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TOM TAT

Bai bdo nay dé cap dén viéc xay dung md hinh md phéng diéu khién hé
thdng phun xdng dién tu (EFI) trang bi trén dong co xang. Dya trén cac md hinh
vat Iy, md hinh todn hoc da dugc dé xudt dé xay dung mé hinh mé phdng diéu
khién hé théng phun xang EFI bang phan mém Matlab-Simulink. Két qua mo
phdong dam bao tinh tin cdy, chinh xdc, la o s& Iy thuyét cho viéc nghién ciiu
thiét ké cac hé thong co dién ti trén dong co dot trong ciing nhu trén 6 t0. Tiét
kiém duoc thai gian, chi phi trong thiét ké ché tao cac bd diéu khién dién ti trang
bi trén hé thong co dién i 6 to.

Tir khéa: Phun xdng, bd diéu khién dién ti, co dién ti 6 to.

ABSTRACT

This paper refers to the construction of a simulation model to control the
electronic fuel injection system (EFI) equipped with a gasoline engine. Based on
physical models, mathematical models have been proposed to build a simulation
model to control the EFI using Matlab-Simulink software. Simulation results
ensure reliability and accuracy, which is the theoretical basis for the study and
design of mechatronic systems on internal combustion engines as well as in
automobiles. Saving time and costs in designing and manufacturing electronic
controllers equipped with automotive mechatronic systems.

Keywords: Fuel injection, electric control unit, automotive mechatronic.
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théng phun xang dién t& da ra d&i nham khac phuc nhugc
diém cta bd ché hoa khi cing nhu dat dugc muc tiéu
mong mudn.

Trong hé théng phun xdng dién td, bd diéu khién dién
tr - ECU déng vai trd bd ndo clia hé théng, ti€p nhan théng
tin tU cdc cdm bién, tinh toan t8i uu cac théng s6 dé dua ra
quyét dinh lugng phun, thai diém phun phu hgp véi cac
ché& a6 lam viéc ctia déng co dét trong.

C6 nhiéu cong trinh nghién ctu vé moé phéng va diéu
khién hé théng nhién liéu dong cao dét trong nhu Gogola
[1] mé phdéng diéu khién hé thdng nhién liéu cho dong co
mét xi lanh, Mostafa Abdulrahman Kortam, cai tién hé
théng nhién liéu diesel truyén théng thanh hé théng nhién
liéu diesel c6 diéu khién dién tir cho ddng ca 4 xi lanh [2-4].
Cac nghién cliu nay cg ban da hoan thanh muc tiéu dé ra,
bén canh d6 con han ché d6 chinh xac chua cao.

Trong bai bdo nay, cac tac gia trinh bay vé xay dung mé
hinh, thuat toan diéu khién hé théng nhién liéu déng co
xang cho déng cg 4 xi lanh bang phan mém Matlab-
Simulink. Két qua nghién ctu la co s& ly thuyét cho viéc
nghién ctu, thiét k€ mé hinh diéu khién hé théng phun xing
dién ti EFl, phuc vu nghién ctiu va dao tao nganh céng nghé
ky thuat 0 t6, co dién t 6 0 tai cac ca s& dao tao.

2. MO HINH PIEU KHIEN HE THONG PHUN XANG EFI
2.1. M6 hinh vat Iy

1. TONG QUAN

Dong co dét trong st dung nhién liéu xang, dot chay hén
hap nhién liéu khéng khi bang tia Ita dién (Spark Ignition -
SI) dang dugc dung phé bién trén cac phuong tién van tai
ngay nay. Vi ti€n bd clia khoa hoc céng nghé, cac hé théng
diéu khién dién-dién tl trén déng ca 6 t6 dang dugc cai tién
lién tuc nham nang cao hiéu suat déng co, gidm thiéu phat
thai cac thanh phan doc hai ra méi trudng.

DPé dat dugc muc tiéu trén, doi hoi viéc diéu khién hé
théng nhién liéu dong co sao cho ty 1& hoa trdén nhién liéu,
khong khi phai téi uu véi tiing ché d6 lam viéc ctia déng co.
Ban dau, viéc hoa trén nay nhd bd ché hoa khi nhung c6
qua nhiéu nhugc diém. Gidi bai toan phuc tap nay, hé
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Xuat phat tir cau tric va phan tich dic diém lam viéc
cla hé thong phun xang EFl, lam co s& xay dung mé hinh
vat ly ctia hé thong, dam bao cac tinh nang lam viéc cta hé
théng. Cac thanh phan dugc tim hiéu, phan tich va két hop
vGi nhau thanh mé hinh vat ly nhu hinh 1. Bao gém cac
cam bién giam sat cac théng sé ciia déng co: téc do, nhiét
do, ap suat, luu lugng khi nap... day la cac théng s6 can
thiét cho qua trinh tinh todn thai diém phun nhién liéu.
2.2, Tinh toan théoi gian phun

