot hé nhiét dong ma, o su trao doi chat, nhiét va cong

véi moi trrong bén ngoai, nhu minh hoa trong Hinh 2.7.
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Hinh 2.7: Mb hinh hé nhiét dong téng quat dong co ddt trong [72]

T dinh luat nhiét dong hoc th nhat va phuong trinh trang thai xac dinh duoc
c4c biéu thirc bién thién noi ning (2.9), bién thién &p suat (2.10) va bién thién nhiét

do (2.11) thdng qua quy luat trao doi chat Y, ;m; h;, quy luat trao doi nhiét Q,, [72].

du _ dv dQ1 dm
W p&y 3oy g, dm (2.27)
pV:mRT (2.28)
_ o (¥ _1oq 10
P= 2y ( v p6T p6®® + ) (2.29)
p— [g_pum_V_ RZ)_ o 4 Cpou
T= [B D op (m t R, R) Q]/( D Tap) (2.30)
Trong do:

vV 1,. _ .
B= —RTV+E(QW+ijh]-—mu)

c—1+TaR
N ROT

P OR

ROT
Gidi hé phuong trinh (2.27), (2.28) va (2.29), s& x4c dinh dugc bién thién nhiét luong

ma mdi chat cong tac trao ddi v4i moi truong bén ngoai, ciing nhu bién thién &p suat va
nhiét do cua moi chat. Viéc giai hé phuong trinh nay doi hoi thdng tin vé quy luat trao
doi nhiét gita mdi chat va moi truong xung quanh riy;, bién thién theo thoi gian cua hé

s6 truyén nhiét twong duong @ (phan anh kha ning trao doi nhiét giira cac thanh phan
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trong hdn hop méi chat) va cac thong sb nhiét dong hoc ciia mdi chat hj (nhu nhiét dung

riéng, do dan nhiét, ...).

Thé tich chra mdi chét cong tac (V) trong dong co ddt trong l1a khong gian gisi han
boi ndp may, thanh xylanh va dinh piston. Khi piston di chuyén tir diém chét trén (BCT)
xudng diém chét duéi (PCD) va nguoc lai, thé tich nay thay doi lién tuc. Thé tich nho
nhét V. xay ra khi piston & DCT, con thé tich 16n nhit Va xay ra khi piston & BCD.

Thé tich cdng tac Vi 1a thé tich ma piston quét qua trong mot hanh trinh, twong &ng voi
sur thay d6i thé tich I6n nhat cua budng chay. Thé tich budng chay V. 1a thé tich nho nhit
ctuia budng chay khi piston & DCT. Thé tich chira méi chét tai thoi diém t, ky hiéu Vx,
phu thudc vao vi tri cia piston va co thé tinh toan duoc bang céc biéu thic (2.31), (2.32)
va (2.33). Céc biéu thirc nay thudng lién quan dén céc thong sé hinh hoc cua dong co

nhu duong kinh xi lanh, hanh trinh piston va vi tri caa piston tai thoi diém t.

nD?
Vo= =8 (2.31)
Vo= (2.32)
nD?
vy = 2% (2.33)

D: Buong kinh xylanh dong co
S: Hanh trinh piston
g: ty s6 nén dong co
X: chuyén vi piston
2.2.2. Chu trinh nhiét dong dong co danh lira cuwdng birc
M® hinh minh hoa duoc thé hién & Hinh 2.8.
dmllll o

Hinh 2.8: M6 hinh nhiét dong hoc dong co danh lira cudng bic [73]
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Thay dU = mCydT, biéu thtc (2.27) tro thanh:

L p 4 Nh Th=mC, T (2.34)

dt T
Vi phan hai vé biéu thirc pV = mRT véi diéu kién R = const, biéu thic (2.28) trd thanh:
Trong qué trinh nap va thai, ddng co ¢o sy trao doi chat véi moi truong bén ngoai

(nap nhién li¢u va khong khi trong qua trinh nap, thai khi chay trong qua trinh thai) nén
dm # 0 va khé xac dinh bang 1y thuyét.

Déi v6i dong co danh lira cudng birc hinh thanh hoa khi bén ngoai va bo qua lot

khi cac te thi gia tri dm 13 rat bé c6 thé bo qua, do d6 biéu thirc (2.34) va (2.35) trd thanh:

dQw _ _dv dar
at  Par C” dt (2.36)
) v T

Thay biéu thirc (2.36) vao biéu thic (2.37) vay = E—" thi sudt toa nhiét biéu kién cua
dong co dugc xac dinh:

dQw _ y dv 1 dp (2.38)

dt vy-1" dt vy—-1 dt
1s R , £ , . d \ \ \ , . ar . A, 4o
Tu bi€u thure (2.37), néu xac dinh duogc ?p thi hoan toan xac dinh duoc - va suat toa
nhlet " W b duoc tinh toan tur quy luat dong hoc cua dong co.

2.3. Muc tiéu mo phéng
Dua trén co s cac nghién ciru da duge phan tich, nghién ciru sinh da dé xuat mot
mo hinh dong co khong truc khuyu véi cau triic piston kép hai ky. M6 hinh FPE nay
nham t4i wu hoa tinh hiéu qua va do linh hoat cuia dong co khong truc khuyu trong diéu
kién van hanh thyc té, hinh 2.9.

Sau khi x4y dung va phan tich mé hinh FPE dé xuat, mot mo hinh mé phong chi
tiét da duoc thiét lap dé tién hanh khao sat cac thong sO quan trong cua qua trinh khoi
dong. Cac thong sb chinh dugc phén tich bao gdm van tdc va gia toc clia piston, ap suit
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budng dbt trong xylanh, va cac thong sé dong hoc lién quan. Qua trinh khoi dong nay 1a
mot giai doan quan trong dé danh gia sy dap ung cua dong co trong diéu kién hoat dong.

Mo hinh mé phéng khong chi cho phép kiém tra va phan tich cac thong sé dong
lre hoc, ma con gitp tbi wu hoa cac thong sé van hanh cia FPE, dic biét 1a trong giai
doan khoi dong. Thong qua qua trinh mé phong, nhém nghién ctru c6 thé diéu chinh céc
yéu t6 lién quan nham dam bao qua trinh khoi dong dién ra 6n dinh.

Viéc stt dung m6 hinh mé phong trong khdo sat cac dac tinh cia dong co khong
chi gitip giam thiéu rui ro trong thiét ké va thir nghiém, ma con mé ra tiém ning cho viée
ung dung FPE trong cac linh vuc can d6 linh hoat cao nhu may phat dién di dong hoac
cac phuong tién hybrid.

Xy lanh trai

Co cau khdi dong

/ Xy lanh phai

Hinh 2.9: M0 hinh FPE nghién ctru trong luan an
2.4.Dong luc hoc cia mo hinh FPE
Piston duogc diéu khién dao dong tir diém gii han trén dén diém gi6i han dudi
hodc nguoc lai véi khoang cach ¢b dinh. C6 thé xem nhu piston dao dong dudi dang

hinh Sin, duoc biéu dién dudi dang:
xo = Ax(1 -~ )sin(2zfx 1) (2.39)

Trong d6 xs 12 chuyén vi ciia piston khi dong co khoi dong (mm), A 1a chiéu dai
nua hanh trinh (mm), € 1a ti s6 nén ban dau cua dong co khi kho1 dong va fla tan sb hoat
dong (Hz). Ty s6 nén khai dong cua dong 1a 3 tan sd khoi dong khong doi cua piston 14
10 Hz. Trong luan an nay, FPE duoc thiét ké dé danh gia qua trinh khéi dong va hoat
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dong & diéu kién khong tai (chua tich hgp may phat dién tuyén tinh) nén bo qua lyc dién
tor cua may phat dién. Vi thé, cac luc co hoc tac dung 1én piston bao gém luc khi thé
trong xylanh trai va phai, lyc ma sat co hoc va luc quan tinh, lyc kéo cua may khoi

dong[74], Hinh 2.10.

Hinh 2.10: So db dong lyc hoc FPE

Pong luc hoc cua piston co thé duoc xac dinh bé“mg dinh luat Newton II.

2
Fyi— Fy— For— Fy =m = (qua trinh khoi dong) (2.40)
2
Fe— For—Fy = m =2 (qua trinh hoat dong) (2.41)
Fcyl = Pcyl x S (242)
Fepr = Poyr x S (2.43)

Feyt, Feyr 12 Tuc khi thé tao ra tir qua trinh giai phong nhiét trong xylanh trai va
phai, Peys, Peyr 12 4p sudt chay trong xylanh trai va phai, S 1a dién tich dinh piston. Fy1a

) \ A 5 A A dz N . X N . A
lyc ma sat, m 1a khoi lugng ctia chuyén dong, d—tf la gia toc cua piston, Fy, Fy- 1an luot
1a lyc nén & bén trai va bén phai. Fy 1a luc dugc nhan tu thiét bi khéi dong. Khi dong co

chuyén sang ché do hoat dong, ap suét trong xylanh c6 thé viét nhu sau:
Peyi = Piep + P x 01 (2.44)

Pcyr: Prcp + Py X or (245)
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1 —=>0
’ dt —
01 = dx
0, —<0
dt
" dx>0
_ )7 dt —
Or dx
0, —<0
dt

Picp, Prep 13 ap sudt do xylanh thay d6i thé tich; Py, Py 13 ap suit do giai phong
nhiét trong qua trinh chay. Gia sir qua trinh chay dién ra tuan ty xylanh trai dén xylanh
phai, khi tia lira bén phia xylanh trai dwgc hinh thanh, ap suat chdy ting rit nho nén qua
trinh nén van dién ra cho dén khi 4p suét chay du 16n dé ddy piston sang phai. Nhu vay,

diéu kién dé piston tir phai sang trai 1a:

F(,yr (Gr O) < m ngr (Gr - 1)

atz —
(2.46)

2 7
Trong d6, m ZT;C 1a lyc quan tinh khi piston di tir trdi sang phai. Néu luc quan tinh
d? e LA , 2 A s (o . . ,
m ;f nhd thi khong du lyc dé thuc hién qua trinh nén ¢ xylanh phai, ngugc lai luc quan

tinh m — khl piston di chuyén sang phai 16n thi lyc khi thé F.,, sinh ra trong qué trinh

giai phong nhiét ctia xylanh bén phai khong du dé nén xylanh bén trai dén ap suat danh
lira lam dong co ding ngay lap tirc. Vi thé, .y, Feu phu thude vao vao luc quan tinh do
ap suat sinh ra khi giai phong nhiét trong qua trinh chdy cta phia doi dién. Nhung dong
co FPE khong c6 PCT ¢ dinh nén 4p suat nay rat kho kiém soat din dén ty s6 nén dong
co khong on dinh.
2.5. M6 hinh ap suit chay trong xylanh
Su thay doi ap suat trong xylanh do qua trinh dot chdy ctua FPE c6 thé thu duogc

du6i dang dao ham ctia phuong trinh nhiét dong luc hoc thir nhat:

v _ _ . pav _ 1) Q%n 9xp
ac 'V ar + -1 vV odt (2.47)
Trong do:
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p: 4p suét trong xylanh (bar)

v = 1,4: chi sb ty 1& nhiét riéng

V: thé tich xylanh (m?)

Qin: nhiét luong dau vao

xb: khoi lwgng nhién lidu bi ddt chay (mass fraction burned — mfb)

Qua trinh dbt chay, mé phong phan khdi lwong bi d6t chay duoc thyc hién bang ham
Wiebe [75,76]:

X, = 1 — exp [—a (HS)M] (2.48)

Cqa
Trong do:
Ca: % thoi gian chdy
ts: Thoi diém bat dau danh Itra

Céc hang s clia a = -5 va b = 2 dugc sir dung. Nhitng hang s6 duoc st dung rong
rdi cho dong co danh ltra néi chung va nd da dugc chitng minh rang chung twong quan
t6t v6i dit liéu thuc nghiém [77]. Luu d6 mo phong va md hinh mé phong Matlab

Simulink thé hién & Hinh 2.11 va Hinh 2.12.

Céc gia thiét vé qué trinh chay trong dong co khong truc khuyu trong mé hinh

héa va mo6 phong nay nhu sau:

- Str dung ham Wiebe: Nhiéu nghién ctru sitr dung ham Wiebe dé biéu dién ty 1¢
khéi lwong nhién liéu bi dét chay, luong nhién liéu gia dinh 13 chay hoan toan.

- Ap suat quét khi va ap suat cudi qua trinh nén khoi dong c¢b dinh: Dé don gian
héa mé hinh, nghién ciru gia thiét ap suét khi trong budng d6t 1a ¢ dinh bang ap suit
quét khi khi cac cong quét khi mo. Ap sudt cudi qua trinh nén trong qua trinh khoi dong
1a 4 bar.

- Mo hinh don gian cho sy phan b 4p suat: Gia sir 4p suit trong budng ddt 1a dong
déu trong sudt qua trinh chay. Piéu nay gitp bo qua su thay d6i cta ap suét tai cac diém
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khac nhau trong xylanh, lam cho mé phong tré nén don gian hon, mic du trong thuc té
¢6 sy phan bd khong déu cua ap suit.

- Téc dd chay dong déu: Gia sir toc do chdy trong xylanh 1a ddng déu trén toan bo
dién tich budng dét. Pidu nay co thé thay thé cac mé hinh phtc tap cua sy khong dong
nhat trong qua trinh chdy hodc su thay doi toc do chdy & cac ving khic nhau cta xylanh.
- Qua trinh nén va gian no: Gia sir qua trinh nén va gian nd trong xylanh 1a khong

o trao d61 nhi€t vo1 moi truong xung quanh, tirc 1a khong c6 sy mat nhiét trong qua trinh

W
Khéinguén

(Sine Wave)

y

nay.

lr Xt I nguén
Théng s6 dduvio \L
(a,b, t-t., Cyg)
Tinh hiéu d3u vao

(chuyén vi, thiri diém
danh hia, vin téc)

W
Ham Wiebe e

t—t b+l
xbz'l—exp[—a. ( 3) ]
Ca

Diéu kién qua trinh
chay-giin n&

Ay
Pao ham phuong trinh nhiét déng hoc thw I
d dv -
& _ _:,.E — (v — -l]h_b
dt Vo odt Vo odt
Pua(bar)

Hinh 2.11: Luu d6 md phong 4p suat trong xylanh sau thoi diém danh lia
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Céc khéi chinh duoc thé hién dudi day:

Khoi nguon dau vao Sine Wave: dit 1i¢u dua gom khoang dich chuyén cua

piston. Phuong trinh mé phéng.

10Hz: 11 sin(20xt - i )

A

ignition trigger

»h Outl
> du/dt - » velocity

A

Khbi nguon

Diéu khién qua trinh chay-giin n&

»Inl Outl

L1l

Théi diém bit diu danh Lira '

Sine Wave ®Dich chuyen pistoh(mm) ‘ »|h(mm) Il
£ pressure
— @ »|time time held|-»|ignition time 1@
chuyén vi piston Clock

Qua trinh chay-gidn o Ap suit chay

Hinh 2.12: M5 hinh 4p suat chay trong xylanh Matlab Simulink
Khoi diéu khién qud trinh chdy - gidn né: Thoi diém chay-gidn no bat dau ¢ thoi
diém bat dau danh Ira va két thuc khi cong xa vira mo. Cac diéu kién dé diéu khién

duoc thé hién qua hinh 2.13.

h_ignition >
<
Thei digm danh 12 e
Relational
Operator1
2 o
=
h »
Relational
Operator ——
Se : »
/ )
thoi diem bat dau mo cuaxa and or outt
ignition trigger
(3) »
<
velocity >
Relational
Operator2
0

0

Hinh 2.13: Khdi diéu khién qué trinh chay-gidn né Matlab Simulink
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Khoi qud trinh chdy-gian né: Khéi nay chira dao ham phuong trinh nhiét dong hoc thir
nhat hinh 2.14 va khdi luong bi d6t chay (mass fraction burn-mfb) hinh 2.15.

Enable
’—bx
x
™ I e
h(mm) (mm)jra(m) chamber volume? Derivative1 gamarpravAvdt

el g —i
Add
mf

V_trapper

Low heat value

Ap suét ban Gau
(2 )—»|time

ignition time mass fraction burned

clock

Derivative

Clock mass fraction burned

Hinh 2.14: Qua trinh chay gian né Matlab Simulink

- 1
time '

. : o oo u (D
t-ts Divide ass fraction burned

dlock g l—' Gain mm
aturation Math Math
Cd |— Function1 Function
beta
Cd

Hinh 2.15: Khéi luong nhién liéu d6t chay (mass fraction burn-mfb)

2.6. Két luan chwong 2
Chuong nay gioi thi¢u cdc mo hinh dong luc hoc cua dong co khong truc khuyu,

cung cap co so 1y thuyét quan trong dé md phong va phén tich FPE trong nghién ctu.
Mo hinh m6 phong qua trinh chdy cia FPE trong giai doan khé1 dong dugce xay dung
dua trén phuong trinh nhiét dong luc hoc thi nhat két hop vo1 ham Wiebe, va toan bd hé

théng mo phong duoc trién khai trén nén tang Matlab Simulink.

