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NGHIEN CU'U XAY DUNG MO HiNH DIEU KHIEN
CUADONG CO DIESEL SU DUNG LUGNG NHIEN LIEU
DIESEL-ETHANOL

THESTUDY OF THE CONSTRUCTION CONTROL MODEL OF DIESEL ENGINES
USING DUAL FUEL DIESEL-ETHANOL

Nguyén Thanh Bac'", Tran Anh Trung?

TOM TAT

DE chuyén ddi dong co diesel sang sit dung ludng nhién liéu diesel-ethanol phai thiét ké ci tién hé thdng nhién liéu, trang bi thém b phan cung cap ethanol song
song véi cung cap diesel va phai thiét k&€ md hinh diéu khién. M6 hinh nay dung dé diéu khién phdi hop luGng nhién liéu diesel-ethanol cung cap cho ddng co theo cac
tj 1& ethanol thay thé yéu cu. Da cd nhiéu cong trinh nghién ciu vé diéu khién dong co diesel sit dung luGng nhién liéu, tuy nhién cic cng trinh nay tap trung nghién
c(u cho khi CNG & dang md hinh diéu khién [5, 6] hodc & dang b diéu khién phu hodc 13 tich hop c diéu khién phun nhién liéu diesel va nhién liéu CNG cho dong co
diesel diéu khién dién 1 [1, 4]. Cho d&n nay van chua 6 cdng trinh ndo cdng bé vé diéu khién ddng co luGng nhién liéu diesel-ethanol sit dung loai bom cao ap truyén
théng diing b diéu téc da ché d9. Vi vay nhom tac gid nghién ciu xdy dung méd hinh b diéu khién phdi hgp lugng nhién liéu diesel-ethanol. Két qua cho thay bo diéu
khién d&m bdo diéu khién dugc md men dong cd yéu cau, lugng phun diesel, lugng phun ethanol, gidi han hé s& du lugng khdng khi &, xac dinh vi tri tay ga va thoi
gian phun ethanol phi hop véi cac ché a6 lam viéc clia dong co theo yéu cau dat ra, ddm bao cho dong co lam viéc 6n dinh & cac ché do lam viéc.

Tirkhéa: Lutng nhién liéu diesel-ethanol: luding nhién liéu; m hinh diéu khién; mo hinh diéu khién ludng nhién liéu diesel-ethanol; md hinh déng co diesel-ethanol.

ABSTRACT

In order to convert diesel engines to use diesel-ethanol fuel, designers must refine the fuel system, equip the ethanol supply unit in parallel with the diesel supply
and design the control model. This model is used to control the combination of diesel fuel and ethanol supplied to the engine at the required replacement ethanol
rates. There have been many studies on the use of dual fuel fuel diesel engines, but these studies focus on CNG as a control model [5, 6] or as a secondary controller. It
also incorporates both diesel fuel injection and CNG fuel injection for electronically controlled diesel engines [1, 4]. So far, no research has been published on diesel-
ethanol dual fuel engine control using traditional high-pressure fuel pump with variable-speed governor. Therefore, the research team developed a model of dual-fuel
diesel-ethanol controllers, The results show that the controller ensures control of the required motor torque, mass of diesel injection, mass of ethanol injection, limited
A coefficient, control lever position of high pressure fuel pump and ethanol injection time is accordance with the working mode of the engine as required, ensuring the
engine to work stably in the working mode.

Keywords: Dual fuel diesel-ethanol; dual fuel; control model; model of dual-fuel diesel-ethanol controllers; diesel-ethanol engine model.
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CHU VIET TAT
APA 100 Bang th déng luc hoc cao
AVL 553 Thiét bi cung cdp va diéu chinh nhiét dé
nudéc lam mat
AVL733S  Thiét bi do tiéu hao nhién liéu
AVL 735S  Thiét bi diéu chinh nhiét d6 nhién liéu
CNG Khi thién nhién (Compressed Natural Gas)
D4BB  Dong co diesel 4 ky 4 xy lanh
DME Dimethyl Ether
ECU BO diéu khién dién tur
IDI Budng chay ngén cach (Indirect Injection)
LPG Khi héa 1dng (Liquefied Petroleum Gas)
PID B6 diéu khién PID (Proportional Integral
Derivative)
PWM Xung diéu khién (Pulse Width Modulation)
QC33C  Cam bién ap suat xy lanh
1.DAT VAN BE

Cho dén nay mét s6 nhién liéu tiém nang va c6 kha
nang thay thé cho nhién liéu truyén thong clia déng co dot
trong da dugc tim ra nhu biogas, dau thuc vat, con, khi
thién nhién CNG, khi héa Idng LPG, DME va hydro.

