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Tóm tắt. Áp suất nhiên liệu trong hệ thống diesel common-rail ảnh hƣởng trực tiếp đến công suất và khí 
thải động cơ, điều khiển áp suất phun nhiên liệu độc lập với tốc độ động cơ là một trong các giải pháp 
tiềm năng để đánh giá ảnh hƣởng của áp suất phun tới khí thải và công suất của động cơ. Bài báo này 
nghiên cứu về việc xây dựng hệ thống điều khiển cung cấp áp suất phun cao áp với dãy áp suất từ 400bar 
tới 1600bar để mô phỏng áp suất nhiên liệu hệ thống common rail. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng hệ 
thống điều khiển và cung cấp chính xác áp suất phun nhiên liệu trong dãy áp suất thiết kế, hệ thống thiết 
kế linh động và có khả năng ứng dụng cao trong thực tế. 
Từ khóa. Common-rail system, Diesel engine, High injection pressure, Exhaust gas emissions. 
 

DESIGN AND MANUFACTURING INDEPENDENT FUEL PRESSURE CONTROL 
SYSTEM UNDER SIMULATING COMMON-RAIL SYSTEM CONDITIONS 

 
Abstract. Fuel pressure in the common-rail diesel system directly affects engine power and emissions, 
independent fuel injection pressure control with engine speed is one of the potential solutions to 
investigate the influences of injection pressure on engine power and emissions. This paper studies the 
establishment of a control system that provides high-pressure fuel injection with a pressure range from 
400bar to 1600bar to simulate fuel pressure of the 2nd generation common-rail system. The research 
results show that the system controls and provides precise fuel injection pressure in the designed pressure 
range, flexible design and high potential of application in the practical situation. 
Keywords. Common-rail system, Diesel engine, High injection pressure, Exhaust gas emissions. 

1 GIỚI THIỆU 

Động cơ diesel đƣợc sử dụng ngày càng rộng rãi trong xã hội với khả năng ứng dụng cao trong nhiều lĩnh 
vực (giao thông vận tải, xây dựng, nông nghiệp…) bởi vì hiệu suất nhiệt cao hơn động cơ xăng cũng nhƣ 
tỉ số nén và giới hạn công suất hoạt động lớn hơn. Khí thải động cơ diesel là một vấn đề nghiêm trọng đối 
với môi trƣờng. Nghiên cứu của Sydbom và ctg. (2001) [1] về sự phát thải của động cơ diesel, và ảnh 
hƣởng của khí thải động cơ diesel đến môi trƣờng và sức khỏe con ngƣời. Nghiên cứu của Fresderic 
Tschanz và ctg. (2010) [2] cho thấy sự thay đổi áp suất phun nhiên liệu ảnh hƣởng tới nồng độ bồ hóng 
(soot) hình thành trong khí thải. Nghiên cứu của Rashid Ali (2011) [3] đã chỉ ra rằng khí thải của động cơ 
diesel ảnh hƣởng tiêu cực tới sức khỏe con ngƣời, gây ra các bệnh về đƣờng hô hấp cũng nhƣ ung thƣ. Vì 
các vấn đề nêu trên đã thúc đẩy các nhà sản xuất ôtô chú trọng việc phát triển mạnh mẽ các công nghệ để 
giảm thiểu lƣợng khí thải động cơ gây hại đến sức khỏe và môi trƣờng. Nghiên cứu của Junheng Liu và 
ctg. (2015) [4]; C.Syed Aalam và ctg. (2015) [5]; Mohammad Reza Herfatmanesh và ctg. (2016) [6] đều 
chỉ ra rằng khi tăng áp suất phun, hàm lƣợng của CO, HC, soot giảm đi rõ rệt. Đồng quan điểm với các 
nghiên cứu trên, nghiên cứu của Hari Viswanath và ctg. (2018) [7] cho thấy tăng áp suất phun của nhiên 
liệu cũng làm cải thiện hiệu suất của động cơ. Việc điều khiển áp suất phun với sự thay đổi linh hoạt áp 
suất từ 100bar đến 1800bar, đặc biệt ở dãy áp suất phun cao đang là phƣơng pháp đƣợc nghiên cứu nhiều 
nhằm mục đích cải thiện quá trình cháy của nhiên liệu diesel và giảm khí thải. Một nghiên cứu về ảnh 
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hƣởng của dãy áp suất phun tới đặc tính phun nhiên liệu của Dernotte và ctg. [8] chỉ ra rằng sự chêch lệch 
áp suất phun ảnh hƣởng mạnh tới lƣu lƣợng phun nhiên liệu. Các nghiên cứu của Srinath Pai và ctg. 
(2013) [9]; Taizo Shimada và ctg. (1989) [10]; S.V.Channapattana và ctg. (2015) [11] chỉ ra rằng khi tăng 
áp suất phun nhiên liệu thì giảm lƣợng khí thải và suất tiêu thụ nhiên liệu. Nghiên cứu của V.S.Hariharan 
và K.Vijayakumar Reddy (2011) [12] cho thấy khi tăng áp suất phun nhiên liệu thì hiệu suất nhiệt của 
động cơ tăng lên, lƣợng HC giảm xuống. Nghiên cứu về ảnh hƣởng của áp suất phun tới khí thải động cơ 
diesel của Tero Lähde và ctg. (2011) [13]; Zhen Xu và ctg. (2014) [14] cho thấy áp suất phun cao sẽ giảm 
đƣợc hàm lƣợng soot. 