Trong mé hinh nay, cac yéu té phtic tap nhur lyc dién tir dugc bo qua (dong co khong
kéo tai may phat) va luc ma sat dugc xem la rat nho, khong dugc dua vao tinh toan, giap
don gian hoa qua trinh mo6 phong. Céac thong sé dau ra chinh cia moé hinh bao gém ap
suit budng chay, vén tdc, va gia toc cua piston — nhitng yéu té then chdt anh huong dén
hiéu suét ciing nhu kha niang duy tri hoat dong 6n dinh ciia FPE. Céc thong s6 nay danh
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gi4 vé qua trinh van hanh cua FPE trong giai doan khéi dong, khi dong co khéng co truc
khuyu hd trg diéu khién vi tri piston. Pac biét, viéc theo doi cac yéu t6 nhu ap suét chay
va dong hoc cua piston gitip danh gia kha ning duy tri chu ky ddt chay, hiéu suét chuyén
hoa nang luong va do on dinh cta dong co trong cac giai doan van hanh dau tién. Tir cac
két qua mo phong, nguoi nghién ciru ¢ thé tdi uu héa thiét ké cling nhu cac phuong
phap diéu khién, gop phan nang cao hiéu suit va do bén cua FPE trong cac ung dung

thuc té.
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Chuong 3
NGHIEN CUU XAY DUNG MO HINH VA MO PHONG

PONG CO POT TRONG KHONG TRUC KHUYU FPE

Pong co dot trong khong truc khuyu (FPE) c¢6 két cau khong gdm truc khuyu -
thanh truyén nén doi hoi cac thong sb ki thuat dé danh gia kha ning hoat dong 6n dinh
cua dong co, dé)ng thoi ti wu hoa hiéu suit van hanh. Vi vay, viéc phat trién mé hinh
FPE 1a budc di quan trong va mang tinh nén tang cho céc phan tich sau nay. Trong
Chuong nay, cac thong sb ctia co cdu khoi dong co khi duoc tinh toan va thiét ké mot
cach chi tiét, v6i cac ban vé thiét ké chi tiét ctia mo hinh FPE duoc trinh bay trong phan
phu luc dé tién tham khao. Sau khi hoan thién thiét ké, mo hinh FPE da duoc ché tao va
tién hanh thtr nghiém ban dau nham xac dinh cac thong sd quan trong nhu 4p sudt nén
va toc do khai dong ban ddu — nhitng yéu t c6 y nghia quyét dinh d6i véi hiéu qua hoat

dong cua dong co.

Ngoai ra, phuong phéap diéu khién qua trinh khéi dong va van hanh ctia FPE ciing
duogc nghién ciu nham dam bao dong co co thé duy tri su 6n dinh trong subt qua trinh
hoat dong. Céc thong s6 ki thuat ban dau, sau khi di dugc tinh toan va kiém ching thong
qua thyc nghiém, sé& trd thanh nén tang quan trong cho cac mo phong ap suat trong qué
trinh chay ciing nhu cac thir nghiém sau hon vé qué trinh khoi dong va van hanh dong

co, dugc trinh bay trong Chuong 4.

3.1. Cac thong so co ban ciia dong co
Mo hinh dong co khong truc khuyu FPE dugc trinh bay trong Hinh 3.1, str dung
thiét ké voi hai dong co hai ky tich hop hé thong danh lira bang tia lira dién. Céac thong
s6 ky thuat chinh ctia nguyén mau FPE nay duoc tong hop trong Bang 3.1, cung cap
thong tin tong quat vé cac yéu td cAu thanh va pham vi hoat dong ctia dong co. Dé khai
dong dong co, mdt co céu co khi dugc trién khai nhiam dan dong piston chuyén dong véi

tan sb tuyén tinh cho dén khi dat dén 4ap sudt nén can thiét dé khoi dong.
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Hé théng danh ltra cia dong co bao gdm cudn day danh lira, IC danh Iira va bugi,
tao ra tia lira dién ¢ thoi diém t6i wu cho qua trinh d6t chay hdn hop. Khi co ciu co khi
hoat dong, nhién liéu duoc phun vao dudng 6ng nap dé tao thanh hdn hop khéng khi —
nhién liéu. Hon hop nay sau d6 di vao budng phu trong hanh trinh nap, théng qua mot
van mot chiéu. Trong qua trinh quét khi, hdn hop khong khi — nhién liéu duoc chuyén tir
budng chira phu vao xylanh, noi dién ra cic qua trinh nén, ddt chay va xa dé hoan thanh

mot chu ky lam viéc cua dong co.

Dé dam bao ty 18 khong khi — nhién liéu va thoi diém dénh ltra dat d6 chinh xéac
cao, hé thong phun nhién lidu duge diéu khién dién tir thong qua NI-USB 6212. Thiét bi
diéu khién nay cho phép quan 1y vi tri danh lira va ty 18 hdn hop nhién liéu mét cach tbi
vy, gitp t6i wu hoa hiéu suit qua trinh chy va hiéu qua cua chu trinh dong co.

Thiét ké mo hinh FPE nay d& gop phan dinh hinh mot huéng di méi trong nghién

ctru dong co khong truc khuyu, mé ra kha ning t6i uvu hoa va ung dung dong co FPE

trong nhiéu linh vuc yéu cau su linh hoat va hi€u qua cao trong van hanh.

13 \12

Hinh 3.1: So d6 nguyén 1y ciia FPE

1. Bugi; 2. Xylanh trai; 3. Piston; 4. Voi phun nhién li¢u; 5. Buéng chtra phuy; 6.
Khoi dong co khi; 7. Ctra nap khi; 8. Van mot chiéu; 9. Cira quét; 10. Xylanh phai;
11. Ctra xa; 12. Truc két ndi chinh; 13. Gii han hanh trinh piston.
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Bang 3.1: Thong sb ky thuat cua dong co nghién ctiru

Mo ta thong sb Gia tri
S6 xylanh, sé ky 2,2ky
Puong kinh xylanh (mm) 34
Hanh trinh kho1 dong (mm) 22
Hanh trinh t6i da (mm) 30
Ti s6 nén t6i da 9:1

3.1.1. M6 ta nguyén ly lam viéc

FPE bao gdm hai xi lanh d6i xtng (2 va 10), mdi xylanh c6 budng dét tuong
g, bd van mot chiéu (4), bugi (1) va piston (3), kim phun nhién liéu (4). Mot co
cau khoi dong co khi (6) dugc dat khoang giita cac xylanh. Hai piston dugc két
nbi bang truc két ndi chinh (12) cta dong co, bd phan nay 1a bo phan chuyén dong
quan trong nhat cta hé thong giup dong co dao chiéu va duy tri hoat dong. Hon
hop hoa khi dugc dua vao budng chira phu dong co qua cira nap (7) va duoc cira
quét (9) quét vao xylanh dong co. Sau qué trinh d6t chay, khi chay dugc thai ra ngoai
thong qua cira xa (11). Co cdu gi6i han hanh trinh (13) gitp dong co van hanh an toan
va han ché su va cham cua piston véi dinh xylanh.

Pé van hanh dong co, qua trinh khoi dong duoc bat dau bang cach diéu
khién mo to dién khoi dong dé dan dong dong co thong qua co cau Culit. Co cau
nay gitp bién d6i chuyén dong quay ctia md to dién khoi dong thanh chuyén dong
tinh tién cta dong co. Déng thoi, co cau khoi dong co khi gitip bién do dao dong
ctia piston duoc diéu khién chinh x4c va 6n dinh.

Khi FPE piston kép dugc khoi dong thanh cong, dong co s& chuyén sang
ché d6 hoat dong. Luc nay, FPE s€ st dung chu trinh nhiét dong luc hoc hai ky
thong thudng dé duy tri hoat dong, tic 1a hanh trinh cong suat dugc dicu khién sé
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dién ra luan phién trong mdi xylanh. Pong thoi, hanh trinh ndy ciing diéu khién
hanh trinh nén cua xylanh kia, gitip dong co duy tri trang thai hoat dong ma khong

can thiét bi hd tro déo chiéu piston.

3.1.2. Phuong phap diéu khién chu trinh nhiét dong luc hoc hai ky

Chu trinh nhiét dong luc hoc hai ky hoat dong trong moi xylanh dan dén
chuyén dong tinh tién qua lai ciia cum piston. Hanh trinh céng suat dién ra luan
phién theo ting xi lanh. Chu trinh hai ky Ia:

(1) Ky hat-nén:

- Ky hut: Pison di tir diém giéi han duéi 1én diém gidi han trén tao ra ap suat
chan khong & budng chtra phu phia dudi, hdn hop duge nap vao xylanh
thong qua ctra quét.

- Ky nén: Khi piston di chuyén 1én t&i vi tri dong ctra xa. Hon hop khong khi
- nhién li¢u trong xylanh dugc nén cho dén khi hé théng dat dugc ty 1€ nén
tuong duong can thiét.

(2) Ky no-xa:

- Ky nd: Khi piston di chuyén 1én dén gan diém giéi han trén thoi diém bat
dau ky n6 duoc diéu khién bang danh lira. Hoa khi duoc dot chay va gidn
nd tuong tng véi thanh phan hdn hop, cum piston duge dan dong nguoc lai

nho khi chdy gian no.

Ky xa: Khi piston dich chuyén dén vi tri mé cira xa. Cira xa mé ra gitp khi
chdy duogc thoat ra khoi xylanh.
3.2.Nguyén ly khéi dong ctiia mo hinh FPE

Nhiéu nghién ctru qudc té da ching minh rang dong co khong truc khuyu cé thé
dugc khai dong thong qua cong hudng co hoc hodc qua mot chu ky khai dong bang may
phat dién tuyén tinh tich hop. Trong d6, phuwong phap khdi dong cong huéng co hoc
dugc danh gia cé nhiéu vu diém ndi bat hon vé luc din dong cho dong co tuyén tinh,
cho phép dat dén 4p suat nén can thiét dé danh lira va d6t chay hoa khi véi cac chién
lugc didu khién phu hop. Tuy nhién, phuong phép nay ciing doi héi thoi gian cong hudng
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co hoc nhét dinh, dong thoi can c6 thuat toan diéu khién va quy trinh kiém soat phurc tap

dé dam bao do chinh xac trong diéu khién dong co dién tuyén tinh.

Trong khudn khé luan 4n nay, mot nguyén mau FPE piston kép duogc gidi thiéu
v6i co cau khai dong co hoc doc 1ap, khong sir dung may phat tuyén tinh 1am dong co
dién tuyén tinh dé khoi dong. Mic du co cdu ndy doi hoi hé théng co khi phirc tap hon
so v6i dong co khoi dong bang méy phat tuyén tinh, nhung lai c6 wu diém 1a dé diéu
khién hon nho giam thiéu yéu cau vé thuit toan phtrc tap. Nguyén 1y cong hudng tuyén
tinh van dugc ap dung trong qué trinh khoi dong nham dat dén ap suat nén tdi vu trong

xylanh dé kich hoat danh lira khoi dong dong co.

Phuong phéap khoi dong cong hudng co hoc nay khong chi mang lai hiéu suat
khoi dong cao ma con dong vai trd quan trong trong viéc on dinh qua trinh nén va dam
bao kha ning khdi dong chinh xéac. Viée giam thiéu cac yéu cau diéu khién phtc tap tao
ra mot nén tang nghién ctru va trién khai c6 tiém nang cao trong cac tmg dung thyc té
cua FPE, htra hen kha nang van hanh 6n dinh va tin cdy hon trong cac thiét ké dong co

khong tryc khuyu trong tuong lai.

Nguyén Iy khoi dong co khi cho mé hinh FPE duoc thiét ké dwa trén co cdu Culit,
vo1 nhiém vu dam bao chuyén dich tuyén tinh khoang 22 mm cua truc chinh, nhu trinh
bay trong Hinh 3.2. C4u hinh ny bao gdm banh ring dinh vi (4), ludn in khép véi thanh
rang (2) gan trén truc chinh (1), gitp dinh vi chinh x4c vi tri cta truc trong sudt qué trinh
di chuyén. Ong trugt (6) dugc két nbi véi tay quay (7), banh léch tdm (8) va dia xich

khoi dong (10) dé nhan mo men xoén tir dong co dién.

Trong qué trinh khoi dong, banh riang dinh vi két ndi voi dng truot thong qua chdt
lién két (5), duoc diéu khién boi ro le cai khdp. M6 men xoén tir dong co dién s& truyén
qua hé thong xich dén dia xich khai dong gin trén truc khoi dong (9) va dugc chuyén
d6i qua banh léch tAm, cudi cing dan dong tay quay va truc khai dong (3), nhu thé hién
trong Hinh 3.3. Co cau niy cho phép banh ring dich chuyén trén thanh ring theo mot
hanh trinh d4 duoc tinh toan tir trude, chuyén dbi chuyén dong quay cia dong co dién

thanh chuyén dong tinh tién cua truc chinh.
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Hé thdng khoi dong co khi nay khong chi dam bao d6 chinh xac cao trong qua
trinh dinh vi va dich chuyén ma con cung cap mot phuong phap khoi dong hiéu quéa cho
dong co khong truc khuyu. Co ciu Culit cho phép kiém soat tét chuyén dong tinh tién
cta tryc chinh, giam thiéu cac ton that ma sat va dam bao mé men xodn truyén tai 6n

dinh tr dong co dién.

1

Hinh 3.3: Co cdu khéi dong mau FPLE
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1.Truc chinh; 2. Thanh rang; 3. Truc trung gian; 4. Banh rang dinh vi; 5. Chét két ndi;
6. éng truot; 7. Tay quay; 8. Banh I¢ch tam; 9. Tryuc khé1 dong; 10. Pia xich khdi dong.

3.3.Cac bo phan chinh cia mé hinh
3.3.1. Cum piston — xylanh
Chu trinh hoat dong ctia dong co hai ky, vé ban chit, van tuin theo chu trinh
Otto, bao gém hai qua trinh nén va gian n¢ doan nhiét. Do do, céu truc thiét ké cua
cum piston va xylanh trong dong co hai ky khong truc khuyu van tuong ty nhu dong
co hai ky truyén théng, dam bao thyc hién day du cac giai doan cia chu trinh d6t

chay.

Trong nghién ctru nay, cum piston — xylanh duoc st dung 1a loai co san trén
thi truong, thudc dong co hai ky 30 cm? tir cac thiét bi may cit co. Viéc str dung cum
piston — xylanh tiéu chuan tir dong co hai ky c6 sin khong chi giup giam thiéu chi
phi ma con dam bao do tin cdy co hoc va twong thich vdi cac yéu cau van hanh cia
dong co khong truc khuyu. Vi dic tinh k¥ thuat va thiét ké di qua kiém chiing, cum
piston — xylanh nay dép tmg tt cac yéu cau vé d6 bén va hiéu suat nhiét, gitp giam
b6t cac cong doan kiém tra ng sudt co hoc chi tiét khi thiét ké, bang thiét ké duoc

trinh bay trong Hinh 3.4.

Do d6, trong md hinh 1y thuyét, c6 thé don gian hoa bang cach khong can thuc
hién mo phong céc trang thai tng sut cua chi tiét piston va xylanh. Thay vao do,
nghién ctru tap trung vao cac yéu td khac quan trong hon cho viéc van hanh 6n dinh
cua dong co, chéng han nhu cac thong s nhiét dong lyc hoc va sy phéi hop diéu
khién gifta qua trinh danh ltra va phun nhién liéu. Cach tiép can nay giup toi vu hoa
quy trinh nghién ctru, dong thoi dam bao cac diéu kién can thiét cho hiéu qua va tinh

6n dinh ciia dong co trong thuc té mg dung.
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3.3.2. Khoang nap

Khoang nap c6 vai trd chira hdn hop khi nap tir méi truong bén ngoai va duy tri
hdn hop nay & phia dudi piston. Trong qua trinh hoat dong, khi piston di chuyén tir diém
gidi han dudi 1én diém gidi han trén, chan khong hinh thanh trong khoang nap, 1am mo
van mot chiéu. Lic nay, hén hop khi nap dugc hut vao khoang nap nho lyc hit chan
khong va qua trinh hoa tron ciing bay hoi ctia hdn hop dién ra lién tuc dé chuan bi cho

giai doan nap vao khoang nén phia trén dinh piston thong qua cira chuyén.

Khi piston di chuyén tir diém gidi han trén xudng, mot phan hdn hop khi bi day
nguoc qua van mot chiéu cho dén khi van nay déng hoan toan. O trang thai ndy, hdn hop
khi nap bi nén trong khoang nap, sin sang cho qua trinh chuyén tiép. Khi dinh piston mo
ctra chuyén, hon hop khi tir khoang nap thoat nhanh 1én phia trén dinh piston, tao ra ap
luc dé day khi xa ra ngoai, gitip quét sach budng chay. Pong thoi, hdn hop khi tiép tuc
qua trinh bay hoi va hoa tron trong khong gian phia trén piston dé chuan bi cho chu ky

d6t chay tiép theo.