Trong d6 con étylic thuong dugc goi ethanol la nhién
liu sinh hoc ¢ thé sir dung thay thé cho nhién liéu cla
dong ca diesel [3]. Da c6 nhiéu cong trinh trong va ngoai
nudc nghién clu xay dung mé hinh diéu khién ctia déng co
diesel st dung ludng nhién liéu nhu diesel-LPG, diesel-CNG.
Tuy nhién chua c6 nghién cltu nao xay dung mo hinh diéu
khién cta déng co diesel sit dung luéng nhién liéu diesel-
ethanol cé dac tinh ly hda khdc véi cdc nhién liéu trén.

Trong khuén khé bai bdo nay, nhom tac gid trinh bay
phucng phap xay dung mé hinh diéu khién clia déng ca
diesel s&r dung luéng nhién liéu diesel-ethanol, day la mét
mé hinh phuc tap anh hudng nhiéu dén dé chinh xac cla
mo hinh déng co.
2.D0I TUGNG NGHIEN CUU VA CHE PO THUC NGHIEM

Nghién ctu s dung hai loai nhién liéu la diesel va
ethanol v&i mét s6 tinh chat co ban dugc trinh bay trong
bang 1.

Pong co tht nghiém dugc lua chon la loai dong co
diesel D4BB 4 xy lanh, 4 ky, buéng chdy phan chia IDI
(Indirect Injection), st dung bam phan phéi [dp trén xe
tai 1,25 tan cta hang Huyndai, cac théng sé co ban cla
déng co dugc trinh bay trong bang 2. Bong co dugc dat
trén bang thd déng luc hoc cao APA 100 thudc Phong
thi nghiém Péng co dét trong, Trudng Pai hoc Bach
khoa Ha Néi. Di kém 13 céc thiét bi do kiém bao gém:
thiét bi do tiéu hao va diéu chinh nhiét d6 nhién liéu
kiéu khéi lugng AVL 733S va 735S; cdm bién ap suat xy
lanh QC33C va thiét bi thu nhan di liéu Indicating véi

phan mém Indiwin c6 chiic ndng do dién bién ap suat
trong xy lanh theo g6c quay truc khuyu; thiét bi cung
cap va diéu chinh nhiét d6 nudc lam mat AVL 553; voi
phun ethanol dugc diéu khién bdi ECU MotoHawk
ECM-0565-128-0702-C [8] clla hang Woodward, dac tinh
m&i quan hé gitia thai gian phun va lugng phun dugc
xay dung trudc khi lap 1én d6ng co. Cac thong s6 dau
vao clia ECU, hé théng cung cap va vi tri 1dp voi phun
ethanol dugc gidi thiéu trén hinh 1.

Bang 1. Cac thong sd ky thudt cla nhién liéu diesel va ethanol [7]

Thong sd Diesel Ethanol
Khdi lugng riéng 6 20°C (kg/m’) 856 785
Hé 56 khong khi ly thuyét (kgu/Kg) 14,7 8,96
Nhiét tri thap (MJ/kg) 41,66 268
Nhiét héa hai (kJ/kg) 270 840
Nhiét @6 tu chay (K) 500 665
Tri 56 xé tan 4550 5+-8

Bang 2. Nhiing thong s ¢ bén clia dong co D4BB

Théng s6 Gia tri
Kiéu dang co ﬁg :g g(ud;?flbﬁ(‘)lr(\ig c?]é);ynlgaénnhc;tcf.n ’
Dudng kinh/hanh trinh D/S (mm) | 91,1/100
Dung tich xy lanh (cm?) 2607
C6ng sudt I6n nhat (kW -vg/ph) | 59—4000
Md men I6n nhat (N.m - vg/ph) 165 — 2200
Ty s nén ¢ 22

Ché d6 thuc nghiém:

Th nhat: tai cila ddng co dugc lua chon & 100% cla gia
tri m6é men |8n nhat khi thuc nghiém doéng co st dung
nhién liéu diesel géc va téc dé dong ca thay déi tir 1000 +
3500 vg/ph véi budc nhay 500 vg/ph.