2.2.1. Thai gian phun co ban

Theo [5], thai gian phun co ban dugc tinh theo phuong
phap dong khi hodc theo mat dd khéng khi, cu thé nhu sau:

Tinh toan thgi gian phun co ban theo phuong phap
dong khi nap. Néu nhu cdm bién luu lugng khi nap dugc
lap dat trong hé théng, thi lugng khi nap A,, [kg] la xéac
dinh, tir d6 xac dinh dugc lugng nhién liéu M [kg] theo
cong thuc (1):

A
v [kd] (1)
trong do, A la ti 1é khong khi - nhién liéu.
Khi xac dinh dugc lugng nhién liéu M, ta c6 thé tinh
dugc d6 rong xung phun co ban t [s] theo céng thuc (2):

t=—/s] (2)

trong do, R; [kg/s] la ti I& phan phdi nhién liéu cta kim
phun.

Tinh toan thai gian phun co ban biang phuang phéap do
mat dd khéng khi. Phuang phap nay st dung khi cam bién
luu lugng khéng khi chua dugc tich hgp vao hé théng. Khi
dé6 tinh toan thai gian phun co ban sé tinh theo cdm bién
nhiét do, cdm bién tdc dd va EGR tudn hoan khi thai cta
dong co, theo cong thic (3):

A, =[(6—2%nV]—EGRV}[m3.s1] 3)

trong d6, A, [m>.s™"] 1a luu lugng thé tich khéng khi, n, 1a
hiéu suat thé tich, EGR [m>.s"] tuan hoan khi thai va D [m°]
dung tich dong co.

Mat d6 khong khi trong dudng 6ng nap dugc xac dinh
theo cong thuc (4):

P, =P E—;Tr—‘i’[kg-mﬂ (@)

trong dé p, [Pa] |a ap suat cda khi nap, T; [K] la nhiét do
cta khi nap, p, [kg.m?], p, [Pa] va T, [K] mat do, 4p suat va
nhiét d6 theo diéu kién tiéu chudn. Néu téc dd dong khéi
lugng cua khong khi A, [kg.s'] dugc xac dinh badi cong
thuc (5):

A =p,A, [kg.s”] (5)

Va toc d6 khéi lugng nhién liéu dugc xac dinh theo
cong thuc (6):
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A
M =—"|kgs™ 6
= kas”] 6)
Khi d6 thai gian phun dugc tinh bang céng thic (7):
M
t=—t_|s 7
Rf ref[ ] ( )

trong dd, t[s] la thai gian phun tham chiéu dugc tinh
trén co sé téc do dong co (RPM).

2.2.2. Thoi gian phun hiéu qua

Khoang thai gian hiéu qua clia phun nhién liéu dugc xac
dinh sau khi cac gia tri hiéu chinh bé sung dugc tinh toén lai.
Cac gid tri hiéu chinh dugc tinh toan tU cac chic nang dac
biét, trong d6 cac diéu kién van hanh dong co khac nhau
dugc tinh dén. Thuat toan tinh toan thoi gian phun hiéu qua
dugc thé hién trong so d6 hinh 2. Biéu quan trong can luu y
la trong trudng hop lugng nhién liéu phun thap, moét hon
hop khong chdy dugc chuan bi, do dé gidi han thoi gian
phun nhién liéu t8i thiéu phai dugc xac dinh dé ngan nglra
su hinh thanh céc hydrocacbon chua chdy trong khi thai.
Trong qua trinh khéi dong déng co, mét tinh toan riéng vé
thai gian phun nhién liéu dién ra khong phu thudc vao tai va
téc dé dong ca. Hinh 2 cho thay s6 d6 ctia m6 hinh toan hoc
phun nhién liéu, dugc dé xuat theo nghién clru ciia nhiéu tai
liéu khac nhau. Luu d6 chia tat ca cac chiic nang xur ly can
thiét, cho qua trinh chudn bi hén hop nhién liéu ctia déng co
0 16 va cac hiéu chinh thong sé vé thoi gian phun va diéu
chinh hé s6 A. Dau ra cta thuat toéan la tinh toan thaoi gian
phun hiéu qua da dugc dé cap & trén.
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p g
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v
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v
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Hinh 2. Luu d6 tinh todn thoi gian phun hiéu qua

Website: https://jst-haui.vn



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

SCIENCE - TECHNOLOGY

3. MO PHONG VA PIEU KHIEN HE THONG EFI

Céac mé hinh s6 va giai phap phan mém ctia hé thong
diéu khién phun nhién liéu 1a nhiing céng cu hiu ich dé
nghién ctu cac théng s6 van hanh va cai tién cta dong co.
D6 1a mot phuong phap hiéu quéa dé xac dinh va cé dugc
cac dac tinh phun nhién liéu mong muén. Hon nira, viéc st
dung phan mém mé phéng khéng chi dam bao cac diéu
kién van hanh va giai phap thiét ké t6i uu, ma con dam bao
viéc thuc hién thiét ké hiéu qua vé mat chi phi va thaoi gian.
Uu diém chinh cGia phan mém mé phdng la khd nang kiém
tra moét s6 bién hodc thudc tinh st dung cac cong cu téi uu
héa cho cac tham s6 da chon.