Theo nguyén 1y hoat dong cua hé théng, khi thé tich khoang nap dugc thu nho, ap
suat nén ctia hdn hop khi trong qua trinh quét budng chay sé& ting 1én dang ké. Ap suat
cao ndy gitp tang hiéu qua quét budng chay, rat ngin thoi gian ctia qua trinh quét. Pidu
nay cho phép dong co dat hiéu suit tét hon & dai toc do cao, dap ng cac yéu cau van

hanh khat khe. Tuy nhién, thu nh¢ thé tich khoang nap ciing tao ra mot s6 thach thirc k§
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thuat quan trong. Pau tién, luc hat chan khong gia tang, lam cho viéc duy tri do kin cua
khoang nap tré nén khé khin hon. Lyc hat 16n doi hoi cac giai phap t6i wu vé vat lidu va
thiét ké van mot chiéu nhim giam thiéu ro ri va dam bao do kin, tranh lam giam hiéu qua
nap khi. Ngoai ra, thé tich nho hon dong nghia véi thoi gian hoa tron hdn hop khong khi
— nhién liéu ciing bi rat ngan. Thoi gian hoa tron giam c6 thé anh hudng dén su dong
déu va 6n dinh cua hdn hop, doi héi thiét ké khoang nap can t6i wu dé dam bao hdn hop

khi dat dugc trang thai hoa tron tdt nhat trude khi nap vao khoang nén.

Pé dam bao d6 kin cua khoang nap trong dong co, ngoai yéu cau do nham bé mit
cua truc chinh tai vi tri lam kin, cac yéu t6 khac nhu kha nang chiu nhiét va tan sd hoat
dong cua bd phan lam kin cling dong vai trd quan trong trong viéc duy tri hi€u qua cta
hé théng. Khi lva chon giai phap lam kin cho mbi ghép c6 chuyén dong tinh tién, c6 thé
sir dung phét (seal) hodc gioang (O-ring). Tuy nhién, viéc tim kiém giodng dap (mg yéu
cau chiu nhiét cao va hoat dong on dinh & tan s6 cao trong khi van duy tri kich thudc

nho 1a mot thach thuc ki thuat dang ké.

Phét chiu nhiét do cao trd thanh lua chon uu tién dé 1am kin khoang nap, vi kha nang
chiu dugc cac diéu kién nhiét d6 va tan sd hoat dong cao ma dong co yéu cau. Ma phot
SKF 20x32x7 da dugc chon do déap ting céc ti€u chi k¥ thuat quan trong nhu kich thudc
phu hop va kha nang chiu nhiét tdt, ddm bao tinh 6n dinh va d6 bén trong qua trinh van
hanh. Lya chon phdt nay khong chi giip nang cao hiéu qua Iam kin ma con dam bao su
6n dinh dai han cua khoang nap, giam thiéu nguy co 10 ri khi, ting hiéu suat dong co va

t61 uu hoa d6 bén cua hé thong trong cac diéu kién hoat dong khic nghiét.

Viéc lya chon va lap dat phét doi hoi phai co co cdu ddn hudng dé dam bao d6 chinh
x4c trong qué trinh hoat dong. Pdng thoi, truc chinh két ndi hai piston ciing can duoc
trang bi 6 bi d& nham chiu tai trong tir cc bo phan chuyén dong. Dé dam nhén ca vai tro
dan hudng va chiu tai, bac 16t teflon dugc chon lam giai phap tdi wu nho cac vu diém
ndi bat: kha ning chiu nhiét do cao, hé sb ma sat rat thip va do ctng vira phai giup giam
thiéu hu hai trén bé mit truc chinh.

Dé dam bao higu qua boi tron cho phdt va bac 16t, hai khoang chira dau boi tron

cho dong co hai ky da duoc thiét ké dit ¢ hai phia cta bac 16t, ndm giita phdt 1am kin va
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bac 16t. Thiét ké nay cho phép diu bbi tron tiép xuc hiéu qua véi cac bd phan can bdi
tron, giGp gidm ma sat va tang tudi tho cho phdt cling nhu bac 16t, tr d6 nang cao hi¢u
suat hoat dong tong thé cua h¢ thong.

Két ciu chi tiét cua khoang nap cung cach bd tri cac thanh phan béi tron dugc trinh
bay 16 rang trong Hinh 3.5. Thiét ké nay khong chi t6i wu hoa qué trinh 1am kin ma con
gitip hé théng van hanh 6n dinh, giam thiéu mai mon va duy tri do tin ciy cua dong co

trong thoi gian dai.

Hinh 3.5: Cum khoang nap

1. Buéng nap; 2. Phia lép xylanh; 3. Van mot chiéu; 4. DPuong dan nhét; 5. Phia lép
khoang khot1 dong/may phat; 6. Khoang chira nhét; 7. Phot chiu nhiét; 8. Bac 16t.

3.3.3. Co cau chong xoay

Do thiét ké theo nguyén 1y dong co hai ky, trong qua trinh hoat dong cua dong
co, khong cho phép cac chi tiét chuyén dong xoay tu do. Néu xdy ra hién tuong xoay,
xéc ming s& ma sat vdi cac cira trén xylanh, gdy mai mon va hong bé mat xylanh, dong
thoi 1am sai léch thoi diém déng mé cac cira nap va xa, dan dén nguy co dong co nging
hoat dong. Hon nira, néu dia cam bién quay léch, tin hi¢u xac dinh vi tri piston s€ bi sai

1éch hodc mat hoan toan va tham chi c6 thé dan dén hong hoc cam bién do va cham

59



khong mong muon.

Pé duy tri tinh nho gon ctia dong co, co ciu chong xoay co thé duoc tich hop vao
khoang cam bién hoic khoang khéi dong. Viée lap dit co cdu chdng xoay vao khoang
khéi dong c6 wu diém 1a khong chi dam bao chéng xoay ma con gitip chdng udn truc

chinh nho vao luc phat sinh tir co ciu banh ring — thanh ring trong qua trinh khai dong.

Co cau chdng xoay ndy bao gdm mét truc dugc ldp hai 6 bi nhim giam ma sat va
mot tim 16t bang thép gan trén tryc chinh. Tam 16t ndy c6 thé diéu chinh khoang cach
v6i 6 bi dé bao dam trang thai lip dit va tai trong ban dau 1én 6 bi, giup tranh hién tuong
mon trén truc chinh do sy chénh léch dd cting gitra vat li¢u ché tao truc va vo 6 bi. Déng
thoi, thiét ké nay cling khic phuc dugc céc sai s6 ché tao, dam bao tinh bén bi va do tin
cay trong hoat dong ctia dong co, nhu dugc trinh bay trong Hinh 3.6.

CAu trac chéng xoay khong chi gitp dong co hoat dong 6n dinh ma con kéo dai
tudi tho ciia cac chi tiét quan trong, giam thiéu hao mon va dam bao d6 chinh xac trong

toan by hé théng van hanh ctia dong co hai ky.

Hinh 3.6: Cum co cu chéng xoay

1. Ong 16t; 2. O bi; 3. Truc chdng xoay; 4. Moay o.

3.3.4. Truc chinh

Truc chinh, chi tiét quan trong két ndi gitra hai piston, dugc thiét ké nham dat tinh
nho gon tdi wu dé giam thiéu khdi lugng cua cac bd phan chuyén dong va tdi wu hoa hiéu
suit dong co. Thiét ké tryc chinh bit dau tir 6 bi chdt piston véi kich thude ting dan tir

ngoai vao trong, nham tao thuan lgi cho quy trinh thao lap va bao dudng.
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Chiéu dai cta truc chinh duogc tinh toan ky ludng dua trén chiéu dai cua céc
khoang va hanh trinh piston, dam bao su twong thich voi khong gian thiét ké ciia dong
co. Vat liéu sur dung dé ché tao truc chinh 1a thép, lua chon nay nham dam bao kha nang

chiu ing suat cao, dap iing yé€u cau bén bi trong diéu kién lam viéc khac nghiét.

Trén truc chinh, cac vi tri lép dit cta cac chi tiét lién két voi cac hé théng va co
ciu khéc cuia dong co duoc bd tri hop 1y, bao gdm vi tri ldp dia cam bién dé thu thap dir
lidu vé vi tri piston, vi tri cam gid1 han hanh trinh dé diéu chinh hanh trinh piston, rotor
may phat dién dé chuyén ddi co ning thanh dién ning va cac vi tri khac nhu tim chdng
xoay, thanh rang khdi1 dong. Cac chi tiét nay duogc bd tri méot cach khoa hoc nham tdi wu

hoa kha ning lap dat va hoat dong cua tirng co cau, nhu dugc trinh bay trong Hinh 3.7.

Viéc toi wu hoa thiét ké tryc chinh khong chi gitip giam trong lugng tong thé ma
con gop phén tang tinh hi¢u qua va do on dinh cta hé théng. Su lya chon vét liéu va bd
tri hop 1y cac vi tri lap dat da dam bao truc chinh c6 du do ctimg va do bén, dong thoi
gitip don gian héa quy trinh san xuat va bao tri, dap g cac yéu cau khit khe cua dong

CO.

Hinh 3.7: Cum truc chinh

1. Thanh rang; 2. Truc chinh; 3. Pia cam bién tdc do; 4. LS chdt piston; 5. Cam gidi

han hanh trinh; 6. TAm 16t chong xoay.

3.3.5. Co céu giéi han hanh trinh
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Co cdu gi6i han hanh trinh duogc thiét ké dé ¢ dinh khoang dich chuyén tdi da
clia piston & mic 30mm, nham ddm bao an toan va ngan chin kha ning piston va cham
vao quy lat, didu nay c6 thé gay hu hong nghiém trong cho dong co. Co cdu nay duoc
lap dat trong khoang cam bién, ché tao tir vat liéu nhu nhya polyurethane (PU) c¢6 d6
cung cao hodc cac loai vat liéu khéc c6 tinh dan hoi thép. Muc dich cua luya chon vat liéu
nay 1a dé giam luc va dap khi piston cham dén diém dimg cudi cing, nham ting d6 bén

va giam rung dong cho céc chi tiét dong co, nhu trinh bay trong Hinh 3.8.

Co céau gi61 han hanh trinh bao gé)m mot cam gidi han hanh trinh duoc ¢ dinh
chat ché trén truc chinh ctia dong co. BO phan nay s€ twong tac vai bg gidi han hanh trinh
gan trén vo khoang cam bién, tao ra giéi han vat Iy cho chuyén dong cua piston. Khi
piston tiép can vi tri gidi han, cam giéi han hanh trinh sé& tiép xuc voi bo gi6i han, qua

d6 1am giam dan tc d6 chuyén dong cta piston dé tranh cac tac dong manh va dot ngot.

Viée thiét ké va lua chon vét liéu cho co cdu gi61 han hanh trinh doi hoéi su can
nhic ky ludng nham dam bao tinh chinh xac ctia khoang dich chuyén va d bén cho cac
chi tiét. Str dung vat liéu c6 tinh dan hdi nho khong chi giam tac dong khi va cham ma
con giap duy tri d on dinh cua dong co, han ché mai mon va kéo dai tudi tho cho céc
bo phan lién quan. Piéu nay ciing gitp cho qua trinh hoat dong ctia dong co trd nén muot

ma va giam thiéu nguy co hong héc trong qua trinh van hanh.

Hinh 3.8: B gidi han hanh trinh
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3.4. Thiét ké hé thong khéi dong co khi cho méd hinh FPE
3.4.1. Tinh toin ap suit cudi qua trinh nén khéi dong
CAu tric ciia cum piston — xylanh dwgc thé hién trong Hinh 3.9. Hinh nay chi tinh

cho mot xylanh ctia FPE.

Trong do:
DGHT la diém gi6i han trén, tai vi tri ndy piston tiép xtc voi dinh xylanh.
PGHD 1a diém gidi han dudi 1a diém vi tri piston thip nhat khi di xubng.

Khoang cach hanh trinh t6i da ciia piston Spe dat dén 31 mm, cho phép piston va
cham véi dinh xylanh trong khoang nay, co cdu gi¢i han hanh trinh s& ngin va cham
trudc Smin = 1 mm. Khoang cach tir PGHT dén vi tri piston dong kin ctra quét duoc ky
hiéu 14 S va khoang cach tir DGHT dén vi tri piston déng kin ctra nap 1a Se =21 mm.
Trong qua trinh khoi dong, khoang cach tinh tir diém piston bat dau doi chiéu dén DPGHT
13 Skd (Ska= She— 22 mm = 9 mm). Pudng kinh piston 14 D = 34 mm, v6i chiéu rong cira
quét ky hiéu 13 Dy va chiéu cao cira thai 1 De. Thé tich budng chay V., dugc xac dinh

qua thtr nghiém thuc nghiém, dat gia tri 1,5 x 10° mm?.

Dy !

1
i

bGHD

Hinh 3.9: Ciu trac cum piston — xylanh

- Ap suat cu6i qua trinh nén dugc tinh nhu sau:

) 2 2
Thé tich cong tic : V, = TS = 7= x 31 = 2,814 X 104 (mm’) (3.1)
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Thé tich bat dau nén: 1a thé tich duoc tinh khi piston déng cong nap.

D? 342 A 3
Vo=m—S,=m-—x21= 19066 x 10"4 (mm") (3.2)
Thé tich nén khoi dong :

2 2
Vig = n% X Spq + Vo = n% X 9 4+ 1.5 x 103 =9,6713 x 10°3 (mm3) (3.4)

Ty s6 nén khoi dong:

Vida+Vn 96713 x1073+1,9066 X10°4
Erd = L= ~ 3 (3.5)

Vid 9,6713 x10"3

Thé tich nén nho nhét:
D? 342

XS m+ V. =m—x 1+1.5x 103 = 2.407 x 103 (mm?)

Vinin = T[T 4

Smin= 1 mm duoc tinh tr DGHT dén diém ma piston bi giéi han bdi co cdu chin hanh
trinh.
Ty s6 nén t6i da:

_ Vinin + Vo _ 2407 X 10"3 41,9066 X 104 _
Emax =y T 2.407 x 1073 ~

Ty nhiét mol dang tich trung binh cua khi nap mai:

0,00419T
2

mc, = 19,086 +

(kJ/kmol K) (3.6)

Ty nhiét mol dang tich trung binh ctia san pham chay:

0,00419T
2

me,” = (19,086 + )+ 3 (360,34 + 252,4 X 0,9) x 1075T = 19,806 +

0,01T

(kJ/kmol K) (3.7)

Ty nhiét mol dang tich trung binh ciia hdn hop khi trong qua trinh nén:

mcy+y,rmey,’’ 0,044T
e, = 2t _ 19 806 +
1+yy 2

(kJ/kmol K)
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mc', =a', + TVT
Ap suét cudi qua trinh nén:
Dc = Pa’em (3.8)
Trong do:
P 12 ap suat cudi qua trinh nap
Pa = Py (4p suat khi sot)
p, = (1,05 + 1,15)p,
v6i po 13 ap suat khi quyén tai muc nude bién p, = 1 (bar)
Paw = 1,05p,=1,05x 0,1 = 1,05 (bar)

Chi s6 nén da bién trung binh n,:

8,314

n, = +1 (3.9)

a,’,+§Ta,(s”1—1+1)

Trong d6, hé s6 khi sét ciia dong co xang hai ky tir (0,06+ 0,2), chony, = 0,1

o Ta+AT+y,T,
+ Nhiét d6 cudi qua trinh nap T, = -2 1+er .
T

Nhiét do séy nong khi nap méi: AT = 0— 20 K. Chon AT = 10K
Nhiét do khi sot: T, = 303 (K) do déng co chua hoat dong

Nhiét d6 dau qua trinh nap: T, = 30°C = 303 (K)

303+10+0,1x303
T, = 20 = 312,09 (K) (3.10)
n, = 5.3 +1 (3.11)

o 19,806+0,002638 x 312,09 x (317 1+41)

Thong thudng, n; = 1,34 — 1,39. Chon n, thay dan vao dén khi hai vé can bang nhau,
ta duoc n; = 1,38.
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Pe = P&t = 1,05 x 3138 = 4,8 (bar) (3.12)

3.4.2. Cum truc banh léch tim va co ciu Culit

Céc thong s6 cua co cau culit dugc tinh toan nhu sau:

- Hanh trinh 16n nht khi hoat dong cta piston 13 30mm nén chon dudng kinh banh

rang khoi dong 1a 60mm.

- Hanh trinh piston khi kho1 dong: hanh trinh piston khi khéi dong dugc chon 1a
22mm. Do v6i hanh trinh khoi dong nay 4p suit nén dat 4,8 bar du dé danh lira
d6t chay hon hop hoa khi. Hanh trinh khoi dong nho lam cho co cau khéi nho gon

va giam duoc khdi lugng thanh rang ciing nhu khéi luong dich chuyén.