Th hai: thoi diém bt dau phun ethanol cla tiing voi
phun dugc diéu khién doc 1ap tai vi tri cudi nén dau chay
clia méi xy lanh va phun lén xupap nap nham tan dung
nhiét clia xupap gilup ethanol bay hai tét hon.

Thi ba: lugng ethanol thay thé dugc diéu khién tang 1én
bao nhiéu thi lugng diesel dugc diéu khién gidm di tuong
Uing va nguac lai bdng cach diéu khién ga dé dam bao c6
dinh mdé men & ché d6 100% tai. Péng thai lugng ethanol
thay thé 16n nhat dugc gidi han tai hé s6 A 16n hon hodc
bang 1,2 va hién tuong kich né xac dinh tir cdm bién kich
né gan trén déng co. Géc phun sdm diesel bang 15 (d6)
trudc diém chét trén.

Thi tu: Gia tri mé men va cdng suat dong co dugc do
bang bang th tinh ndng ddng luc cao AVL APA 100. Tin
hiéu A dugc gui vé bo diéu khién ECU.
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Hinh 1. So dd b tri thiét bi thuc nghiém

1- (4m bién nhiét d6 nhién liéu diesel; 2-Bom cao ap; 3- (4m bién vi tri ga;
4- Loc khdng khi; 5- Bom ethanol; 6- Thiing ch(fa ethanol; 7- Loc ethanol; 8- (3m
bién luu lugng khong khi; 9- Cam bién kich né; 10- C&m bién truccam; 11- CGm
bién toc @6 dong co; 12- C3m bién nhiét do dung dich lam mat ra khdi dong co;
13- Thiét bi cung cap va diéu khién nhiét o dung dich lam mét dong co;14- Cam
bién nhiét do dung dich lam mat vao dong cg; 15- Cdm bién A; 16- Cdm bién ap
sudt xy lanh; 17- Voi phun diesel; 18- Voi phun ethanol; 19- May tinh; 20- Thiét
bi phén tich khi x3; 21- Thiét bj x{t Iy trung tdm; 22- Thiét bi do ap suat xy lanh;
23- Thiét bi cung cap, do tiéu hao va diéu chinh nhiét do nhién liéu; A-Tin hiéu
vao; B-Tin hiéu ra; ECU- B diéu khién dién td.
3. MO HiNH BO PIEU KHIEN
3.1. Phuong phap xay dung mé hinh bé diéu khién

Sc dé téng quan md hinh diéu khién dugc thé hién trén
hinh 2, trong d6 tin hiéu chan ga ngudi lai thay vi diéu
khién truc ti€p bom cao ap nhu trén déng ca nguyén ban
thi & day chan ga sé diéu khién cdm bién chan ga va tin
hiéu nay dugc dua vao mé hinh diéu khién, tin hiéu nay két
hop vai cac tin hiéu ti cac cdm bién trén dong co bao gom
téc dé truc khuyu, vi tri truc cam, vi tri tay ga bom cao ap,
nhiét d6 dong ca (trudng hgp trén déng co thuc) mé hinh
diéu khién sé tinh toan xac dinh vi tri tay ga bom cao ap
yéu cau va lugng phun ethannol yéu cau réi gui tin hiéu
nay t&i dong co dé diéu khién vi tri tay ga bom cao ap va
thai gian phun nhién liéu ethanol.

Tin higu ban | ns hinh Tin hiéu diéu Mo hinh Tée di
dapchanga | iy khién voi phun déng cor ding co
T " khién lulmg
(ECTD) - - » nhién liéu -
i Tin higu dieu khién diesel- Mo men
tay ga bom cao dp ethanol dimg cor

Tin hiéu the do ding co, vi tri Limg xy lanh,
vi tri tay ga bom cap ap, nhiét df déng co, ...

Hinh 2. So d6 t6ng quan vé thiét ké m hinh diéu khién dua trén mo hinh
dong co st dung luGng nhién liéu diesel-ethanol

Pic diém bod diéu khién déng co ludng nhién liéu
diesel-ethanol nhu sau:
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- Thai diém phun ethanol clia tiing xy lanh dugc lya chon
& gilfa qua trinh nén khi xupap nap da déng nham tan dung
nhiét tir xupap dé héa hai ethanol nhanh han déng thdi can
hiéu chinh lugng ethanol phun vao theo nhiét d6 dong co dé
tranh ethanol khong bay hai kip chay vao trong xy lanh.

