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TÓM TẮT  

Mô hình điều khiển quá trình cung cấp nhiên liệu cho động cơ kiểu ECU-Master/ECU-Slave, trong đó 1 ECU được thiết lập với nhiên liệu gốc và  ECU còn lại 
điều chỉnh thời gian phun theo thành phần nhiên liệu, phù hợp với động cơ làm việc với hỗn hợp nhiên liệu linh hoạt. Mô phỏng hoạt động của ECU-Master/ECU-
Slave bằng phần mềm Proteus và lập trình vi điều khiển với sự hỗ trợ của AI giúp đơn giản hóa quá trình nghiên cứu hệ thống điều khiển động cơ trước khi chế
tạo. Động cơ xăng tĩnh tại Honda GX390 có thể được cải tạo thành động cơ sử dụng nhiên liệu khí linh hoạt syngas-biogas-hydrogen với bộ cảm biến của xe gắn 
máy phun xăng điều khiển điện tử, bộ vòi phun cặp đôi và bộ ECU-Master/ECU-Slave. Khi chuyển Honda GX390 sang chạy bằng hỗn hợp 30% syngas-40% biogas-
30% hydrogen, công suất động cơ giảm 20,2% so với khi chạy bằng xăng. 

Từ khóa: Nhiên liệu tái tạo, Syngas, Biogas, Hydrogen, vòi phun kép. 

ABSTRACT  

A control model for the fuel supply process using an ECU-Master/ECU-Slave architecture is proposed. In this model, one ECU is configured with a base fuel 
map, while the other adjusts the injection duration based on the fuel composition, making it suitable for engines operating with flexible fuel mixtures. The 
operation of the ECU-Master/ECU-Slave system is simulated using Proteus software, and microcontroller programming supported by AI simplifies the research 
process for the engine control system before fabrication. A stationary Honda GX390 gasoline engine can be retrofitted to run on a flexible gaseous fuel mixture 
of syngas-biogas-hydrogen by utilizing twining injector system, and the ECU-Master/ECU-Slave control model. When the Honda GX390 is converted to operate 
on a 30% syngas-40% biogas-30% hydrogen blend, the engine power decreases by 20.2% compared to its performance when running on gasoline. 

Keywords: Renewable fuels; Syngas; Biogas; Hydrogen; twining injectors. 
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1. GIỚI THIỆU 

Khí tổng hợp (Syngas) và Biogas là hai loại nhiên liệu 
sinh học có nguồn gốc từ sinh khối thông qua các quá 
trình nhiệt hóa học và sinh hóa [1]. Thành phần thể tích 
điển hình của syngas bao gồm 15 - 20% H₂, 15 - 20% CO, 

1 - 5% CH₄, 10 - 15% CO₂ và phần còn lại chủ yếu là N₂ [2]. 
Khi oxy hoặc hơi nước được sử dụng làm chất oxy hóa 
trong lò khí hóa, giá trị nhiệt thấp (LHV) của syngas dao 
động từ 10 đến 28MJ/Nm³. Tuy nhiên, nếu sử dụng không 
khí làm chất oxy hóa, LHV giảm xuống còn khoảng  
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4 - 7MJ/Nm³ [3]. Do LHV thấp, động cơ chạy bằng syngas 
thường có công suất đầu ra thấp hơn so với nhiên liệu 
truyền thống. Tuy nhiên, tỷ lệ không khí/nhiên liệu (A/F) 
cho quá trình đốt cháy của syngas xấp xỉ 1,2, thấp hơn 
nhiều so với xăng (A/F=14,9) hoặc dầu diesel (A/F = 14,5) 
[4-6], dẫn đến giảm công suất không tỷ lệ thuận với LHV. 
Thông thường, việc chuyển từ dầu diesel sang sử dụng 
nhiên liệu syngas dẫn đến giảm công suất 15 - 20% và 30 
- 40% so với động cơ chạy bằng xăng [7, 8]. Nếu LHV của 
syngas quá thấp, quá trình đốt cháy không ổn định có thể 
xảy ra [9], làm giảm hiệu suất của động cơ. Do đó, để động 
cơ đánh lửa bằng bugi (SI) hoạt động hiệu quả, LHV của 
syngas phải vượt quá 4,2MJ/Nm³ [10]. 