- V6i hanh trinh khéi dong cta piston nhu trén, goc lac cia truc trung gian a dugc

tinh thong qua co cau banh riang — thanh rang nhu trinh bay trong Hinh 3.10.

Hinh 3.10:

Hinh 3.10: So db tinh goc lac tryc trung gian

1. Bénh rang dinh vi; 2. Thanh rang.
a 1

1 o]
tan (£) = = => o = 40,27 (3.13)
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Do ldp v6i truc trung gian nén goc lic cua tay quay bang véi goc lic truc trung
gian. Ban kinh quay ctia banh léch tam dugc thiét ké 1a 44mm, khoang cach giira truc

trung gian va truc banh léch tdm H duogc tinh theo trinh bay trong Hinh 3.11.

Hinh 3.11: So d6 tinh khoang cach truc banh l¢éch tam
1. Tay quay; 2. Ranh din hudng; 3. Banh léch tdm; 4. TAm quay chét 1éch tam.

44/2

. C(_ _ _ ~
sin— = (44/2)/H =>H = —7 ~ 60 (mm) (3.14)

2

Khi ting ban kinh quay cta tdm chdt 1éch tim, tay quay s& dai hon va khoang
cach lap truc banh 1éch tam ting 1én lam cho co ciu trd nén cong kénh. Néu van tdc goc
banh léch tim khong doi, van tc dai tai tAm chdt 1éch tim s& tang 18n, diéu nay khong
co loi vé ung suét va tudi tho co ciu nhung su chénh I¢ch van tdc piston gitra hai ky
dong co khi khoi dong s€ giam.

Khi dong co ¢ ché d hoat dong, ap suat khi chay déy piston di chuyén nhanh hon
tdc d6 khoi dong tur dong co dién khoi dong, khi d6 dong co dién khoi dong trd thanh tai
lam giam van tdc piston. Vi vy, trén co cau khoi dong phai c6 khdp mot chidu dé khi

dong co nd day nguoc lai co ciu khoi dong thi khép mot chidu s& ngit mot cach tu dong.

3.4.3. Chon dong co dién khéi dong
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- Tbng lyc can khoi dong 16n nhét trén truc chinh Fey:
Fe, =p F (3.15)
Vi F 1a tiét dién dinh piston.

2

x 10°5 = 435 (N) (3.16)

Bo qua ma sat & piston — xylanh, cc 6 bi va luc can & may phat, dé khoi dong

dugc dong co thi lyc tao ra tir co cau khai dong phai 16n hon hodc bang Fey = 435 (N).
M6 men xo0dn 16n nhét trén truc trung gian:
M.y = RegFy (3.17)
M., = 0,03x435 = 13,59 (Nm)
vO1 Ry 1a ban kinh vong chia cua banh rang dinh vi (m).
M6 men xodn 16n nhit trén truc banh léch tim:
Mpie = RcFpyt (3.18)
Trong do:
Re: ban kinh quay chdt 1éch tam (m).
Foi: lue 16n nhat tai tdm chét 1éch tam (N).

Fblt = (319)

Vi Remax 12 khoang cach tir truc trung gian dén tam chét 1éch tam Gng voi vi tri
piston & diém gidi han trén (m).

cos (f) — Bemax (3.20)

2 H

40,27

R omax = H cos (%) = 60 X cos (7) ~ 56 (mm) = 0,056 (m)

Mo = 1359 _ 242,67 (N)

Remax 0,056
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Mblt = RCFblt = 0,022 X 242,67 = 5,34 CNm)
M6 men xoédn 16n nhét trén truc dong co dién khoi dong:

M,, = 2ot (3.21)

lkd
Trong do:
irq 12 ti 86 truyén cua bo truyén xich gitra truc banh 1éch tdm va truc may
khéi dong.

fg =2 (3.22)

Z

Khi khoi dong ¢ 5 Hz, 8 Hz, 10 Hz, 12 Hz, dong co dién quay voi s6 vong quay
khong doi 1a 1.450 vong/phiit.

Véi 5 Hz toc d6 trung binh 300 vong/phut:

Z, _ Ni _ 1450 _

i, =22="11_
kd = z T N, 300

4,8 (3.23)
Zy =71 X iyqg =48x%x12 =576 (3.24)
+ Z,: s rang dia xich bi din, Z, = 58
+ Z,: sb rang dia xich din, Z, = 12
Bang cac phép tinh twong tu:
Tan s6 8 Hz: ik = 3,02; Z1=12; Z>=36
Tan s6 10 Hz: ira=2,41; Z1=12; Z,=129
Tan s6 12Hz: i = 2,01; Z1= 12; Z,= 24
My, 13 mo6 men xoan 16n nhat trén tryc banh léch tam:
Mo men xoan 16n nhat ctia dong co dién khai dong tmg véi 12 Hz:
Mpie _ 534

22~ = 2,65 (Nm) (3.25)

ikd 2,01

Myq =
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Cong suit cua dong co dién khoi dong:

p= NkdMkd (3.26)
9,55

p= NgdMrd — 1450%2.65 ~ 402’35 (W) (327)
9,55 9,55

Nhu vay, theo két qua tinh toan chi can chon dong co dién khoi dong co cong suat
402,35 W 1a du dé khoi dong FPE. DPé don gian trong tinh toan nén mo hinh FPE nay
chua tinh dén ma sat. Tuy nhién, trong thuc t& con sai s6 ché tao, sai s6 1ap ghép va ma
sat trén cac chi tiét phu — chon cong suat dong co di¢n khoi dong 1a 500 W dé dam bao

lyc khoi dong.

Sau khi tinh toan va thiét ké cac chi tiét trong mo hinh FPE, so d6 két cAu bd tri cac

chi tiét duogc thé hién qua hinh 3.12.

Hinh 3.12: So d6 két cau mo hinh FPE
1. Xylanh; 2. Piston; 3. Bugi; 4. Van mot chiéu; 5. Voi phun; 6. Banh rang khoi dong; 7.
Encoder; 8. Truc chinh; 9. Khoang may phat; 10. Cam bién G; 11. Khoang cam bién; 12.
Khoang nap; 13. Ong x4; 14. Cum bd bin, IC danh lira; 15. Phét lam kin; 16. Bac 16t truc

chinh; 17. Bg gidi han hanh trinh; 18. May khoi dong; 19. Khoang khoi dong; 20. BS

chdng xoay; 21. Hop ECU.
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3.5.Piéu khién mé hinh FPE

3.5.1. Nguyén ly diéu khién ctia mé hinh FPE

Hé théng diéu khién cta dong co bao gdm cac hé théng chinh: hé théng diéu
khién khoi dong co khi, hé théng diéu khién phun nhién liéu va danh lta. Trong d6, hé
thong dénh lira va khoi dong duge didu khién boi vi xir Iy PIC 18F4550, dong vai tro
trung tim trong viéc diéu khién dong co dién va thao tac dong ngit ly hop tir théng qua
ro le cai khdp. Hé théng phun nhién liéu duoc quan 1y boi b didu khién NI USB 6212
thong qua phan mém LabVIEW, cho phép tiy chinh chinh x4c lugng nhién liéu theo yéu

cau cua tung thi nghiém.

Dé dat d6 chinh x4c cao trong qua trinh kiém soat vi tri va huéng dich chuyén cia
piston, hé théng st dung cam bién tiém can dé xac dinh hudng va encoder c6 do phan
giai 0,2 mm/xung, giup xac dinh chinh xac vi tri tirc thoi cta piston. Pay 1a thong sb rat
quan trong dé dam béo cac giai doan nap, nén, chay va xa dién ra dong bo véi nhau, han

ché sai léch trong qua trinh van hanh.

Céu hinh hé thdng diéu khién nay gitp dap ung linh hoat va chinh x4c yéu cau
trong cac thi nghiém. Nho vao su két hop gitta phan cung diéu khién vi xar 1y va phan
mém diéu khién giao tiép, hé thong c6 thé diéu chinh tu dong, dap ting dugc nhiéu diéu
kién hoat dong khac nhau. M6 hinh diéu khién nay dat duoc tinh on dinh va d6 tin cay,

gitip qua trinh thir nghiém dat d6 chinh xac cao. Thé hién trong Hinh 3.13 va Hinh 3.14.
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ST

Khoi dong

IC danh lua

Bom nhién liéu
F
IGT1 P IGT2
#10 ECU #20
{EN
Ro le cai khop va
may khoi dong
Gl G2

I'I_I'I

Tin hiéu ra
Tin hiéu vao

Hinh 3.13: So dd nguyén 1y diéu khién mé hinh FPE

Hinh 3.14: Hé thong diéu khién mé hinh FPE

IC danh Itra

1. NI-USB 6212 diéu khién hé théng phun xing; 2. Board mach diéu khién hé thong

khoi dong— danh Ivra.

Qua trinh khoi dong c6 thé chia thanh ba giai doan nhu sau:
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Giai doan mét: Co cdu khoi dong van ap dung nguyén 1y khai dong cong huong,
trong d6 piston dugce dan dong voi tbe do tuyén tinh cao nhat dat khoang 0,7 m/s, duy tri
lre khoi dong khong dbi 1a 435 N. Piston dugce din dong nhd mot dong co dién két hop
v6i bo truyén dong xich, cho phép dich chuyén voi bién d6 khéng ddi 22 mm (piston

cach gidi han trén 9 mm), dat ty sb nén thép, €=3.

Giai doan hai: Nhién liéu duoc phun vao duong dng nap dé tao thanh hoa khi.
Duéi tac dong ctia chénh 1éch 4p suét trong budng nap, hoa khi duoc hat vao budng nap
va gitt lai nhd van mot chiéu. Trong giai doan nay, piston van duy tri chuyén dong tuyén

tinh, day hoa khi vao budng chay thong qua cira quét.

Giai doan ba: Ly hop tir trong co cdu khdi dong co khi tach khoi truc chinh, ngay
lap tirc qua trinh danh Itra duogc thuc hién va dong co chuyén sang giai doan hoat dong

tu do. Céac giai doan trén dugc trinh bay cu thé trong Hinh 3.15.

# Thoi diém phun xylanh trai A Ngit ly hop tir
@ Thoi diém phun xylanh phai . Thoi diém d4nh lira

Giai doan 1 Giail doan 2 Giaj doan 3
I Illll

k.
h

i piston (mm)
o w =

I
Ln

- Chuyen v
=

ok
]

‘l'[

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Thoi gian (s)

Hinh 3.15: Phuong phap diéu khién mé hinh FPE
3.5.2. Hé thong diéu khién khéi dong va danh lira
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Diéu khién khéi dong

Heé thong khoi dong bao gdm cac thanh phan chinh nhu sau:

Ac quy khoi dong: Cung cip ngudn dién cho toan bo hé théng, dam bao kha ning
cung cip dong dién cao can thiét trong qua trinh khoi dong dong co.

Cau chi bao vé: Hé thdng str dung hai cau chi dé bao vé cac dudng ngudn. Cau
chi 40A bao vé dudng ngudn khoi dong chinh, trong khi cau chi 10A bao vé dudng
nguon diéu khién, nhim ngin ngira qua tai va bao vé thiét bi khoi hu hong do dong dién
tang dot ngot.

Cong tic nguén SW1 (thuong mé): Pay 1a cong tic ngudn chinh ciia hé thong,
gitip ngét hodc két n6i ngudn dién tir dc quy dén cac bo phan diéu khién. Cong tic nay
luén dong khi dong co khoi1 dong va hoat dong.

Nut nhan khai dong SW2 (thudng md): Pay 1a nat nhan khoi dong, ngudi van
hanh tac dong truc tiép, cho phép kich hoat qua trinh khoi dong khi nhan xudng.

Ro le khai dong RL1 (30A): Ro le nay chiu trach nhiém cép ngudn cho motor
khai dong (MG1), cho phép dong dién 16n tir dc quy dén motor khi c6 tin hiéu khoi dong,
hd tro qua trinh khoi dong nhanh chéng va an toan.

Ro le cai khdop U2: Ro le nay c6 nhi€ém vu dam bao su cai khop gitta cac b phan
ctia hé thong trong qua trinh khoi dong, duy tri lién két co khi va dam bao motor khoi
dong hoat dong dung cach khi van hanh.

Motor khéi dong MG1: Pay 1a motor thuc hién chic nang khéi dong dong co,
nhan dong dién tir dc quy qua ro le RL1 va ro le cai khop dé tao ra md men xoan can
thiét cho viéc quay truc dong co, khoi tao qua trinh d6t chay trong budng dét.

Hop diéu khién dong co ECU: Pong vai trd 1a trung tim diéu khién, hop ECU
giam sat va diéu phdi hoat dong ctia cac bo phan khai dong, dam bao sy phdi hop nhip
nhang va hiéu qua giita cac thanh phan trong hé thong.

So d6 mach dién chi tiét cua hé théng nay duoc trinh bay trong Hinh 3.16, thé
hién cach b tri va két ndi gitra cac thanh phan, gitp hé thong khai dong hoat dong dong

b0 va an toan.
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Khi cong tic nguén SW1 duogc bat, dién ap +12V tir dc quy s& dugc cip cho bd
diéu khién dong co ECU, khoi tao trang thai sin sang cho hé thong khoi dong. Khi nat
nhén khoi dong SW2 duogce 4n, tin hiéu diéu khién s& truyén dén ECU. Luc nay, ECU s&
kich hoat ro le khai dong RL1, cho phép ro le RL1 déng mach va cung cép dién ap +12V

to1 ro le cai khép U2.
F2 SW1 sSw2
N\ L 16" 02 16" o2
— IGSW STsSW
=
RL1
F1 ’» 2
1
=}
N\ e & 4 U1

ST-40A
STARTER RL

SWST

u2

2
CHECK [H1—

b & 30 soLENOID ST
— BT1 3

— 50
T~ 12V-45Ah J

4 BAT IGF

rst ECU

= e 1 IGTA

(=)
z
(0]

—-61 61 IGT2

10

e —

ls
MEA =0 —I 62 GND 41
=0

STARTER MOTOR

Hinh 3.16: So @5 mach dién diéu khién khoi dong

Khi ro le cai khdp U2 nhan dugc tin hi€u, piston cua ro le nay s€ thuc hién hai
nhiém vu quan trong: thtr nhat, n6 ndi cuc 30 voi cuc J, cung cip dién cho motor khoi
dong MG1; thtr hai, n6 déy cum 6ng trugt cung véi hai chdt cai vé phia banh rang dinh
vi. Motor khoi dong MG1 sé& bit dau quay, tao ra chuyén dong quay can thiét dé dan
dong hai chdt cai vao hai 15 trén banh rang dinh vi.

Trong qua trinh khoi dong, néu motor khoi dong MG1 khong quay trude khi hai
chét cai tiép xtc v6i banh rang dinh vi, dong dién qua cudn hit cia coc dé s& khong bi
ngét, gay ra hién tuong qua dong. Hau qua la cau chi bao vé co thé bi dit va nhiét do
tang cao tai cudn hit cia ro le cai khop, dan dén nguy co hong hoc. Bé ngin chin sy ¢b
nay, ECU s& diéu khién motor khdi dong hoat dong trong mot khoang thoi gian ngén,
khodang 1,4 gidy, truéc khi ngit ro le khai dong RL1 nham ding qué trinh khoi dong.
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Ché d bao vé khéi dong: Hé thdng con duoc trang bi co ché bao vé dé tranh
khéi dong lai khi dong co dang hoat dong hoac dang trong qué trinh khdi1 dong. Trong
tinh hudng nay, du nut SW2 c6 bi an thi hé thong khéi dong cling s& khong hoat dong.
biéu nay dam bao réng nat SW2 s¢€ bi vo hi€u hoa khi dong co da dugc kich hoat, ngan
ngira cac hu hong tiém tang do khéi dong lai khong can thiét,

Toan bd qua trinh nay duoc diéu khién va giam sat boi ECU, gitip tdi uvu hoa kha
nang hoat dong va dam bao an toan cho hé thong khoi dong, tranh céc tinh trang hong

hoc do qua dong, qua nhiét va giup bao vé toan bd co cdu khoi dong.
Diéu khién ddnh lira
Hé théng danh lira ciia dong co bao gdm cac thanh phan chinh nhu sau:

Hop diéu khién dong co ECU: Pay 1a trung tdm diéu khién cta hé thdng, ¢ nhiém
vu nhén céc tin hiéu tir cac cam bién vi tri va sau d6 xu Iy dir liéu dé diéu khién thoi
diém danh lira mot cach tdi wu, dam bao dong co hoat dong on dinh va hiéu qua.

Cam bién vi tri piston (G1 va G2): Hé thong duoc trang bi hai cam bién hudng
dich chuyén piston (G1 va G2), st dung cong nghé cam bién tiém can, dé xac dinh chinh
xéac hudng dich chuyén ciia piston trong xylanh.