- Chan ga ngudi lai két nGi v&i cdm bién vi tri va dua tin
hiéu vé ECU dé xac dinh mé men yéu cau, tay ga clia bom
cao &p dugc diéu khién bang ddng co dién nham dam béo
chinh xac lugng phun diesel yéu cau.

- Lugng diesel va ethanol yéu cau phu thuéc vao mé
men yéu cau clia ngudi lai va téc d6 déng cg, méi quan hé
nay dugc xac dinh so bd thong qua mé phdng va hiéu chinh
trén bang thr cdng suat véi tiéu chi lugng thay thé 16n nhat
véi cac rang budc: A > 1,2 (gidi han khéi den clia déng co
buéng chay ngan cach); khéng cé hién tugng kich né (xac
dinh thédng qua cdm bién kich né); dm bao gilt nguyén mé
men va cdng suat gibng nhu déng ca nguyén ban.

- O ché dd khong phun ethanol, tin hiéu chan ga diéu
khién truc ti€p bé diéu khién tay ga bom cao ap.

3.2. Thuat toan diéu khién

Khéc véi nguyén ly diéu khién bom cao ap diéu téc da
ché la chan ga quyét dinh t6c d6 déng co yéu cau, khi toc
doé thay d6i thi diéu tSc hiéu chinh lai lugng nhién liéu dé
dat t&i téc d6 yéu cau clia chan ga, thi & trong cac bd diéu
khién déng co diesel, tin hiéu chan ga lai mang théng tin vé
mo men ngudi lai yéu cau giéng nhu trudng hop diéu téc
hai ché d6, viéc diéu khién nay dugc 4p dung trén tat ca cac
b diéu khién ddng co diesel danh cho phuong tién cao gidi
dudng b [2]. Dua vao tin hiéu dau vao la mdé men yéu cau,
b6 diéu khién sé diéu khién lugng nhién liéu phun hodc ap
suat tdng 4p (néu trang bi) dé dat dugc mé men yéu cau
dé, ngoai ra trong diéu khién cac thédng s6 khac nhu lugng
khi thai luan hoi, ap suat phun trén déng co Common-Rail
déu la cac ham phu thudc vao téc d6 dong co va mdé men
déng ca. Trong thiét k& bd diéu khién phun ethanol, két
qua thi nghiém cho thay lugng phun ethanol I6n nhat
khoéng nhiing phu thudc vao téc d6 déng co ma con phu
thuéc mé men déng co, do d6 nhom tac giad lua chon
phuang phéap diéu khién theo mé men ddng ca. Sc dé diéu
khién dugc gidi thiéu trén hinh 3.

D¢ mo ban dap chan

ga thye |
o mér b dap i leuhlen do
chinga (%) <0 men MAP Tong xung
’ ding co —@ Luong . e ) PMM dicu
@ yéu clu diesel bo'".‘ o | hg b khién dgng co
n, (vg/ph) " t ip e
yéu cau — kéo ga
| 2 | nguge
uL Lugng Higu chinh Piic tinh Biéu khién voi
Tin hiéu chon ché dg — ethanol — lugng ngugc DG ring xung phun ethanol
phun hoje khong ethanol you cau eﬂ“’“”'ﬂ voi phun phun ethanol theo goc quay
theo nhi¢t ethanol truc khuyu
Nhiét do dong co %ﬂg o