Trong bai bao nay, s& dung phan mém Matlab-Simulink
dé mo6 phéng va diéu khién hé théng phun xang dién tur
EFI.

3.1. B6 diéu khién dién t

Vé mat ly thuyét, lugng va chat lugng nhién liéu phun
vao ly tudng clia déng co phai dugc diéu chinh theo ty I&
can bang, tuong ting vai hén hop nhién liéu dugc st dung
trong moi diéu kién van hanh va cho méi lan phun nhién
liu. Khédng phai luc nao cling cé thé dat dugc lugng nhién
liéu dugc phun vao ly tudng, vi viéc theo déi thoi gian thuc
clia ty |é can bang ly tudng 1a khé cé thé thuc hién dugc.
Do d0, viéc kiém soat nhién liéu phun vao dugc diéu chinh
b&i ECU ddng co. ECU dong co luu trr tat ca cac quy luat
phun cac ban, quy luat phun hiéu chinh dé xac dinh va kiém
soat lugng nhién liéu phun vao trudc khi cac van nap duagc
kich hoat. Quy luat phun chira tat ca cac gia tri cia lugng
nhién liéu phun vao cho mét t8c dé déng ca cu thé va tai
mot tai ddng ca cu thé. Cac théng s6 khac dang diéu chinh
lugng nhién liéu phun vao thuc té, chdng han nhu téc d6
quay clia buém ga, nhiét do déng ca, nhiét dé khi nap,
nhiét d6 nhién liéu,... dugc xac dinh trong ban dé hiéu
chinh dugc goi la. Mé hinh t8ng hgp va mé phdng cltia bd
diéu khién ddng cc nhu Hinh 3 bao gém cac quy luat phun
€0 ban va quy luat phun hiéu chinh dugc dé cap, trong dé
cac thong s6 hiéu chinh, nhién liéu phun vao dugc diéu
chinh bi van téc géc clia buém ga vi gia tri khong déi cua
thong s6 nhiét @6 méi trudng xung quanh.

Quy luat phun co
Vi tri bwém ga ban
R

[ Bo nhan
Hinh 3. So d6 nguyén Iy b diéu khién dién tir ECU dong co

Bang 1. Quy luat phun cta ECU ddng ca (cho biét lugng nhién liéu phun vao
tinh bang mm?®)

Téc d6 dong co

Lwong nhién liéu
duoc phun

Téc do dong co

. o Quy luét phun hiéu
Van toc goc buém ga chinh
—_—

n Gocmé buém ga []

[vong/phut] | 5 | 10 | 20 | 30 | 45 | 60 | 70 | 80 | 90
1000 | 186226912983 30,1 |3045 30,75 [30,78 | 30,79
1500 | 15,75 |24,22 (29,02 30,98 | 30,92 | 30,65 | 30,57 | 30,58
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2000 11445|2115|27,54|30,82|32,45|33,32(33,40| 33,4
2500 113,66|19,26|27,03|31,06|32,36 32,58 | 32,51 | 32,53
3000 113,25|17,32)25,78|31,05|32,35]| 32,6 |32,46 32,48
3500 1125215652512 28,62 30,02 |30,15|30,11 | 30,15
4000 112,02]1515]23,06(29,86| 31,3 |31,33| 31,1 [31,36
4500 112,04]14,66|22,54(29,99|31,75|31,98 32,02 | 32,04
5000 112,04113,77 22,16 | 30,6 |33,08 33,55 33,62 33,64
5500 111,88]12,8712096| 30,2 |33,72 | 34,60 | 34,27 | 34,31
Bang 2. Quy lut phun hiéu chinh cta ECU dong co
n Van tdc gécmé buém ga [*/s]
[vong/phut] | (-20000,-350) (-350, 350) (350, 20000)
1000 0,8 1 1,2
1500 0,8 1 1,2
2000 0,8 1 1,2
2500 0,8 1 1,2
3000 0,8 1 1,2
3500 0,8 1 1,2
4000 0,8 1 1,2
4500 0,8 1 1,2
5000 0,8 1 1,2
5500 0,8 1 1,2

Quy luat phun cia déng co dugc chi ra & Bang 1, xac
dinh lugng nhién liéu dugc phun (mm?®), tai mét gia tri toc
dd doéng co (vong/phut) véi cdc goc md budm ga khac
nhau. Quy luat phun hiéu chinh ctia ECU déng co dugc su
dung dé tinh toan, diéu chinh lugng nhién liéu phun vao,
tuy thuéc vao van téc goc mé buém ga. Cac gia tri hiéu
chinh d6 dam, nhat ctia hén hgp nhién liéu-khong khi dugc
thé hién trong bang 2.