B6 diéu khién danh lira tryc tiép (Igniter 1 va Igniter 2): Hé thong sir dung hai bo
diéu khién danh Iira tryc tiép Igniter 1 va Igniter 2, két ndi véi ECU. Cac bo Igniter nay
nhén tin hiéu diéu khién tir ECU va tao ra dién ap cao can thiét cho bugi, giup tao tia Itra
dién trong budng ddt vao dung thoi diém, dam bao hiéu suat chay tdi uu.

So d6 mach dién ctia hé thdng danh lra dugc thé hién trong Hinh 3.16, minh hoa
cach bd tri va lién két gitra cac bo phan, dam bao hé théng hoat dong déng b va chinh
Xac.

Khi hé théng nhan dugc tin hiéu khoi dong, bo diéu khién dong co (ECU) sé& kich
hoat hé thong khai dong va bat dau theo ddi tin hiéu tir hai cam bién huéng dich chuyén
piston G1 va G2 dé xéac dinh can danh lira & phia Igniter 1 hay Igniter 2. Hai cam bién
nay duoc lip dit sao cho khi piston dat vi tri 22mm (cach diém gi6i han trén 9mm),

chung sé& phat tin hi¢u vi tri vé ECU, dugc trinh bay trong Hinh 3.17.
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Dia cam bién, dugc lap trén truc chinh, dam bao cac tin hiéu G1 va G2 cung cip
dir liéu chinh xac vé huéng dich chuyén cua piston. Khi ECU nhéan dugc tin hiéu tir G1
hodc G2, nd s& xuét xung IGT1 hodc IGT2 twong tng dén chan IGT cua Igniter can kich
hoat danh Itra. Thoi gian tich trit nang luong (hay con goi 1a thoi gian "Dwell") ctia qua
trinh danh lira dugc ECU thiét 1ap ¢ dinh & mirc 5 ms, dam bao lwong ning luong luu
trit trong cudn diy so cap cua cudn danh lira ludn dat mirc can thiét. So dd nguyén ly,

thuat toan diéu khién khoi dong va danh Iira thé hién Hinh 3.18 va Hinh 3.19.

F2 SWA
-0
O/\/O 10/02 ue o] ] ur
IGSW
= o =} =
1G-10A U Z z
J :{ g & [ g
[ 4
= z g & & & &
12V-45Ah o 5
IGNITER 1  IGNITER2 | .
=0 41 gaT IGF 12
— risT ECU
51 NE 1671 2
61 G4 1GT2 B
1 G2 GND 41
=0
U3 U4 Us
- o A o B -
@ — o~
: 3 & 3 g 3
o o o
[=] [=] [=]
r4 r4 r4
(O] (O] (O]
Ly | ] ]
NE SENSOR G1_SENSOR G2_SENSOR

Hinh 3.17: So d6 mach dién diéu khién d4nh lia
Sau khi thoi gian Dwell két thuc, Igniter ngat dong so cap trong cudn danh Iira, tao
ra dién cao ap can thiét dé thuc hién danh lira trong buéng ddt. Viéc danh Iira chinh xac
& mdi phia ciia piston gitip dam bao qua trinh dot chay hiéu qua, tdi uu héa cong suat

dong co va gidm thiéu ti€u hao nhién liéu.
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Sms Tinh hiéu G1 5ms

IGT1 Xylanh trdi —— Tinh hi¢u G2

—
\' IGT2 Xylanh phai
N

hl I I mm
-30 =22 0 0 22 30

Hinh 3.18: So d6 nguyén ly danh lia

Nhu vay, thoi diém danh ltra trong ché d6 khoi dong duoc thiét 14p cb dinh, dam
bao tinh 6n dinh can thiét cho qua trinh khoi dong. Tuy nhién, trong ché do hoat dong,
thoi diém danh lta thay doi theo nguyén tac: khi toc do dong co cang cao, thoi diém
danh Itra cang tré. Nguyén tic nay dic biét hiru ich ddi v6i dong co FPE hai ky, boi khi
piston di chuyén nhanh hon nhung thoi gian tich trit nang luong ciia qua trinh danh lia
duge ECU thiét 1ap cb dinh & mirc 5 ms, hanh trinh piston s& kéo dai hon, dan dén ty sd
nén cao hon. Piéu nay tao diéu kién thuan loi cho qua trinh chay dién ra hiéu qua hon.

Hé thong danh lira dién cam (TI - Transistorized Ignition System) hién dang duoc
st dung c6 kha niang nang dién ap tir 12V cia dc quy 1én dén 20 — 40 kV, dam bao tia
Iira ¢4 manh cho qua trinh chay, ngay ca trong diéu kién ap suat cao. Hé thong TI dé
dang tich hop véi cac linh kién phd bién nhu IC va bugi trén thi truong. Dic biét, loai
bugi hién tai co tich hop cam bién ap suat AVL-ZF43, hd tro theo ddi chinh xac ap sut
trong xylanh. Piéu nay khong chi gitp t6i wu qué trinh danh lira ma con cung cép dit liéu

quan trong cho viéc phan tich va cai thién hi¢u suat dong co.
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Hinh 3.19: So db thuat toan diéu khién khoi dong va danh lua
3.5.3. Diéu khién h¢ thong phun nhién li¢u
Hé thong phun xing trong mo hinh nay dugc diéu khién hoan toan bang dién tir,
v61 moi hoat dong phu thudc vao phan hi tir cac cam bién dé dam béo tinh chinh xé4c va
6n dinh. Sau khi hoan tat qua trinh khoi dong, dong co s& ngay lap tirc chuyén sang ché
do hoat dong tu do. Trong ca hai ché d6 khoi dong va hoat dong tu do, thoi diém phun

nhién liéu duge thiét lap ¢6 dinh.
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Hinh 3.20: Hé thong diéu khién phun nhién li¢u
Hé théng phun nhién liéu trong mo hinh bao gém cac thanh phan chinh nhu dng
phan phdi nhién liéu, hai voi phun va bom nhién liéu, tao thanh mot mang cung cap nhién
liéu dang tin cay cho qua trinh chay. Xang dugc st dung lam nhién li¢u chinh va duoc
pha sin véi dau boi tron dong co hai ky theo ty 1& 1:25 (dau bdi tron/xing) nham dam

bao qua trinh boi tron lién tuc cho céc chi tiét ciia dong co.

Thoi gian va luong nhién lidu phun dugc kiém soat thong qua hé thong USB-
6212, mot thiét bi hd tro thu thap va xu 1y dit liéu voi toe d6 cao. Phan mém diéu khién
phun nhién liéu dugc 1ap trinh trén nén tang LabVIEW, cho phép thiét 1ap cac tham s6
phun mdt cach chinh x4c va nhanh chong. Nho vao viée st dung LabVIEW, hé théng co
kha nang dap tmg nhanh chong trude cac thay doi nho trong van hanh, dam bao hiéu suat

t8i wu va tiét kiém nhién liéu, duoc trinh bay trong Hinh 3.20.

Nhién liéu dugc phun vao dau ky nap, gitip nhanh chong dua nhién liéu vao budng
nap, han ché t6i da viéc nhién liéu bam lai trén duong nap, diéu nay gitp ting hiéu suat
chay va giam t6n that ning lugng khong can thiét. Tuy nhién, do vi tri kim phun dit
trude van mot chiéu, mot lugng nhién liéu van c6 thé dong lai phia trudc van, gay ra hién
tuong ton luu nhién liéu va co kha ning anh huong dén hiéu suit hé théng.

Hé thong diéu khién phun nhién liéu hoat dong dua trén tin hiéu tir cac cam bién
dan huéng G1 va G2, gitp xac dinh chinh x4c chu ky hoat dong cua timg xylanh. Khi
dong co bat dau qua trinh khai dong, bo didu khién dong co s& nhan tin hiéu tir cam bién,

80



tor d6 xac dinh xylanh nao dang trong giai doan nén va xylanh nao dang trong giai doan
nap. Khi cam bién G1 phat hién xylanh trai dang vao ky nén, bo diéu khién s& diéu khién
kim phun ctia xylanh phai phun nhién liéu vao dau ky nap cta no, dam bao cung cip
nhién li¢u kip thoi cho chu trinh chay. Quy trinh ndy duoc thuc hién tuong tu véi xylanh

trai khi xylanh phai vao ky nén.

Luong nhién liéu phun duoc diéu chinh théng qua thoi gian nhac kim phun, tir d6
kiém soat dugc luong nhién li€u vao buéng ddt dua trén toc do va tai trong cua dong co.
Thoi gian phun c6 thé thay d6i dé khao sat sy anh hudng cua toc d6 dong co dén hiéu
suit phun nhién li¢u. Luu dd thuat toan diéu khién phun nhién li¢u dugc minh hoa trong
Hinh 3.21 va giao di¢én diéu khién duoc xay dung trén LabVIEW duoc thé hién trong
Hinh 3.22.

HT Khai Bong =1 Phun khai déng

Phun hoat déng

Pung

bung

Y

Kim phun phai = 1

. . Kim phun phai =0
Kim phun trai =0 Sai Sai P p

Kim phun trai = 1

Hinh 3.21: Luu d6 thuat toan diéu khién hé thdng phun nhién liéu
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Hinh 3.22: Giao dién diéu khién phun nhién liéu - danh lira trén phan mém Labview
3.6. Mo phéng qua trinh chay trong qua trinh khéi dong FPE

3.6.1. Muc dich va pham vi mo phong

Phuong phéap khoi1 dong ciia mé hinh st dung nguyén 1y cong hudng co hoc, trong
d6 piston di chuyén tuyén tinh voi mot toc d6 nhat dinh cho dén khi ap suat cudi cing
trong qua trinh nén dat mirc du cao dé kich hoat qu4 trinh danh ltra. Khi tia ltra xuat hién,
qua trinh giai phong nhiét 1am ting 4p suat trong xylanh. Vi gia thiét ap suét sinh ra
trong qua trinh ndy phai du 16n dé déy piston di chuyén nguoc lai, hoan thanh chu trinh
khoi dong.

Trong thuc té, qué trinh sinh nhiét (cép nhiét tir sy chay, tao cong c6 ich du dé
khai dong) 1a mot qua trinh phire tap va kho kiém soat. Budc dau, can tién hanh cac tinh
toan mo phong danh gia cac yéu té anh hudng cia cac yéu t ban dau nhu ap suit nén
khoi dong, luong nhién liéu phun can thiét, thoi diém danh Itra phu hop, van toc khai
dong trung binh du 16n. B mé phong va nghién ctru cac yéu td anh huong nay, ham
Weibe di dugc sir dung thong qua phan mém Matlab Simulink. M6 phong nay gitp khao
sat va danh gia tac dong cua cac thong sd dau vao dén qua trinh giai phong nhiét trong
dong co. Cac két qua mo phong 1a co sé ban dau dé danh gia xem phuong phap khaoi

dong co khi c6 phu hgp véi md hinh dong co FPE hay khong. M6 phong bd qua lyc ma
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sat vi lyc ma sat dugc xem nhu rat nho so véi luc khéi dong. BPong co chua van hanh

nén nhiét d6 mo phong xem nhu 1a ¢6 dinh.

Trong ché do khoi dong, 14n danh ltra dau tién dugce xem 13 yéu t6 quyét dinh xem
dong co c6 thé khoi dong thanh cong hay khong. Do d6, mé phong chi tip trung khao
st cac yéu t6 anh huong trong 1an danh lira ddu tién. Toc d6 mo phong duoc thiét 1ap ¢
10 Hz, v6i thoi diém danh lira khi piston di chuyén dén 9 mm tinh tir diém gidi han hanh
trinh (DGHT). Luong nhién liéu phun dugc thay doi qua cac gia tri 2 mg, 3 mg va 4 mg
cho mdi 1an mo phong, trong khi thoi gian chay thay doi trong khoang tir 2 ms dén 5 ms,
thoi gian chay ndy cling duoc st dung trong tai liéu tham khao [77]. Ap suit trong qua
trinh giai phong nhiét duoc stir dung nhu mot thong sé dau ra dé danh gia hiéu qua cua

qua trinh.

Sau khi két thuc qua trinh khoi dong, dong co s& ngay 1ap tirc chuyén sang ché d6
hoat dong. Tuy nhién, do dong co FPE khong c¢6 PCT c¢b dinh, nén qua trinh hoat dong
ctia dong co rat kho co thé khao sat day du thong qua mo phong 1y thuyét. Bé ¢ cai nhin
chinh xac va chi tiét hon vé& qua trinh ndy, viéc thuc hién cac thi nghiém thuc té 1 can

thiét dé diéu tra va khao sat qua trinh hoat dong cuia dong co trong diéu kién thuc té.

Bang 3.2: Cac thong s6 mo phong qua trinh danh lira

Thong s6 ki thuit Ki hiéu Gia tri

Tan s6 khoi dong (Hz) f 10

Ty s6 nén khoi dong € ~3:1
Ap suat cudi qua trinh nén khéi dong (bar) Pc 4

Thot gian chay (ms) ts 2-5
Luong nhién liéu dau vao (mg) s 2-4

Ty 1€ nhiét riéng Y 1,4
Nhiét tri thip cua xing (MJ/kg) LHV 43,96
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3.6.2. Thue nghiém ap suit diu vao cho mé phéng

Vi tri ngit khoi dong trong mé hinh duoc thiét ké v6i khoang cach 22 mm. Khi
qua trinh khéi dong két thuc, tia ltra duoc tao ra va bat dau kich hoat qua trinh chay. Dya
trén céc tinh toan trong phén 3.4, khi ngét khoi dong, dong co cod thé dat duoc mirc ap
sut can thiét dé danh lira 1a 4,8 bar. Tuy nhién, dé dat dwgc 4p sudt ndy, khong thé hoan
thanh trong mot 1an khoi dong duy nhat ma can phai c¢6 sy dao dong ap suat & mot tan
s6 nhat dinh qua mot s6 chu ky khoi dong. Do do, cac thuc nghiém ban dau di duoc tién
hanh nham xac dinh tan s6 dao dong va thoi gian dao dong pht hop véi moé hinh dong

co FPE.

Trong cac thyc nghiém nay, bon tan sb myén tinh duoc lva chon 1a 5 Hz, 8 Hz,
10 Hz va 12 Hz. Tan s6 dao dong duoc dicu chinh bang cach thay d6i ty sd truyén cia
bo truyén xich gitra dong co dién va truc khéi dong, nhu duge minh hoa trong Hinh 3.23.
Thuc nghiém nay nham t4i vu hoa qua trinh kho1 dong, dam bao dong co cod thé dat dugc

murc 4p sudt can thiét cho qua trinh dénh ltra mot cach hiéu qua nhat.

>

- o -5Hz 8Hz —eo— 10Hz —e - 12Hz

¢ 4 A o
oOuUlr N U WU A~ O

[EEN

r

o

4

Ap suat trong xylanh (bar)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Thaoi gian (s)

Hinh 3.23: D06 thi thoi gian dat ap suat khai dong véi cac tan sé khac nhau
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Qua cac thir nghiém ban dau, két qua cho thiy ¢ céac tan sé dao dong khac nhau,
ap sudt nén trong xylanh déu dat 4 bar, tuy nhién thoi gian dé dat dugc ap suét nay lai co
su khac biét. Cu thé, khi tdc do dao dong cang nhanh, thoi gian can thiét dé dat ap suét
nén cang ngin. O cac tan s6 10 Hz va 12 Hz, khong c6 su chénh 1éch 16n vé thoi gian
hinh thanh ap suit nén trong xylanh so v&i cac tan sb thdp hon. Tuy nhién, viéc khoi
dong & tan sb cao yéu cdu mot ning luong ban dau 16n dé cung cip cho hé thdng khai

dong, diéu nay dan dén hao phi ning luong khong mong mudn.

Nhu vay, chi can tan s6 10 Hz, thoi gian dao dong co hoc trong mot gidy, ap suét
nén trong xylanh c6 thé dat dugc 4 bar. Vi ap suat nay hdn hop nhién liéu c6 thé chay
khi danh Iira, diéu nay da dugc chiing minh qua cic nghién ctru trude [78]. Vi vay, ap
suat nén ban dau 4 bar duoc chon dé mo phong cho 1an chiy dau tién trong qué trinh
khéi dong.

3.6.3. Két qua md phéng

Sau khi ECU thuc hién 1énh ding khai dong bang cach ngit nguén dién qua ro le
cai khop, hai 10 xo trong ro le va éng trugt s& day chdt két ndi trén dng truot tich khoi
banh rang dinh vi, tir 46 ngat dudng truyén cong suit tir may khoi dong dén dong co.
DPong thoi, ECU ciing giri tin hiéu danh ltra dén IC dénh ltra. Trong giai doan nay, piston
tiép tuc dich chuyén nhd vao lyc quan tinh, tuy nhién mic d6 dich chuyén khong dang
ké vi khong con dong luc tir co ciu khoi dong va piston dang chiu phan luc tir 4p suat
nén trong xylanh.