So với syngas, biogas cần năng lượng đánh lửa cao 
hơn, có thể dẫn đến đánh lửa sai và cháy không hoàn toàn 
trong một số điều kiện nhất định, do đó làm giảm hiệu 
suất động cơ và tăng lượng khí thải gây ô nhiễm [11]. 
Thành phần điển hình của biogas bao gồm 50 - 75% CH₄, 
25 - 45% CO₂, 0 - 10% N₂, 1 - 2% H₂ và 0 - 2% O₂, với LHV 
khoảng 25MJ/Nm³ [12]. Trong khi CO₂ và N₂ làm giảm giá 
trị nhiệt lượng, nhưng chúng làm tăng khả năng chống 
kích nổ và giảm nhiệt độ cháy, góp phần giảm sự hình 
thành NOₓ [13]. 

Hydrogen là nhiên liệu không chứa carbon, có đặc 
điểm là phạm vi dễ cháy rộng và tốc độ ngọn lửa cao [14]. 
Những đặc tính này cho phép động cơ chạy bằng hydro 
đạt được áp suất và nhiệt độ trong xi lanh cao trong khi 
không thải ra CO₂, CO hoặc hydrocarbon. Tuy nhiên, 
hydro cũng đặt ra những thách thức như mật độ năng 
lượng thể tích thấp, làm giảm công suất đầu ra của động 
cơ và nhiệt độ cháy cao làm tăng lượng khí thải NOₓ. Hơn 
nữa, năng lượng đánh lửa thấp và phạm vi cháy rộng 
khiến nó dễ xảy ra các hiện tượng cháy bất thường như 
cháy sớm và cháy ngược. 

Những thông tin trên cho thấy syngas, biogas và 
hydrogen đều có những ưu điểm và hạn chế riêng. Việc 
sử dụng chúng riêng lẻ làm nhiên liệu cho động cơ sẽ gặp 
một số thách thức về mặt kỹ thuật. Tuy nhiên, pha trộn 
các loại nhiên liệu này thích hợp, có thể khai thác được 
thế mạnh của từng loại, qua đó cải thiện hiệu suất của 
động cơ. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu được công bố 
về syngas, biogas, hydrogen hoặc syngas/biogas làm 
giàu với CH₄ hoặc H₂, nhưng rất ít nghiên cứu về động cơ 
sử dụng hỗn hợp syngas-biogas-hydrogen có thành phần 
thay đổi trong phạm vi rộng. Hơn nữa, các nghiên cứu hệ 
thống cung cấp nhiên liệu hiện có chủ yếu tập trung cung 
cấp nhiên liệu khí có thành phần cố định. Vì syngas, 
biogas, hydrogen có đặc tính cháy rất khác biệt nên các 

kiểu cung cấp nhiên liệu truyền thống cho động cơ 
không phù hợp [15]. Trong các tài liệu nghiên cứu gần 
đây, GS. Bùi Văn Ga và cộng sự đã đề xuất giải pháp cung 
cấp hỗn hợp nhiên liệu syngas-biogas-hydrogen cho 
động cơ qua bộ vòi phun kép (Twining injectors) [16]. Giải 
pháp cung cấp nhiên liệu này đã được chứng minh bằng 
mô phỏng có nhiều ưu điểm vượt trội so với các phương 
pháp cung cấp nhiên liệu truyền thống [17-19] 