Từ các nghiên cứu trên cho thấy sự cần thiết trong việc thay đổi áp suất phun cao áp trong việc nâng 
cao hiệu suất động cơ và giảm khí thải. Nghiên cứu này bƣớc đầu chế tạo hệ thống điều khiển linh hoạt áp 
suất phun trong dãy áp suất điều khiển từ 400bar đến 1600bar mô phỏng áp suất cung cấp của hệ thống 
common-rail và đánh giá khả năng hoạt động ổn định của dãy áp suất thiết kế. Hệ thống này tiếp tục phát 
triển có khả năng nghiên cứu chuyên sâu về đặc tính phun nhiên liệu ứng với các chế độ hoạt động của 
động cơ và nghiên cứu đánh giá ảnh hƣởng của đặc tính các thế hệ nhiên liệu sinh học lên công suất và 
khí thải động cơ diesel. 

2 PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1.  Thuật toán điều khiển 

Hình 1 trình bày sơ đồ thuật toán điều khiển hệ thống cung cấp áp suất nhiên liệu cao áp từ 400bar đến 
1600bar. Từ sơ đồ cho thấy khi nhập áp suất (p) theo áp suất điều khiển mong muốn, dòng điện đến van 
SCV (Suction Control Valve) van SCV sẽ mở 20% chu kỳ xung để hút nhiên liệu, mở quá lớn dẫn đến áp 
suất trên thanh tích áp dao động mạnh, sau đó khi van SCV ở chế độ ON, độ rộng xung áp dụng là 70% 
chu kỳ (duty ratio) để hút lƣợng nhiên liệu vào xilanh  nén. Van điều tiết nhiên liệu (DRV, Diesel 
Regulator Valve) trên thanh tích áp đóng dần làm tăng áp suất nhiên liệu và duy trì áp suất p. Khi bƣớc 
nhảy áp suất cho mỗi lần tăng áp vƣợt quá 200bar (vƣợt quá giá trị điều khiển mong muốn) thì van DRV 
mở hoàn toàn để giảm áp và tăng áp suất p trở lại.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Hình 1: Sơ đồ thuật toán hệ thống điều khiển cung cấp áp suất nhiên liệu  
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2.2.  Phƣơng pháp chọn motor và bơm cao áp 
Motor 3 pha đƣợc sử dụng để điều khiển bơm cao áp. Việc lựa chọn motor phù hợp điều kiện hoạt động 
của bơm cao áp đƣợc tính toán với điều kiện đặc tính công suất motor phải lớn hơn công suất bơm cao áp 
trong hệ thống. 