Do d6, thoi diém danh lera duoc xac dinh tai vi tri piston dat 22 mm (9 mm tinh
tir DGHT), twong tng vai thoi gian dich chuyén cua piston hon 50 ms, nhu duoc thé
hién trong Hinh 3.24. Téc d6 khoi dong & 10 Hz (voi van tdc piston khoang 0,7 m/s)

cling dugc minh hoa trong Hinh 3.25.
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Hinh 3.24: Thoi gian chuyén dong cua piston trong qua trinh khéi dong

toc (m/s)

Van
s &
N ~

=
)

S
%o

Chuyén vi piston (m)

Hinh 3.25: Van téc va chuyén vi cta piston trong qua trinh khoi dong

biéu kién dé FPE duy tri hoat dong sau 1an danh lira dau tién:x

d?x
Fcyr > m F +Fsl
d?x
For > m— +F
cyl dc2 sr

Vi gia tbc 440 m/s2, nhu thé hién trong Hinh 3.26, khdi lugng dich chuyén 12 0,5
kg, luc quan tinh khi khai dong dat gia tri 220 N. Ap suét nén trong qua trinh khai dong
13 4 bar, twong Gng véi luc nén Fs= 362 N. Dé piston dich chuyén theo huéng nguoc lai,
qué trinh chay dau tién can tao ra mot luc 16n hon téng luc quén tinh va lyc nén & phia
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d6i dién. Do d6, ap sudt trong qua trinh chay khéi dong phai vuot qua 7 bar dé tao ra luc
khi thé 16n hon 600 N. Piéu nay phu thudc vao lwong nhién liéu dugce phun vao xylanh.
Vi vdy, trong mé phong, cac mirc nhién liéu phun dugce lya chon 1an luot 1a 2 mg, 3 mg,
va 4 mg dé khao sat ap suét chdy khai dong, nham xac dinh lwong nhién liéu phun ti wu

cho thuc nghiém.

500 ——————— N — S — S — S — S — S — S

250

Gia toe (m/s?)
(=]

2250

_500 SPTRTRIEY | I R | I S R R | A | I S S T A | A A AR | A | N I O
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Van toc (m/s)
Hinh 3.26: Van tdc va gia cia piston trong qua trinh khoi dong
Ap suit sau khi danh Itra dugc thé hién trong cac Hinh 3.27, Hinh 3.28 va Hinh
3.29, cho thay ap suét chay dao dong tir 8 bar dén 12 bar, phu thudc vao thoi gian chay
va luong nhién liéu phun. Thoi gian chdy 1a mot yéu t6 phuc tap, trong mo phong nay
thoi gian chay 1a bién s6 tu do dé khao sat quy ludt ap sudt qua trinh chay, duoc mo
phong trong khoang tir 2 ms dén 5 ms véi thoi diém danh lira ¢d dinh va cdc mirc nhién

liéu phun 1an luot 13 2 mg, 3 mg va 4 mg cho ting lan md phong.

Khi phun cac lugng nhién liéu 2 mg, 3 mg va 4 mg, ap suit chay dat tir Pey ~ 8
bar dén Pcy ~ 12 bar, du 16n dé piston c6 thé dich chuyén ngugc chiéu sau khi tach khoi
co ciu khoi dong. Luc tic dong 18n piston uée tinh dao dong tir Fey = 725 N dén Fey ~
1.100 N (cong thirc 2.42 va 2.43), vuot qua yéu cau luc khoi dong t6i thiéu 13 600 N,

cho phép cac murc nhién li€u nay dugc ap dung trong thuc nghi¢m.
Két qua cho thiy, ap sudt chay ting khi thoi gian chay ngin va giam khi thoi gian
chay kéo dai. Khi thoi gian chay kéo dai, phan 16n nhién liéu chay khi piston da bat dau
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thay ddi huéng, didu nay lam giam hiéu qua cta luc ddy, thé hién qua phan trim nhién
liéu chay Hinh 3.30. Bién d6 dich chuyén tbi da cua piston phu thudc vao luc quan tinh
sau khi tach ly khoi co cdu khéi dong. Chi can 4p suat chay dat ngudng can thiét 16n hon
lwe quan tinh s& ngay 1ap tirc 1am piston dbi chiéu. Trong giai doan nay, piston bit dau
thay d6i hudng trudc khi ap suit dat cuc dai, do hdn hop hoa khi van tiép tuc chay ngay

ca sau khi piston da doi chiéu.

Nhitng két qua ndy s& duoc xac minh va phan tich chi tiét trong Chuong 4 thong
qua cac nghién ctru thuc nghiém, tir d6 1am rd mdi quan hé gitra thoi gian chay, luong

nhién liéu, 4p suat va dong luc hoc cua piston trong hé théng dong co piston tir do.
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Hinh 3.27: Két qua mo phong ap suat xylanh véi luong phun nhién liéu 2 mg, thoi
gian chdy 2 ms — 5 ms, ap suat ban dau 4 bar, tan s6 khéi dong 10Hz
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Hinh 3.28: Két qua mo phong ap suéi‘t xylanh v61 luong phun nhién li€u 3 mg, thoi
gian chay 2 ms — 5 ms, 4p suat ban dau 4 bar, tan s6 khéi dong 10Hz
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Hinh 3.29: Két qua mo phong ap suét xylanh véi lugng phun nhién liéu 4 mg, thoi

gian chdy 2 ms — 5 ms, ap suét ban dau 4 bar, tan s khoi dong 10Hz
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Hinh 3.30: Phan tram nhién liéu chay

3.7.Két luan chwong 3

Chuong nay trinh bay qué trinh thiét ké va ché tao mo hinh dong co khong truc
khuyu voi cau hinh dic biét, st dung dong co khong truc khuyu, loai piston kép, hoat
dong hai ky va danh lira bang tia lira dién. Cau hinh nay st dung co cdu khoi dong co
khi ty phat trién, voi kich thudc va kha ning tao ra luc khoi dong 6n dinh, du 16n dé dua
piston dat dén vi tri mong muén. Diéu nay dam bao dong co c6 thé khoi dong mot cach
hiéu qua va duy tri hoat dong lién tuc ma khong gip phai cac van dé lién quan dén do 6n
dinh va su ¢ trong qua trinh khoi dong. HéE théng diéu khién tu dong dugc ap dung dé
quan 1y dong bo gitta co cau khoi dong co khi va hé théng phun nhién liéu — danh lira,

qua d6 dam bao hiéu suat toi wu va sy 6n dinh ctia dong co trong sudt qua trinh van hanh.

Dé nghién ctru va tdi wu hoa qua trinh hoat dong ctia dong co, mod phong dong
hoc va nhiét dong luc hoc cua dong co dugc thuc hi¢n béng mo hinh chdy Wiebe trong
moi trudng Matlab Simulink. M6 hinh nay dugc xay dung nham khao sat kha ning danh
Ira v&i cac muc nhién li¢u khac nhau trong dong co khong truc khuyu, dua trén céc
nguyén 1y phat trién di duoc gi6i thiéu trong Chuong 2. Nhitng két qua mé phong nay
chi ra réng dong co cod thé khoi dong on dinh véi co cAu khoi dong co khi hoat dong &

tan s6 10 Hz va khi lugng nhién liéu phun vao mdi chu ky dao dong tir 2mg dén 4 mg,
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dong co co thé duy tri hoat dong lién tuc, dam bao hi¢u suit cao trong qua trinh van

hanh.

Mot trong nhirng diém dang cha y trong két qua mé phong 14 bién do dich chuyén
t6i da cua piston khong phai 1a mot gia tri ¢d dinh ma thay d6i theo quan tinh chuyén
dong cua piston sau khi tach ly hop va theo ap sudt nén trong xylanh. Piéu ndy cho thay
su phirc tap trong qua trinh diéu khién dong hoc cua piston, noi ma nhiéu yéu t6 nhu
quan tinh chuyén dong va ap sut nén c6 anh hudng 16n dén sy van hanh cua dong co.
Yéu t6 nay doi hoi mot hé thdng diéu khién cuc ky chinh xac va sy tinh toan k¥ ludng
trong qua trinh thiét ké, nhim dam bao ring piston c6 thé dich chuyén dung hudéng va

dat dugc hiéu qua tdi uu trong ting chu ky hoat dong.
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Chuong 4
NGHIEN CUU THUC NGHIEM

Trong chuong nay, mot loat cac thuc nghiém da duoc tién hanh nham kiém tra
cac yéu td quan trong nhu ap suét, toc do dong co, lugng nhién liéu phun, thoi diém danh
Itra, v.v. Céac thyc nghiém nay dugc thuc hién ¢ hai ché do: ché d6 khoi dong va ché do
hoat dong cua dong co. Viéc diéu khién cac tham sb nay ¢ hai ché d6 khac nhau dong
vai trd quan trong trong viéc danh gia hoat dong dong co. O ché d6 khai dong, can co
nhimg diéu chinh khéac biét so voi ché do hoat dong dé dam bao dong co co thé khai
dong dé dang va on dinh ngay ca trong cac dicu kién méi truong khac nhau. Trong khi
d6, & ché d6 hoat dong, cac tham s6 nhu ap suit va thoi diém danh lira can duogc diéu

chinh dé dong co co thé hoat dong.

4.1. Muc dich va pham vi thwe nghiém
Vi co cau khai dong ctia mod hinh FPE trong luan 4n, piston duoc dan dong dén
vi tri dinh san véi bién do dich chuyén 22 mm, nham dat ap suit ban dau 1a 4 bar trong
thoi gian dao dong tuyén tinh. Sau khi danh lira, 4p suét cuc dai duge mo phong co thé
dat khoang 12 bar. Tuy nhién, dé qua trinh chay xay ra, can phai dap tmng mot sd yéu t6
quan trong khac nhu vi tri danh Itra chinh xéc, thoi gian tich trit ning lugng ddy da va
lugng nhién liéu phun thich hop. Do d6, viéc tién hanh thuc nghiém 1a can thiét ¢é danh

gia cac thong sb van hanh cua dong co trong cé hai giai doan khéi dong va hoat dong.

Thuc nghiém duge tién hanh nham khao sat cac thong sd chi yéu ¢ hai giai doan:
giai doan khoi dong va giai doan hoat dong. Trong giai doan khai dong, 1an danh lira dau
tién sau khi tach ly hop dong vai tro quyét dinh. Trong giai doan nay, can phai dam bao
d6 chinh xéc cao vi néu ly hop khong tach hoan toan, piston s& khong thé dbi chiéu hoic
chi c6 thé d6i chiéu véi luc quan tinh khong du 16n, khién dong co khong thé khai dong.
Ngoai ra, 4p suat chdy sau khi danh lira can phai du 1on dé thang duoc luc quéan tinh caa
FPE dé doi chiéu piston, chuyén tiép qua trinh khoi dong sang hoat dong. Trong giai
doan hoat dong, tdc do cua dong co tang cao, do khong co diém ddi chiéu cd dinh, qua

trinh hoat dong c6 xu hudng thiéu 6n dinh. Két qua thuc nghiém nay s& cung cip co s&
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thue tién dé t6i vu hoa qua trinh khéi dong va hoat dong cua dong co, gop phan ning

cao hi¢u suat va dam bao tinh 6n dinh trong van hanh.

4.2.B6 tri mé hinh thwe nghiém
Mo hinh thuc nghiém FPE dugc trinh bay trong Hinh 4.1 va Hinh 4.2. Qua trinh
thuc nghiém dugc chia thanh hai giai doan: giai doan khéi dong va giai doan hoat dong.
Giai doan khéi dong kéo dai 1,4 giay, vai trinh tu khd1 dong nhu sau: nhan tin hi¢u khot
dong — dong ly hop tir — kich hoat bo dém thoi gian khoi dong — xéac nhan dong co
da chuyén dong — phun nhién liéu — cho hoan tat thoi gian khoi dong — ngat ly hop

tr — danh lua.

Sau khi FPE danh lira qué trinh chay bét dau, hé thong chuyén sang ché d6 hoat
dong. Trinh tu hoat dong bao gém: kiém tra vi tri piston — diéu khién phun nhién li¢u
va diéu khién danh lira. FPE duoc van hanh trong diéu kién khong doi véi ap sut dau
vao 1,05 bar (dong co khong ting 4p), trong d6 khdi lugng nhién lidu phun vao duoc
diéu chinh dé khao sat anh huong dén téc do dong co. Thoi diém ngat dong so cp cia
cudn danh lra dugce thiét 12p tai vi tri 9 mm to PGHT, véi thoi gian tich trit ndng luong

cudn so cap co dinh 1a 5 ms.

\

/ Dong Co
- » M5 to khéi dong
‘ Hé thong khoi dong co khi ’7*

Hé thong phun xing- Hé théng phun xing-
danh Iira danh lira s
— CB ap suat
. Cém bién Encorder Al AVL pZF43
(xy lanh trai) trwomg dich (xy lanh phai) -
5 chuyén trai [ =t
= X x ;"‘
'g' L v L r 'g’
g = .
= = b khueéch dai
Kistler 5010

L NI-USB 6212 R

Hinh 4.1: So d6 bo tri thi nghiém
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Hinh 4.2: M0 hinh thi nghiém FPE

1. May tinh; 2. M6 hinh FPE; 3. B khuéch dai Kisler 5010; 4. Bo do xung
PicoScope 4425.

Trong céc thi nghiém, thoi diém danh lira dugc xac dinh khi tia lra du tién xuat
hién. H¢ théng thu thap dit li¢u ctia FPE, dugc phat trién béng phén mém LabView, tich
hop véi thiét bi thu thap dir liéu PicoScope 4425. DBé do ap suit chay trong xylanh, cam
bién ap sudt AVL-ZF43 (Hinh 4.3 va Bang 4.1) duoc sir dung két hop véi bo khuéch dai
Kistler 5010. Mt encoder c6 do phan giai 0,2 mm/xung duoc lap trén dong co dé cung
cép dit liéu vé vi tri va van téc cua dong co. Cac tin hi¢u diéu khién va dit liéu tir cac

cam bién dugc truyén vé may tinh qua thiét bi NI-USB 6212.
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Hinh 4.3: Cam bién AVL-ZF43
Bang 4.1: Thong s6 k¥ thuét ctia cam bién AVL-ZF43

Théng s6 Gia tri
Pham vi do lwong 0...250bar
D0 nhay 16 pC/bar
Do chinh xac +0,3%
Tan s6 dap ving 115 kHz
Nhiét do hoat dong -40°C...400°C

4.3. Xac dinh lwgng nhién li€éu phun

4.3.1. Thuc nghiém nhién li¢u phun

Khi tin hiéu tir bo diéu khién truyén dén bo chap hanh (kim phun), thoi gian dap
g 1a can thiét, do d6 thoi gian phun tir tin hi¢u diéu khién va thoi gian phun thyec té c6
su chénh 1éch. Do vay, can tién hanh thuc nghiém dé xac dinh chinh xéc luong nhién
liéu phun thyc té twong mg véi thoi gian phun. So do bd tri thye nghiém kim phun thé
hién Hinh 4 4.
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May vi tinh

[

J Ddng hd ap suat

NI-USB-6002
|

Voi phun U—i Bom nhién liéu

Phéu Binh nhién liéu

Hinh 4.4: So d6 thyuc toan thir nghiém lugng nhién liéu phun

biéu kién thuc nghiém duogc thiét lap nhu sau: thoi gian thyc nghiém 1a 5 giay,
v6i1 chu ky phun nhién 1iéu 10 ms va thoi gian phun 1a 0,6 ms. Sau khi nhdp cac thong
s6 dau vao, thiét bi NI-USB 6212 bat dau tién hanh thuc nghiém, nhién liéu dugc phun
vao ong nghiém. Thiét bi NI-USB 6212 ghi nhan s6 lan phun thyc té trong khoang thoi
gian lay mau 1a 5 gidy, so d6 thuat toan thé hién ¢ Hinh 4.5. Sau khi thuc nghiém két
thic, lugng nhién liéu phun dugc s€ dugc can va chia cho s6 lan phun. Vi thé, s& xéac
dinh duoc luong nhién liéu phun trong mot 1an phun (theo gia tri trung binh). Thuc

nghi¢m dugc 1dp lai nhi€u lan dé€ dam bao do chinh xac cua két qua.

Sai

Sai

| N +1
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Hinh 4.5: So d6 thuc toan thu nghi¢m luong nhién li¢u phun
Trong do:
t: thot gian thuc nghiém
to: thoi gian do thue té duoc théng qua NI-6212
thk: thot gian phun trong mét chu ky
T: chu ky phun
N: sb 1an phun
Kt: tinh hi€éu phun

Qua trinh diéu khién va thu thap dit liéu phun nhién liéu duoc thuc hién thong
qua NI-USB 6212 va phan mém LabView, sau d6 lwong nhién liéu phun trong mot
khoang thoi gian dugc do bang can c6 d chinh xac 0,001 g. Sau do, tinh toan khoi lugng
nhién liéu phun trong mdi lan phun. Pé ting do chinh xac, thuc nghiém s& duoc tién
hanh & nhiéu khoang thoi gian phun khac nhau va két qua s& 1a gia trj trung binh tir cac

lan do thé hién trong Hinh 4.6 va Hinh 4.7.