Các công trình nghiên cứu điều khiển phun nhiên liệu 
linh hoạt và vòi phun kép trong các nghiên cứu trước đây 
tại Việt Nam, tuy nhiên chỉ dừng ở mô phỏng hoặc sử 
dụng tín hiệu từ cảm biến trục khuỷu để thay đổi thời gian 
phun nhiên liệu khí khó khăn xử lý nhiễu tín hiệu điều 
khiển và đáp ứng trong thời gian thực. Trong nghiên cứu 
này, chúng tôi phát triển hệ thống điều khiển quá trình 
cung cấp nhiên liệu cho động cơ sử dụng hỗn hợp 
syngas-biogas-hydrogen có thành phần thay đổi linh 
hoạt. Hệ thống điều khiển nghiên cứu theo mô hình ECU-
Master/ECU Slave, thiết lập sử dụng bộ cảm biến công 
nghiệp và ECU, độ chính xác cao, giảm nhiễu trên thời 
gian thực lắp trên xe gắn máy để cải tạo trên động cơ 
GX390, đây là ECU-Master với map điều khiển phun và 
góc đánh lửa chuẩn được thiết lập tối ưu sẵn, ECU-Slave 
nhận tín hiệu từ ECU-Master và sự thay đổi thành phần 
nhiên liệu để điều khiển mở rộng ở chế độ vòi phun kép 
phù hợp sự thay đổi của nhiên liệu linh hoạt. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nghiên cứu mô phỏng 

Nghiên cứu được thực hiện bằng mô phỏng và thực 
nghiệm. Mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm 
Proteus với vi điều khiển Arduino Mega. Nguyên tắc điều 
khiển dựa trên sơ đồ ECU-Master/ECU-Slave. ECU-Master 
phát tín hiệu điều khiển đánh lửa và phun nhiên liệu 
chuẩn. ECU-Slave nhận tín hiệu của ECU-Master và các 
thông số đầu vào nhiên liệu, chế độ công tác của động cơ 
để tính toán, điều chỉnh thời điểm đánh lửa và thời gian 
phun. ECU-Master có thể là ECU có sẵn trên các loại động 
cơ phun xăng điều khiển điện tử hay ECU được thiết kế 
chuyên biệt cho một loại nhiên liệu chuẩn. 

 Hình 1a trình bày sơ đồ hệ thống điều khiển động cơ 
truyền thống, trong đó ECU-Master được cấu hình cho 
một loại nhiên liệu cố định. Trong cấu trúc này, ECU-
Master thu nhận các tín hiệu từ các cảm biến phản ánh 
chế độ làm việc của động cơ (tải và tốc độ), trạng thái 
nhiệt (nhiệt độ nước làm mát), vị trí góc quay trục khuỷu, 
cũng như hệ số tương đương từ cảm biến lambda. Dựa 
trên các tín hiệu đầu vào này, ECU phát lệnh điều khiển 
thời điểm đánh lửa và thời gian phun nhiên liệu. 
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Hình 1. Sơ đồ hệ thống điều khiển động cơ với ECU-Master (a) và hệ thống 
điều khiển động cơ với ECU-Master/ECU-Slave (b) 

Hình 1b mô tả hệ thống điều khiển theo cấu trúc ECU-
Master/ECU-Slave áp dụng cho động cơ sử dụng nhiên 
liệu linh hoạt. Trong cấu trúc này, ECU-Slave tiếp nhận cả 
tín hiệu đầu ra của ECU-Master và thông tin về thành 
phần hỗn hợp nhiên liệu, từ đó tính toán và hiệu chỉnh 
thời điểm đánh lửa và lượng phun phù hợp. Đối với động 
cơ vận hành bằng hỗn hợp nhiên liệu khí linh hoạt có 
thành phần biến thiên trong phạm vi rộng, hệ thống phải 
sử dụng cấu hình vòi phun kép; khi đó ECU-Slave thực 
hiện điều khiển đồng thời hai vòi phun theo thuật toán 
định sẵn. 