 Công suất bơm cao áp đƣợc tính theo phƣơng trình (1) [15]: 
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Công suất motor 3 pha đƣợc tính theo phƣơng trình (2): 
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Từ (1) và (2) ta đƣợc biểu đồ so sánh đặc tính công suất motor 3 pha và bơm cao áp: 

Hình 2 trình bày mối tƣơng quan về công suất của motor điều khiển và dãy công suất hoạt động của 
bơm cao áp. Từ đồ thị cho thấy công suất motor 3 pha đƣợc lựa chọn hoàn toàn đáp ứng đƣợc khả năng 
vận hành hoạt động của bơm cao áp trong dãy áp suất cao từ 400bar đến 1600bar. 

Thông số kỹ thuật của bơm cao áp và motor 3 pha sử dụng trong hệ thống đƣợc thể hiện dƣới bảng 1 

Bảng 1: Thông số kỹ thuật 

 Thông số Giá trị 

Bơm cao áp HP3 

Tỉ số truyền giữa bơm trục khuỷu động cơ 1:1 

Đƣờng kính piston bơm x số lƣợng 8.5mm x 2 

Hành trình piston 5.6mm 

Loại van SCV Thƣờng mở 

 
Hình 2: Công suất motor và bơm cao áp HP3 
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3 THIẾT KẾ HỆ THỐNG THÍ NGHIỆM VÀ ĐIỀU KIỆN THÍ NGHIỆM 

3.1. Sơ đồ hệ thống thí nghiệm 

Sơ đồ hệ thống đƣợc trình bày trong hình 3. Từ sơ đồ, hệ thống sử dụng bơm cao áp HP3 đƣợc dẫn động 
bởi motor 3 pha (3HP-4poles) thông qua cơ cấu truyền động đai có tỷ số truyền 1:1. Motor 3 pha đƣợc 
điều khiển bởi biến tần (Hitachi L100-005LFR) để thay đổi tần số từ đó điều khiển tốc độ motor. Bơm 
cao áp HP3 hút nhiên liệu từ thùng chứa thông qua một bơm thấp áp (3 bar) loại có tích hợp lọc nhiên 
liệu. Nhiên liệu từ bơm HP3 đƣợc nén lên thanh tích áp với áp suất có thể thay đổi từ 400bar đến 1600bar 
và đƣa tới kim phun nhiên liệu (Solenoid Denso G2). Hệ thống đƣợc thiết kế có đƣờng dầu hồi về từ kim 
phun điện tử, bơm cao áp, thanh tích áp qua hệ thống làm mát để đƣa về thùng chứa nhiên liệu, khi nhiệt 
độ lớn hơn 400C hệ thống sẽ tự động kích hoạt quạt làm mát. Mạch điều khiển trong hệ thống là mạch 
arduino có khả năng mô phỏng tín hiệu giả lập của ECU để điều khiển van SCV với mục đích điều khiển 
lƣu lƣợng hút vào bơm cao áp (kiểm soát thể tích và thời gian cung cấp nhiên liệu cho bơm cao áp để nén 
nhiên liệu tăng áp suất và đƣa lên thanh tích áp), và điều khiển van DRV trên thanh tích áp nhằm điều tiết 
độ ổn định dao động của sóng nhiên liệu trong thanh tích áp, ECU giả lập cũng điều khiển đồng thời quạt 
làm mát. 

Van điều chỉnh áp suất nhiên liệu (DRV) đƣợc kích hoạt bởi mô-đun điều khiển với tín hiệu điều chế 

Motor điện 3 pha 

Công suất 2,2 KW 

Điện áp đầu vào 220V, 50Hz 

Cƣờng độ dòng điện 8,7A 

Số vòng quay 1430 rpm 

 
Hình 3: Sơ đồ hệ thống lắp đặt thí nghiệm 

DRV 
SCV 
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độ rộng xung (PWM). Sau khi có dòng điện, từ trƣờng đƣợc tạo ra trong cuộn dây điện từ. Nên van đƣợc 
siết chặt và ấn kim van vào vị trí của nó. Một lực từ chống lại áp suất nhiên liệu trong thanh tích áp, áp 
suất trong thanh tích áp dần dần tăng lên. Van điều tiết (DRV) mở hoàn toàn khi áp suất trong thanh tích 
áp lớn hơn 1800bar để đảm bảo an toàn cho hệ thống (Denso, 2007) [16]. 