Thoi gian thuc nghiem(s) Thoi gian phun thuc te (s) So lan phun
’s 5.00029 480

Chu ky phun (s)  Thoi gian phun (ms)
,0.01 0.6

Hinh 4.6: S6 1an phun nhién liéu trong 5 gidy
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Hinh 4.7: Khéi lugng nhién liéu phun dugc trong 5 gidy
Két qua mot 1an thuc nghiém cho thdy lwong nhién lidu phun trong thoi gian thuc
nghiém 5 giay, véi 480 lan phun va thoi gian phun 1a 0,6 ms, dat 1,143 g. Nhu vay, moi
lan phun trong 0,6 ms s€ phun dugc khoang 2,38 mg nhién li¢u. Thuc nghiém tiép tuc
v6i cac thoi gian phun khac nhau dé thu thap két qua so sanh, duoc trinh bay trong Hinh
4.8.

phun (mg)

Lwong nhién liéu
O RLr N WA U O

ot
o

.. .15 2 2.5
Thoi gian phun (ms)

Hinh 4.8: Luong nhién liéu phun theo thoi gian
Duya trén db thi két qua, khi tang thoi gian phun, lwgng nhién liéu phun trong mdi
chu ky phun ciing ting theo ty 1& thuan, cho thiy mdi quan hé truc tiép giita thoi gian
phun va khoi lugng nhién liéu cung cép. Dac biét, tai thoi gian phun 1,5 ms, khoi lugng
nhién liéu dat dén 3 mg, mirc nay cho phép dong co khoi dong va hoat dong 6n dinh.
Khi tiép tuc ting thoi gian phun, lwvong nhién lidu phun dat t6i da & murc 5,4 mg

trong cac thi nghiém. Tuy nhién, khi vuot qua ngudng nay, dong co khong thé duy tri
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hoat dong on dinh, do luong nhién li¢u phun qua dam lam cho dong co kho hoat dong.
Qua phan tich nay, c6 thé két luan rang thoi gian phun 1,5 ms 13 lya chon phu hop nhét
dé dam bao kha nang khoi dong va hoat dong 6n dinh cua dong co. Nhién li¢u st dung
cho FPE dugc thé hién trong bang 4.2.

Bang 4.2:Thong s hoa 1y cia xang A95 (RON 95)

Théng s6 Don vi Gia tri tiéu chuin
Tri s0 octan (RON) - >95
Ap suit hoi Reid (RVP) kPa 45 - 65 (6 37,8°C)
Ty trong ¢ 15°C g/cm3 0,745 - 0,775
Nhiét trj thap MJ/kg ~42 - 44
Nhiét d¢ sbi ban dau °C >30
Nhiét do s6i 50% °C 77-110
Nhiét do soi 90% °C 150 - 190
Nhiét d6 soi cudi °C <215
Ham lwgng luu huynh ppm <10
Ham lwgng benzen % thé tich <10
Ham lwgng oxy % khéi luong | <2.7
Ham lwgng olefin % thé tich <18
Ham lwong aromatic % thé tich <35
Chi s6 in mon 14 dong (3 gio, 50°C)  Cép Khong qua cap 1
Ham lwong nwée & tap chat - Khéng c6
Gi6i han chdy no trong khong khi | % thé tich 14-7,6
Nhiét d6 tw boc chay °C ~ 280 - 300

4.3.2. Thuc nghié¢m ty I¢ A/F

Trong dong co danh lira cudng burc hai ky, hdn hop khong khi va nhién liéu trong
xylanh, trudc khi qua trinh chay dién ra, dong vai trd quan trong quyét dinh ap suét chay
trong xylanh. Hn hop nay dugc biéu thi bang ty 1¢ khong khi — nhién liéu (A/F: Air Fuel
Ratio), véi A/F 1a ty 18 giita khdi luong khong khi va khéi lugng nhién liéu trong hon
hop. Viée duy tri A/F t6i wu 1a can thiét dé dam bao dong co hoat dong hiéu qua, dic biét
trong giai doan khoi dong khi yéu ciu vé nhién liéu va khong khi ¢ thé khac so véi

trang thai van hanh 6n dinh.

Trong mo hinh thuc nghiém nay, ty 1é A/F trong qua trinh khoi dong dugc do bang
cam bién A/F, véi pham vi do tir 10:1 dén 20:1. Xac dinh A/F duoc tién hanh khi dong
co chua hoat dong dé xac dinh ty 1¢ khong khi trén nhién lidu trong budng d6t thong qua
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ctra thai, vi thé cam bién duoc dit tai duong 6ng thai. Két qua thuc nghiém cho thay ty
1€ trung binh cua khong khi trén nhién li€u trong qua trinh kho1 dong 1a 11,6:1 khi luong
nhién liéu phun vao 1a 3 mg. Ty 1& nay duoc duy tri nhit quan qua nhiéu lan thir nghiém,
minh hoa tinh 6n dinh va do tin cay cua hé théng phun nhién li€u trong viéc duy tri A/F
& ngudng t6i wu cho qua trinh khoi dong. Két qua nay ciing cho thay rang lwong nhién
liéu phun 3 mg phu hop dé tao ra mot hdn hop chay hiéu qua trong giai doan khéi dong,

dam bao dong co dat dugc diéu kién hoat dong 6n dinh mét cach nhanh chong, Hinh 4.9.

Hinh 4.9: Thyc nghié¢m ty 1¢ A/F
Trong qua trinh dong co hoat dong, ty 1€ khong khi trén nhién li¢u duy tri & mirc
khoang 19,7:1 véi luong nhién liéu phun vao 1a 3 mg. Piéu nay cho thiy dong co hoat
dong v6i hon hop chay rat nghéo, do toc do piston ting cao lam giam thoi gian trao doi
khi. Ngoai ra, vi tri ctia kim phun dit truéc van mot chiéu ciing anh huéng dén qué trinh
phun nhién li¢u. Khi van mét chiéu dong mo nhanh chong, mdt phén nhién li€u bi dong

lai trude van thay vi di vao budng d6t, gy hao hut nhién liéu trong ky chay.

4.4.Két qua thue nghiém

4.4.1. Qua trinh khéi dong
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Khi bt dau khoi dong tin hiéu s& duge chuyén dén bd didu khién, piston duoc
dao dong khong ddi vai bién d6 1a 22 mm, tan sb ¢b dinh 10 Hz. Ap suét nén ban dau 4
bar véi 4p suét ndy dong co thue hién danh Itra dé qua trinh chay xay ra. Thé hién ¢ Hinh

4.10.

bCT PCT

w

Ap suit trong xylanh (bar)

0' A l L La '™ L A Lk L L A Ld A A Ak LA
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Thoi gian (ms)

Hinh 4.10: Ap suat khéi dong
Qua trinh chuyén tiép gitra khéi dong va hoat dong dugc thé hién ¢ Hinh 4.11.
Trong 1,4 gidy dau, piston dich chuyén tuyén tinh véi bién d6 22 mm nho co cau khoi
dong co khi, duy tri vi tri dich chuyén 6n dinh. Trong 0,5 gidy tiép theo, dong co chuyén
sang ché dd hoat dong tu do, khién vi tri piston tré nén khong on dinh, véi vi tri cao nhit
dat 30 mm. Tc do cuc dai cua dong co thay ddi tir 0,7 m/s trong giai doan kho1 dong

dén 5 m/s khi hoat dong tu do.

 1on Qué trinh khoi dong - Qué trinh hoat dong
i |

5 e o
20 - A S W 4 FQua trinh khai don Qua trinh hoat dong
Eisf ' - 23
E 10 - g2
Zz 5 - \ L9 1 E
& o0 S0t
: -5 é.‘l E
S .10 - -2 F
E-ls | B L
O -20 P T T S T T S S S N T T SO R R M ST S | -4 x 10A-3
0 0.5 1 1.5 2 -15 -10 -5 ) 0 5 10 15
Théi gian (s) Chuyén vi piston(m)

Hinh 4.11: Qua trinh chuyén giao ché d6 khdi dong va hoat dong
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Khi co cdu khai dong co khi tach khoi truc chinh, piston tiép tuc dich chuyén do
quan tinh, lam 4p suit nén va lyc nén tang dan. Khi Iyc nén can bang véi luc quan tinh,
piston dimg lai va p suét tir qua trinh chay sau khi danh lira ddy piston d6i chiéu chuyén
dong. Trong qua trinh ndy, ap suit cuc dai xuat hién ngay sau diém dbi chiéu. Hinh 4.12
minh hoa cho thay diém d6i chiéu 12 diém chuyén pha giita CH A va CH B; xung 2 hién
thi ap suit cuc dai v6i 1V tuong duong 4 bar.

[P T «
12 3 4

Pi¢m dinh lira =
IGT 1 ; Ap suat cye dai

Piém doi chitu

00mhs 100 200 300 400 50.0 60.0 700 80.0 90.0 100.0

Hinh 4.12: Quan hé giita 4p suét cuc dai, diém danh ltra va diém d6i chiéu piston trong
qué trinh chay dau tién

4.4.2. Qua trinh hoat dong

Trong qua trinh chdy dau tién, 4p suét trong xylanh dao dong tir 8 bar dén 14 bar
v6i lugng nhién liéu phun 1a 3 mg mdi 1an va ty 1& nhién liéu trén khong khi (A/R) 1a
11,6:1. Thoi gian tir khi xuét hién tia lira dén khi dat ap suét cuc dai dao dong tir 6 — 8

ms, cling 1a thoi gian chay thuc nghiém.

Qua cac lan thuc nghiém qué trinh chay trong giai doan khoi dong, ap suét cuc
dai va diém ddi chiéu bién dong du lrong nhién liéu phun khong d6i. Nguyén nhan 1a do
anh hudng clia qua trinh nap, nhu sy dong mé ciia van mot chiéu va thoi diém ngat ly
hop chua duogc kiém soat chinh xéc. Tuy vay, ap suét cuc dai van dam béo cho dong co

hoat dong & chu ky tiép theo.
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Khac véi dong co truyén théng, viéc loai bd co cu truc khuyu — thanh truyén
khién FPE khong c6 khoang dich chuyén ¢d dinh ma phu thudc vao luc khi thé & hai
phia cua xylanh. Hinh 4.13 m6 ta ap sudt trong xylanh va chuyén vi cua piston, véi ap
sudt chay dat khoang 12 bar. Hinh 4.13a cho thiy dong co c6 hai ving hoat dong: Ving
1 12 viing hoat dong hiéu qua, trong dé ap suit chay cao hon ap suat nén, tuong ty dong
co d6t trong truyén théng; Ving 2 13 ving mat cong suit ("cong Am"), khi ap suat chay
thip hon ap suat nén. Nguyén nhdn gay ra "céng am" 13 do luc quan tinh 16n tir piston
d6i dién; khi piston dbi dién doi chiéu, mot phan niang luong chay bi tiéu hao (do khong
c6 truc khuyu dé dan dong). Hai viing ndy c6 thé thay ddi tuy theo luc quan tinh va luc

khi nén cta hai xylanh, quy luat nay ciing da duoc dé cap trong tai liéu tham khao [20].
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Hinh 4.13 (a,b): Ap suét trong xylanh va vi tri ctia piston
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Hinh 4.14: Dién ap cudn so cip va ap suat trong xylanh
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Hinh 4.15: Quan hé giita ap suét cuc dai, diém danh ltra va diém d6i chiéu piston trong
qua trinh hoat dong

Thoi gian tir lac ddnh Itra dén khi hinh thanh ap suat cuc dai khong 6n dinh, dao
dong tr 1 ms dén 2 ms. Tai thoi diém danh lua, ap suét nén dao dong tur 6 bar dén 8 bar.
Do tc do piston ting rat nhanh trong ché do hoat dong, nhung thoi gian tich trir ning
lugng khong thay doi va van kéo dai cho dén khi xuat hién tia lira. Ap suat nén ting mot
phan ciing do khi sét tir qué trinh chay gifin nd trong chu ky trude. Thoi gian tich trit
ning luong 6n dinh ¢ 5 ms; do d6, néu téc do piston cang nhanh, thoi diém xut hién tia
Ira cang tré va nguoc lai. biéu nay din dén sy khac biét vé thoi diém danh lta va ap
suat cuc dai trong mdi chu ky, khién khoang dich chuyén thay doi theo timg chu ky, nhu
thé hién & Hinh 4.14. Ap suét cuc dai hinh thanh trude diém dbi chiéu, khi piston chuyén
dong nguoc chiéu nho lyc khi thé, tirc 13 khi luc khi thé du 16n dé thing quan tinh tir
phia d6i dién, Hinh 4.15.

Thoi diém phun nhién liéu, thoi diém danh Lira, diém d6i chiéu chuyén dong va
ap suat ciia qua trinh chay trong xylanh duoc thé hién trong Hinh 4.16 va Hinh 4.17. Ap
sudt cuc dai dao dong tir 10 bar dén 15 bar trong 5 chu ky lién tiép, voi tan sé dao dong

tuyén tinh cua piston khoang 25 Hz.
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Ap suit xvylanh _ Diém chét trén ~——
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Hinh 4.16: Ap suét trong xylanh trong 5 chu ky lién tuc

Tinh hién danh lira
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Hinh 4.17: So d6 so sanh &p suat trong xylanh theo chuyén vi pistontrong 5 chu ky

lién tuc

Trong d6: Ap suat va DCT trong hinh 4.17 dugc dinh nghia nhu sau:

Ap suét 1: La ap suét trong xylanh & chu ky thi nhat

Ap suit 2: La 4p suét trong xylanh & chu ky thir hai

Ap suét 3: La ap suét trong xylanh & chu ky th ba

Ap suat 4: La 4p suét trong xylanh & chu ky thir tu

Ap suét 5: La ap suét trong xylanh & chu ky th@ nim

DCT 1: La diém chét trén cua piston & chu ky thir nhat
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DCT 2: La diém chét trén cia piston & chu ky thir hai
DCT 3: La diém chét trén cua piston & chu ky thir ba
DCT 4: La diém chét trén cua piston & chu ky thi bén
DCT 5: La diém chét trén cua piston ¢ chu ky thir nim
Luong nhién liéu duoc diéu chinh dé khao sat kha ning khai dong va tée do toi
da cua dong co, nhu minh hoa trong Hinh 4.18. Tdc d6 tdi da dat khoang 35 Hz khi lugng
nhién liéu phun mdi 1an 13 4 — 4,5 mg va thap nhét 1a 25 Hz véi luong phun 3 mg. Khi
lwong nhién liéu phun dudi 3 mg, qua trinh chay van dién ra nhung ap suat khong du dé
day piston dén vi tri danh ltra ctia xylanh ddi dién. Nguoc lai, khi lwong phun trén 5 mg,
ap suat tao ra qua 16n khién luc khi thé sinh ra tir xylanh d6i dién khong thing duoc luc
quan tinh cua piston. Khi ting lwong nhién liéu phun tir 3 mg dén 5,4 mg, toc do dong
co ting khong dang ké do cac nguyén nhan sau:
- Vi tri kim phun nam trude van mot chiéu, din dén mot phén nhién li¢u dong lai
trudc van;
- Nhién liéu can duoc nap vao buéng chtra phu 1oi duoc dua vao buéng ddt nho lue
quan tinh tir xylanh d6i dién, tuy nhién, luc quan tinh kho kiém soat;

- Khéi luong ctia banh riang — thanh rang 16n, gay hao phi ning luong sinh ra.

w
~N © w o1

r

n s0 dich chuyén (Hz)
N N DN 8 w w

3 33 36 39 42 45 48 51 54
Luwong nhién li¢u phun (mg)

(6]

Ta

Hinh 4.18: Khéi lugng nhién liéu phun va tan s6 & ché d6 hoat dong
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Hién tai, dong co chua hoan thién hé théng boi tron va lam mat. Do d6, dé tranh
hu hdong, thoi gian tht nghi¢m dong co ¢ ché d6 hoat dong dugc gidi han trong khoang
10 gidy, nhu thé hién trong Hinh 4.19. Hanh trinh t&i da cua piston dat dén 30 mm, giGi
han boi co cau gidi han hanh trinh; pham vi dich chuyén chi yéu cta piston 1a tir 26 mm
dén 29 mm. Viéc kiém soat hanh trinh t6i da cua piston rat phirc tap, doi héi t6i uu hoa
luong nhién li¢u, vi tri dat kim phun, thoi diém danh lira... hodc cho phép va cham véi
luc nho.

0 (L

Chuyén vi piston (mm)
(=]

Thei gian (s)

Hinh 4.19: Quaé trinh hoat dong trong 10 s cua md hinh FPE
4.5. Hé s6 bién thién COV
Heé s6 bién thién (Coefficient of Variation-COV) thuong duoc sir dung dé danh gia
murc do bién thién cua cac thong sb trong dong co d6t trong, chang han nhu vj tri diém
chét trén (TDC), ti s6 nén, ap suét dinh trong xi lanh va vi tri ap suét dinh. Gia tri COV

cang nho thi su 6n dinh cta hé théng cang cao [78].
COV=0o/p

Trong do:
o 14 d6 1éch chuan (standard deviation).
p 1a gi4 tri trung binh.