Hinh 3. S d@ thudt toan diéu khién

Khi & ché d6 phun ethanol, tin hiéu chan ga ngudi lai va
t6c d6 dong co dugc dua vao bang tra dé xac dinh mé men
yéu cau, gia tri mdé men nay dugc gidi han bdi hé sé du
lugng khong khi thong qua chuang trinh gidi han lambda.
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Mé men yéu cau sau gidi han dugc dua vao khoi xac dinh
lugng diesel va ethanol can thiét, dau ra lugng ethanol yéu
cau dugc hiéu chinh theo nhiét d6 déng co nham gidi han
lugng ethanol khi nhiét d6 déng ca thap, lugng gidi han
nay sé dugc bu vao lugng diesel nham dam bao gilr dugc
mo6 men dau ra. Lugng ethanol sau d6 dugc dua téi bang
dac tinh voi phun dé xac dinh thai gian mé kim phun cling
nhu hiéu chinh lai theo dién 4p dc quy ddm bao chinh xac
lugng cung cép. Lugng nhién liéu diesel sau khi hiéu chinh
dugc dua t6i dac tinh bom cao ap dé xac dinh vi tri tay ga
bom nhién liéu yéu cau. Gia tri tay ga dugc so sanh vdi vi tri
tay ga thuc cia bam va dua t6i dau vao bé diéu khién vong
kin PID, dau ra clia bd diéu khién ndy la gia tri d6 réng xung
PWM (Pulse Width Modulation) dé diéu khién déng ca kéo
tay ga bom cao ap. Khi & ché dé khong phun ethanol, tin
hiéu d6 m& ban dap chan ga dugc gui truc ti€p dén bo diéu
khién PID va khong qua bat ky chuang trinh tinh toan nao.
4. KET QUA VA BAN LUAN

Trén co s& xay dung dugc md hinh bo diéu khién cda
dong co diesel D4BB khi st dung luéng nhién liéu diesel-
ethanol bang phan mém Matlab simulink, cu thé dugc thé
hién trén hinh 4.
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Hinh 4. M6 hinh bd diéu khién dong co st dung lung nhién liéu diesel-
ethanol
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Hinh 5. M6 men dong ca va hé s . tai ché d6 tai 100% véi toc &9 dong co thay
@6i trong trudng hap c6 phun ethanol.

To_mote- M6 men ddng co trén md hinh; Ty ey~ M6 men dong cd thuc
nghiém; A mozer- Hé 50 dur lugng khong khi trén mé hinh; A _e,- Hé 56 du lugng
khdng khi thuc nghiém.

Sau khi xay dung dugc mé hinh diéu khién, st dung dé
diéu khién mé hinh ddng co st dung ludng nhién liéu diesel-
ethanol. Pong thai bién dich chuong trinh truc ti€p t& mé
hinh diéu khién va nap vao ECU trdng MotoHawk
ECM-0565-128-0702-C clla hang Woodward [8] dé tién
hanh thuc nghiém déng co. Két qua gilta md hinh va thuc
nghiém dugc st dung dé danh gia mé hinh bo diéu khién.

Két qué danh gia mé hinh diéu khién trén mé hinh dong
cd va thuc nghiém & ché dé 6n dinh dugc lua chon tai 100%
tai véi téc do déng co thay déi tir 1000 + 3500 vg/ph véi
budc nhdy 500 vg/ph trong trudng hgp cé phun ethanol
dugc thé hién trén hinh 5.

Két qua cho thdy, mé men déng co va hé s6 A trén mo
hinh déng co luén bam véi mé men dong co va hé s6 A
thuc nghiém tai cing ché& d6. Cu thé Ia sai léch mé men I6n
nhat gitta mo hinh va thuc nghiém 1a 1,38% tai t6c d6 dong
ca bang 1000 vg/ph; sai léch mé men nho nhat gita mé
hinh va thuc nghiém la 0,017% tai t6c d6 dong ca bang
2500 vg/ph; sai léch mdé men trung binh trén toan dai toc
dd déng co la 0,51%. Sai léch hé s6 A I6n nhat gitta mé
phong va thuc nghiém la 2,19% tai t6c dé déng co bang
2000 vg/ph; sai léch hé s6 A nhé nhat gita mé phong va
thuc nghiém la 0,23% tai t6c dé déng co bang 3000 vg/ph;
sai léch hé s6 A trung binh trén toan dai téc d6 déng co la
1,17%. TU d6 cho thay bd diéu khién dadm bao yéu cau.

5. KET LUAN

Xay dung dugc mé hinh bd diéu khién dam bao diéu
khién dugc mé men déng ca yéu cau, lugng phun diesel,
lugng phun ethanol, gii han hé s6 du lugng khéng khi A,
xac dinh vi tri tay ga va thgi gian phun ethanol phu hop
vGi cac ché dd lam viéc cla déng co theo yéu cau dat ra,
dam bao cho déng co lam viéc 6n dinh & tat ca cac ché do
lam viéc..
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