3.2. Mé hinh quan ly hé théng phun xang EFI

Ung dung Matlab-Simulink trong xay dung mé hinh
quan ly hé théng phun xang dién t& EFI. Trong m6 hinh
nay, gébm cé cac moi quan hé vat ly va thuc nghiém trén co
s@ tinh toan dong luc hoc dudng 6ng nap. Ty 1é khéng khi-
nhién liéu dugc tinh toan phu thudc su diéu tiét luu lugng
khi nap va lugng nhién liéu dugc phun, sao cho dat ty Ié
14.7:1. Cam bién lamda dinh lugng é-xy con lai trong khi
thai, cung cdp théng tin cho b diéu khién ECU dé quyét
dinh lugng nhién liéu dugc phun vao tang hay gidm theo
lugng 6-xy do dugc cao hay thap. M6 hinh hé théng phun
xang dién ti EFl dugc thé hién nhu hinh 4.

Theo hinh 5, 1a mé hinh bd diéu khién dién ti ECU cda
doéng co, gdom co 6 khéi chiic ndng song song. Cac khéi trén
cung thé hién cho cac khéi cdm bién: 6-xy, ap suat, vi tri
budm ga, toc d6 dong co. Hai khéi chiic ndng con lai la bd
chuyén déi tin hiéu tir cdm bién, thiét 1ap ché d6 hoat ddng
cta hé théng va thuc hién céac 1énh diéu khién ca cau chap
hanh tuong Ung. M6 hinh ECU trong bai bdo nay dang
dugc van hanh vai thai gian ldy mau trung binh 0,01 giay.
Diéu nay cho phép dam bao cac diéu kién lam viéc cing
nhu ddm bdo d6 chinh xac khi thay déi trang thai lam viéc.

Vol. 59 - No. 1 (Feb 2023) e Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY | 77



CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

78

Radans per o nd

sgnal_condion ng

Hinh 4. So d6 quan Iy hé thong phun xang dién t& EFl bang Matlab-Simulink [6]
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Hinh 5. Mo hinh ECU dong co trong stateflow cia Matlab-Simulink [6]
4. KET QUA MO PHONG

DPé xac minh dugc tinh chinh xac cia mé hinh mé
phong, dau tién, ching t6i da si dung mét mé hinh hién
c6, nhung da dugc stia d6i dé md phdng qua trinh phun
nhién liéu trong déng co d6t trong bang phan mém
Matlab-Simulink. Qua trinh thay déi géc dong mé budm ga
dugc thuc hién nhu trong mé hinh diéu khién déng co mét
xi lanh. Cac gia tri géc mé& buém ga dugc cho vao mo hinh
thong qua tép dit liéu bén ngoai.

Két qud moé phéng dau tién nhu hinh 6 thé hién qua
trinh déng m& budm ga hoan toan, hinh 7 mé ta qua trinh
m& buédm ga hoan toan va dong mét phan.

Qua trinh quay géc m¢& bwém ga
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Hinh 6. Dac tinh thai gian goc déng, mé hoan toan clia buém ga
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Hinh 7. Dac tinh thai gian gdc m@ budm ga hoan toan va dong 6 30°
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diéu khién dién t& ECU trong Matlab-Simulink diéu

chinh lugng nhién liéu dugc bom vao theo quy luat phun
hiéu chinh dugc thé hién nhu hinh 8 va 9.
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5. KET
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md hoan toan, dong goc 30°

LUAN

bdo da trinh bay phuong phap mo6 hinh héa hé
nhién liéu dong co xang bang Matlab-Simulink dé
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diéu khién qua trinh phun va ty 1& hoa tron hén hgp khéng
khi nhién liéu phu hop véi cac ché d6 lam viéc ctia dong co
dét trong.

Két qua mé phong, phan anh diung dac tinh lam viéc
cla hé théng phun xang EFI trang bi trén déng co 6 t6 hién
dai, lam cd s& ly thuyét cho nhiing nghién ctu chuyén sau
vé diéu khién hé co dién ti 6 t6.

Hudng phat trién ti€p theo cla nghién cidu la xay dung
mo6 hinh diéu khién hé théng phun xang EFl day du cac
théng sé trong Matlab-Simulink va so sanh két qua mé
phong bang cac phan mém chuyén dung khac nhu Lotus
Engine Simulation.
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