COV ap suat dinh trong xylanh

COVPmax = cPmax / pmax
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Trong do:

oPmax 1a d6 1éch chuin cua ap suat dinh trong xy lanh (peak in-cylinder gas

pressure).
p max 1a gid tri trung binh cua 4p suét dinh.

Do 1éch chuan (ocPmax) duogc tinh nhu sau:

oPmax = /[ ¥ ( pmax(i) — pmax)*2 /N]
Trong do:
pmax(i) 1a gia tri 4p suat dinh cta chu ky thi i.
pmax 1a gia tri trung binh cta ap suat dinh.
N 1a tong s chu ky.

Ap suét dinh trong xylanh & 100 chu ky lién tiép duoc thé hién qua hinh 4.20. Ap
suat dinh trong 100 chu ky lién tiép do dong tir 7.5 bar cho dén 15.5 bar, ap suat trung
binh 10.94 bar, d6 1éch chuin cPmax = 2.28, qua tinh toan gia tri COV dat dugc 20.8%.
Nhu viy, kha ning 6n dinh cua ap suét dinh twong d6i thip, vi dao dong ap suit co thé
bi anh hudng bai nhiéu yéu t6 nhu thanh phan hdn hop khi, thoi diém danh lua, ty 18

khong khi-nhién liéu, va toc do dong co.

17 -

w

ﬁbar)é

r

Ap suit trong xylanh

7 | | | | J

0 20 40 , 60 80 100
So chu ky

Hinh 4.20: S6 chu ky ung véi 4p suat dinh trong xylanh
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COV vi tri piston

Tuong tu nhu COV ap suat dinh trong xylanh, COV vi tri piston dugc tinh toan 3%.
Vi tri piston theo 100 chu ky dugc thé hién qua hinh 4.21, vi tri piston dao dong tir 26
mm dén diém giéi han hanh trinh. V&i COV 3% vi tri xylanh tuong d6i 6n dinh hon so
v6i ap dinh trong xylanh. Nguyén nhan, vi ngay ca khi c6 su thay dbi vé ap sut, vi tri
piston c6 thé khong thay ddi nhiéu. Thuc nghiém vi tri va thuc nghiém ap suat duoc thuc

hién trén cung mot xylanh.

31 r
=30

Vi tri piston (mm
N NN
~N o O
1 1

N
»
T

0 20 40 60 80 100
S6 chu ky

N
(6]

Hinh 4.21: S6 chu ky tng véi 4p suét dinh trong xylanh
4.6.So sanh giira két qua mé phong va thuwe nghiém
M6 phdng dugce chép nhan khi ddm bao d¢ chinh xéac, tin cay trén doi tuong dugc
mo phong. Vi day 1a mo hinh dong co tir phét trién nén cac co sé dé danh gia do chinh

xac ciia moO phong la céac két qua thi nghiém dugc thuc hién tai phong thi nghi¢m.

Phuong phap danh gia dua trén cac két qua thuc nghiém trén mé hinh. Cac sé liéu
mo phong duge so sanh voi két qua thuc nghiém dé dénh gia va hiéu chinh dau vao cho
mo phong. Thong sé dé danh gia do chinh xac mé phong duoc sir dung trong ludn 4n 1a
ap suét chay cuc dai (Pmax), tde do dong co khi khéi dong. DG 1é€ch tuong ddi cua cac
thong s6 md phong so voi cac thong s6 do duoc thé hién qua cong thirc.

g, = 1xsi—Xex| (4.1)

Xex
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Trong d6 x,ila cac gia tri mo phong, xex 1a céc gia tri do thuc té. Khi do 1éch &

nho hon hodc bang gia tri gidi han [gen] ([een] = 5 %) thi md phong dugc chap nhan.

Sau khi hinh thanh ap suat danh Itra 1an dau, piston c6 thé hoat dong tu do. Cac thong
s6 thuc nghiém khong co su sai 1éch 16n. Cac diéu kién thuc nghi¢ém dugc diéu chinh
gan véi cac didu kién mo phong nhu thoi diém danh ltra, lwong nhién liéu phun, toc d6
dong co .... Tuy nhién van co sai s6 gia cong lap rap.

Bang 4.3: So sanh két qua thuc nghiém va mo phong

Két qué Két qua Sai s6 gi6i han
thue nghiém mo phéng (%)
Vén téc khéi dong (m/s) 0,7-0.8 0.7 3
(Hinh 4.10) (Hinh 3.24)
Ap suét cuc dai v6i lwong 10 10 —10.5
e 0-5
nhién li¢u phun 3mg (bar) (Hinh 4.11) (Hinh 3.27)
Thoi diém d4nh lira (ms) 48 >0 4
(Hinh 4.11) (Hinh 3.27)
Thoi diém piston d6i chiéu 51 51— 53
0-3
(ms) (Hinh 4.11) (Hinh 3.27)

4.7.Két luan chwong 4

Két qua thuc nghiém da chtirng minh kha ning xac dinh dic tinh chuyén dong cua
piston trong mé hinh dong co FPE & cac toc dd hoat dong khac nhau. Co ciu khoi dong
co khi van hanh 6n dinh véi tan sé khoi dong 10 Hz (trong duong vén téc khoang 0,7
m/s) va ty 1€ nhién li¢u A/F 6n dinh khoang 11,6:1, ddm bao qua trinh chay dién ra trong
xylanh. Ap suét trong xylanh trong qua trinh nén khéi dong duy tri on dinh va nhét quan.
Tuy nhién, khi chuyén sang ché d6 hoat dong, 4p suit cuc dai trong xylanh khong con
6n dinh ma bién d6i lién tuc theo tirg chu ky, diéu nay lién quan dén yéu cau lyc khi
thé du 16n dé théng luc quan tinh cua piston ddi dién. Khi téc do dong co tang cao, thuat
toan diéu khién tich hop dd phan hoi hiéu qua v6i yéu cau cua ché d6 hoat dong. Tuy
nhién, khi hoat dong lau dai, diém gid1 han trén cua hanh trinh piston tr¢ nén khong on

dinh, gay ra hién tuong va dap vdéi co cAu 2161 han hanh trinh.
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Mo hinh mé phéng phat trién trong Chwong 3 dd ching minh tinh kha thi va d6
chinh xé4c khi so sanh véi két qua thyc nghiém. Cu thé, cac gia tri vi tri, van tde piston
va ap sudt trong xylanh tir mé phong cho thiy su twong dong véi dit liéu thuc nghiém,
khéng dinh d6 tin cay cua mo hinh trong viéc du bao cac dac tinh dong hoc va dong luc
hoc ctia hé théng.

Nhitng dénh gia ban dau tir cac thuc nghiém khong chi cho thiy tinh kha thi cia
phuong phap diéu khién ma con goi ¥ rang c6 thé ap dung cac cai tién k§y thuat tiép theo
nhim nang cao hiéu suat tong thé ctia dong co. Cac két qua nay cung cip co so khoa hoc
vitng chic cho cac nghién ctru va tng dung thuc tién sau nay trong linh vuc diéu khién

dong co va toi uu hda hiéu suat.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

1. Kétluan

DPong co khong truc khuyu (FPE) duogc coi 1 giai phap thay thé tiém ning cho
dong co d6t trong truyén thong nho kha ning diu chinh ty sb nén linh hoat théng qua
viéc loai bo truc khuyu. FPE noi bat véi thiét ké don gian, it bd phan chuyén dong hon,
gitip dong co gon nhe, giam ma sat, chi phi bao tri va ning cao hiéu suit tiéu thu nhién
lidu. Cau trac ndy con gitp tiét kiém khong gian, giam khdi luong dong co, gop phan
tang hiéu suat va giam chi phi san xut. Mic du ¢ nhiéu vu diém, viéc trién khai rong
rii cong nghé FPE gip thach thirc 1on vé on dinh van hanh, thiét bi hd tro dao chiéu
piston phirc tap va vi tri doi chiéu cta piston thay doi lién tuc. Piéu nay doi hoi hé thong
kiém soét phuc tap hon dé duy tri sy dong bo va tranh rung dong khi dong co hoat dong
& toc do cao. Pay 13 rao can 16n trong viéc ap dung FPE vao cac phuong tién van tai va

thiét bi cong nghiép.

Luan 4n gi6i thiéu nguyén mau FPE kép hai ky, hai xylanh, dung xing va danh
Iira cudng birc, voi diém méi 13 co cu khai dong co khi dua trén nguyén 1y cong hudng
co hoc, thay vi dong co dién tuyén tinh. Co c4u nay giup khdi dong nhanh hon, 6n dinh
hon va giam su phu thudc vao nguén dién. Bé tdi vu hoa qué trinh khoi dong, bd diéu
khién din hudng piston di chuyén theo quy dao ¢ dinh 22 mm. Co céu Culit khai thac
dao dong ty nhién dé khoi dong nhanh chong, giam thoi gian khoi dong va ting do tin
cay, dap ing yéu cau hiéu suat va 6n dinh cua FPE. Vi xtt Iy PIC 18F4550 dong vai trd
trung tAm trong diéu khién danh ltra va khoi dong, dam bao hoat dong hiéu qua. Két hop
v6i bo dicu khién NI USB 6212 va phan mém LabVIEW, hé thong nay kiém soat chinh

xac lugng nhién li€u va cac thong s6 dong co, gitp nang cao hi¢u suat tong thé.

Mo phéong bang Matlab Simulink cho thdy dong co khoi dong & toe do 0,7 m/s
v6i ty s6 nén 3, dat ap suat chay tir 8 dén 12 bar trong 2 — 5 ms. Thyc nghiém 4p dung
luc kéo trong 1,4 gidy giup piston dat téc do 0,7 m/s, dat ty s6 nén 3 va ap suit cuc dai

10 bar, dap tmg yéu cau hiéu suét cua FPE.
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Thir nghiém cho thiy ap sudt nén 4 bar dat trong 1,4 gidy, du cho qua trinh chay,
chtrng minh tinh kha thi ctia co cdu khoi dong co khi. Hé thong nay giam phu thudc vao
dong co dién tuyén tinh va mé ra hudng nghién ctru méi cho dong co khong truc khuyu,
tap trung vao tdi ru hoa hiéu suit va giam chi phi. Dong thoi, sau khi khéi dong FPE c6
thé tir van hanh bang cach sy dung ap suit chay dé dao chiéu piston cua xylanh dbi dién,
chtrng minh duoc gia thiét nghién ctru.

2. Poéng gop cua ludn an

Luan 4n gop phan tong hop, phan tich cac cong trinh khoa hoc lién quan va bo
sung 1y thuyét vé mo phong va mé hinh mé phong qua trinh chay dong co khong truc
khuyu FPE.

Luan 4n phat trién va gi6i thiéu mot giai phap k¥ thuat mai, kha thi vé co cau
khoi dong FPE theo nguyén tic cong hudng co hoc, thiét ké phi hop véi FPE kiéu piston
kép, hai ky hai xylanh. Chtrng minh duoc gia thiét FPE nay c6 thé ty duy tri hoat dong
6n dinh ma khong can thiét ké hé théng hd tro dao chiéu phirc tap.

Luan an ciing dé xuat phuong phap diéu khién phun xing, danh lira dién tir cho
FPE dua trén céac co s& 1y thuyét vé qué trinh chay va ddi sanh v&i két qua thyc nghiém.

Thuyc hién muc tiéu chinh, luan an da thiét ké va ché tao mot mo hinh FPE hiéu
qua, c6 kha nang khoi dong va hoat dong phu hop (thoi gian hoat ddng lién tuc trén 10s)
cho cong tac nghién ctru dac tinh dong dong co FPE. Cac phuong phap dugc trinh bay
trong luan 4n nay c6 thé dugc sir dung 1am co sd cho céc thiét ké, mo hinh hoa va diéu
khién FPE.

3. Huwéng phat trién

Budc dau dong co 2 ky FPE duogc ché tao va van hanh thanh cong vo1 hé théng
khoi dong kiéu co khi va piston co thé tu dao chiéu ¢ diéu kién hoat dong khong tai. Tuy
nhién, diéu kién van hanh 6n dinh khi kéo tai van 1a thach thuc 16n.

Pé co thé ting dung thyc tién, can nghién ciu ddnh gia co s¢ 1y thuyét vé qua
trinh chdy va truyén nhiét bén trong xylanh, nghién ctru vé bdi tron, lam mat va t6i wu
vé thoi diém déanh lira, phun nhién li¢u nham tang hi¢u suét nhiét caa dong co.... Mo
hinh nay can tich hop may phat dién tuyén tinh dé danh gia dugc toan dién qua trinh hoat
dong on dinh va hiéu suat ctia dong co.
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THANH PHO HO CHI MINH

S6 luong: 01




7 | Ong 16t truc chong xoay 1 THEP
6 | O bi 6003 2 | THEP
5 | Phe ngoai 17 1 | THEP
4 | Phe trong 22 1 THEP
3 | Truc chong xoay 1 THEP
2 | Moay o chong xoay A 1 THEP
1 | Moay o chong xoay B 1 THEP
STT TEN CHI TIET LlngG VAT LIEU | GHI CHU

Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi

Kiém tra

THANH PHO HO CHI MINH

Cum truc chong xoay

N . ] Ti l¢: i0.750
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT

S6 luong: 01




— @153

(¢7h6

o

| P ——— -

30 — || ——
@ |
@

@1on6
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YEU CAU KY THUAT:
- Dung sai cac kich thudc con lai la 0.1
- Vat tat ca canh sac

Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi

Truc chdng xoay va ong 16t

Kiém tra

N . A Ti I¢: | 1.000
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT Thép

THANH PHO HO CHI MINH

S6 luong: 01
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YEU CAU KY THUAT:

. - Dung sai cac kich thudc con lai 1a 0.1
15 ] - - Vat tat ca canh sac

Nguoi vé |Nguyén Huynh Thi

— Moay o chong xoay

N . A Ti I¢: | 1.000
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT Thép

THANH PHO HO CHI MINH

S6 luong: 01
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YEU CAU KY THUAT: o
- Gia cong dung hudng, vi tri cac 16, hoc, ranh
- Dung sai cac kich thudc con lai la 0.1
- Vat tat ca canh sac

Nguoi vé |Nguyén Huynh Thi

r r
q Khoang may phat
Kiém tra g y p
« N A Tilé: | 0.500
TRUONG DAI HQC SU PHAM KY THUAT The |
THANH PHO HO CHI MINH °p ;
S6 luong: 01
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YEU CAU KY THUAT:

- Dung sai cac kich thudc con lai la +0.1

- Vat tat ca canh sac

Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi

—— Gidi han hanh trinh

- e 1 Ti lé: il.OOO
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT Nhua PU

THANH PHO HO CHI MINH

S6 luong: 01
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3 | Pat motor khé1 dong 1 THEP
2 | Pat moay o khé1 dong 1 THEP
1 | Khung U260 1 | THEP
R . SO - _ ,
STT TEN CHI TIET LUQNG | VATLIEU | GHI CHU
Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi , oo an
- Cum pat motor khoi dong
Kiém tra
. o Ti 1¢: | 0.330
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT Thé
THANH PHO HO CHI MINH p £
S6 luong:
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? YEU CAU KY THUAT:

- Dung sai cac leh thudc con lai la +£0.1

- Vat tat ca canh sac

Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi

Kiém tra

THANH PHO HO CHI MINH

Khung U260

Ti I¢: | 0.250
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT Thép

S6 luong: 01
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Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi

Kiém tra

Pat motor khoi dong

TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT
THANH PHO HO CHI MINH

Ti l¢: | 0.750
Thép

S6 luong: 01




5 | Cum cau chi 1 NHUA
4 | Role ngudn 1 |NHUA
3 |Natnhankhoidéng | 1 |NHUA
2 | Cong tac ngudn 1 |NHUA
1 | Pat bang diéu khién 1 | THEP
STT TEN CHI TIET LUSOQNG VAT LIEU | GHI CHU

Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi

Cum bang diéu khién
Kiém tra °

N . A Ti I¢: | 0.330
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT

THANH PHO HO CHI MINH

S6 luong: 01
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$8.5-4 16 5 e
\ ( W YEU CAU KY THUAT:

- - Dung sai cac kich thudc con lai 1a 0.1
T - Vit tat ca canh sac
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Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi
e e

Pat bang diéu khién
Kiém tra

~— [ 90 ——= .
N N A Tilé: | 0.250
TRUONG DAI HOC SU PHAM KY THUAT Thép

THANH PHO HO CHI MINH

S6 luong: 01
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Nguoi vé [Nguyén Huynh Thi Kh l z d A
, ung ia ong co
Kiém tra g p ° g
N - A Tilg: | 0.100
TRUONG PAI HOC SU PHAM KY THUAT Th
THANH PHO HO CHI MINH °p ;
S6 luong: 01