3.2. Điều kiện thí nghiệm 
Bảng 2 trình bày các thông số thí nghiệm của nghiên cứu này. Nhiên liệu đƣợc sử dụng để kiểm tra hệ 
thống là dầu diesel thƣơng mại ngoài thị trƣờng để có tính chất phù hợp điều kiện hoạt động thực tế của 
hệ thống common- rail. Dãy áp suất điều khiển là từ 0bar tới 1600bar. Tại mỗi điều kiện cung cấp áp suất 
của hệ thống, thí nghiệm đƣợc lặp lại 20 lần để thu thập dữ liệu phân tích và so sánh tính hoạt động ổn 
định của hệ thống. 

Bảng 2: Thông số thí nghiệm 

Thông số Giá trị 

Nhiện liệu sử dụng Diesel thƣơng mại 

Áp suất điều khiển 0 đến 1600 bar 

Điện áp cấp vào mạch điện 12V DC 

Điện áp cấp cho biến tần 220V AC 

Số lần đo 20 lần 

4 KẾT QUẢ 

4.1. Thiết kế hệ thống 

Biến 
tần 

Motor 
3 pha

Dây đai, 
puley 

Thanh 
tích áp 

Máy 
tính 

Hộp điều 
khiển 

Ắc 
quy 

Oscilloscope 

Kim 
phun 
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Hình 4: Mô hình thiết kế 3D của hệ thống  

Hình 4 trình bày hình ảnh thiết kế 3D của hệ thống thí nghiệm trƣớc khi chế tạo. Mục đích của thiết kế 
nhằm tăng tính chính xác của hệ thống khi chế tạo cũng nhƣ tạo hình ảnh tổng quan của hệ thống, cách bố 
trí, sắp xếp các bộ phận, lên danh mục các chi tiết cần tính toán. Từ thiết kế 3D, hệ thống sau chế tạo có 
khả năng linh hoạt chuyển động trong các khu vực. 
Hình 5 trình bày bản vẽ 2D của hệ thống với các kích thƣớc cụ thể (mm). Từ hình 5 ta thấy rằng hệ thống 
đƣợc thiết kế nhỏ gọn, phù hợp với các không gian làm việc nhỏ hẹp. Ngoải ra bản vẽ chỉ ra khoảng cách 
lắp đặt tƣơng quan giữa các chi tiết. 

Hình 6 là chế tạo hệ thống thực tế từ bản vẽ thiết kế 3D. Hệ thống đƣợc chế tạo đáp ứng đầy đủ các 
yêu cầu kỹ thuật từ thiết kế với đặc tính nhỏ gọn, linh hoạt. 

 
Hình 5: Bản vẽ kích thƣớc 2D  
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4.2. Mối tƣơng quan giữa tính toán lí thuyết và thực tế điều khiển bơm cao áp   

Hình 7 trình bày biểu đồ so sánh độ ổn định áp suất điều khiển, với số lần lặp lại tại mỗi giá trị áp suất là 
20 lần đo tƣơng ứng với 20 phút (với 1 lần đo là giá trị áp suất trung bình trong 1 phút) và đồ thị 8 hiển 
thị độ lệch áp suất trung bình so với áp suất điều khiển mong muốn. Trong hình 7, tại một điểm áp suất là 
giá trị áp suất trung bình đo trong 1 phút, trong 1 phút tín hiệu điện áp từ cảm biến áp suất đƣợc gửi liên 
tục về máy tính sau đó sử dụng hàm quy đổi giá trị điện áp thành giá trị áp suất, nhƣ vậy để đánh giá độ 
ổn định điều khiển của áp suất mong muốn, thí nghiệm thu thập kết quả của 20 lần đo. Tƣơng tự với các 
giá trị áp suất khác ta đƣợc biểu đồ dao động áp suất. Nhìn chung từ đồ thị 7, kết quả thí nghiệm cho thấy 
sự hoạt động ổn định của hệ thống cung cấp áp suất nhiên liệu cao áp, sai số của giá trị đo nhỏ hơn 3%. 
Hình 8 cung cấp rõ hơn giá trị áp suất chênh lệch so với giá trị áp suất chuẩn cần điều khiển (ví dụ 
400bar, 800bar, 1200bar, 1600bar), độ sai lệch giá trị áp suất nhỏ hơn 50 bar với giá trị áp suất điều khiển 
trên 1000bar. Bảng 3 thể hiện độ chênh lệch giữa áp suất đo thực tế so với áp suất điều khiển. 

 
Hình 6: Hệ thống thí nghiệm đƣợc chế tạo thực tế thực tế 
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Hình 8: Đồ thị so sánh độ ổn định áp suất điều khiển so với giá trị điều khiển mong muốn 
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Hình 7: Sơ Biểu đồ dao động áp suất ở các áp suất đo khác nhau 



 THIẾT KẾ VÀ CHẾ TẠO HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN ĐỘC LẬP ÁP SUẤT NHIÊN LIỆU   67 
 TRONG ĐIỀU KIỆN MÔ PHỎNG HỆ THỐNG NHIÊN LIỆU COMMON-RAIL 
 

© 2019 Trƣờng Đại học Công nghiệp Thành phố Hồ Chí Minh 

Bảng 3: Độ chênh lệch giữa áp suất đo thực tế so với áp suất điều khiển 

Áp suất điều khiển (Δ1, bar) Áp suất đo thực tế (Δ2, bar) Độ chênh lệch áp suất (Δ2 - Δ1, bar) 

400 413,4 13,4 

800 833 33 

1200 1222,3 22,3 

1600 1642 42 

 
Hình 9 hiển thị độ sụt giảm áp suất khi phun nhiên liệu ở chế độ phun 1 lần với áp suất phun là 

1200bar. Trên đồ thị, đƣờng a là độ giảm áp suất cực đại khi phun so sánh với giá trị áp suất điều khiển 
(1200bar). áp suất giảm từ 1200bar xuống 1130bar, áp suất sau đó đã đƣợc phục hồi lên lại 1200bar trong 
khoảng 1 ms. Tƣơng tự hình 9, hình 10 cũng cho thấy sự sụt giảm áp suất khi phun nhiên liệu ở chế độ 
phun 3 lần (giả lập chế độ phun mồi - phun chính - phun trễ của hệ thống nhiên liệu common-rail) từ 
1200bar xuống 1050bar, áp suất sau đó đã đƣợc đƣa lên lại 1200bar trong khoảng 1.3ms. Các tín hiệu thời 
gian đo đƣợc ghi nhận bởi thiết bị đo xung oscilloscope. Sự sụt giảm áp suất càng tăng sẽ ảnh hƣởng đến 
độ dao động áp suất nhiên liệu ở khu vực chứa nhiên liệu áp suất nén bên trong kim phun và làm giảm 
thời gian nâng đót kim (needle lift). Điều này sẽ tác động đến chế độ phun nhiều lần nhƣ đã đƣợc đánh 
giá từ các nghiên cứu của Junxing Hou và ctg. (2014) [17], Stefano Ubertini (2005) [18]. Nhìn chung, kết 
quả này phù hợp với các nghiên cứu khác và cho thấy hệ thống đáp ứng đƣợc áp suất mong muốn một 
cách nhanh chóng ở các chế độ phun khác nhau. 

 
Hình 9: Độ sụt giảm áp suất khu phun ở chế độ phun 1 lần  
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5 KẾT LUẬN 

Nghiên cứu chế tạo hệ thống điều khiển linh hoạt áp suất phun trong dãy áp suất điều khiển từ 400bar đến 
1600bar mô phỏng áp suất cung cấp của hệ thống common rail với các kết luận nhƣ sau: 

 Hệ thống đƣợc xây dựng với khả năng di chuyển linh hoạt trong khu vực làm việc. 
 Hệ thống điều khiển áp suất chính xác trong dãy áp suất từ 400bar đến 1600bar với biên độ dao 

động nhỏ hơn 50bar và sai số nhỏ hơn 3%. 
 Hệ thống có khả năng đáp ứng đủ áp suất một cách nhanh chóng sau khi phun nhiên liệu (một 

lần, nhiều lần). 
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