ECU-Master có thể là ECU gốc của động cơ phun xăng 
điều khiển điện tử hoặc một ECU vạn năng được hiệu 
chỉnh theo bản đồ nhiên liệu (engine MAP) của một loại 
nhiên liệu chuẩn. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử 
dụng phương án thứ hai, tức ECU-Master được chuẩn hóa 
từ một ECU vạn năng. ECU-Slave được thiết kế và chế tạo 
mới nhằm đáp ứng yêu cầu điều khiển với hỗn hợp nhiên 
liệu syngas-biogas-hydrogen có thành phần biến thiên 
trong dải rộng. 

2.2. Nghiên cứu thực nghiệm 

Hình 2 trình bày cấu hình thí nghiệm của động cơ 
GX390 sau khi được cải tạo để vận hành bằng hỗn hợp 
nhiên liệu syngas-biogas-hydrogen. Hỗn hợp nhiên liệu 
được chứa trong bình áp suất 15bar, sau đó được giảm áp 
xuống 3 bar trước khi cấp vào động cơ thông qua hệ 
thống vòi phun kép được điều khiển bởi bộ ECU-
Master/ECU-Slave. Tải của động cơ được tạo bởi cụm 
bóng đèn sợi đốt. 

Syngas gồm các thành phần CO, CH₄, H₂, CO₂ và N₂, 
trong khi biogas chủ yếu chứa CH₄ và CO₂. Do đó, hỗn hợp 
syngas-biogas-hydrogen sử dụng trong nghiên cứu bao 
gồm các khí CO, CH₄, H₂, CO₂ và N₂. Dựa trên thành phần 
các loại nhiên liệu đơn lẻ, thành phần hỗn hợp có thể 
được tính toán dựa trên định luật Dalton về áp suất riêng 
phần, cho phép pha chế nhiên liệu theo tỷ lệ mong muốn. 
Trong các thí nghiệm được trình bày dưới đây, hỗn hợp 
nhiên liệu được thiết lập theo tỷ lệ 30% syngas, 30% 
hydrogen và 40% biogas. 

 
Hình 2. Sơ đồ bố trí hệ thống thí nghiệm động cơ GX390 cải tạo dùng hỗn 

hợp nhiên liệu khí 

3. KẾT QUẢ VÀ BÌNH LUẬN  

3.1. Lập trình vi điều khiển ECU-Slave với sự hỗ trợ của 
AI 

Trong phần này chúng tôi sử dụng trí tuệ nhân tạo (AI) 
để lập trình vi điều khiển. Vi điều khiển sử dụng trong 
ECU-Slave là Arduino Mega. Với sự hỗ trợ của AI, chúng ta 
không cần phải viết các dòng lệnh mà chỉ cần nêu nguyên 
lý, điều khiển, cấu hình phần cứng của hệ thống. AI sẽ viết 
toàn bộ chương trình để cài đặt vào ECU. Trong quá trình 
chạy thử, nếu xảy ra lỗi hay kết quả chưa hợp lý thì chúng 
ta có thể yêu cầu AI chỉnh sửa chương trình. Dưới đây là 
yêu cầu để AI viết chương trình điều khiển ECU-Master: 

“I would like to implement a project in Proteus to 
simulate a Slave ECU for ignition and injection of a  
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4-stroke spark ignition engine fuled with renewable fuels 
converted from gasoline engine. 

Please write the arduino code to implement the 
project according to the following specifications. 

Principle of Operation: 

 Master ECU initially is used for gasoline fueling 
mode; Slave ECU is designed for renewable fuels fueling 
mode. 

 The Slave ECU takes the original control pulses (for 
gasoline) of the Master ECU, modifies the pulses 
specifications and generates news control pulses (for 
renewable fuels). 

 Ignition delay, injection pulse width vary with 
renewable fuels compositions. 

 Slave ECU receives Top Dead Center (TDC) pulse, 
Ignition (IGN) pulse and Injection (INJ) pulse from Master 
ECU. 

 Slave ECU calculates Ignition delay, injection pulse 
width for each injectors of current engine cycle (of 
renewable fuels) based on input pulses of previous 
engine cycle (of gasoline). 

 Slave ECU generates the pulses: IGN_out, INJ1_out, 
INJ2_out to control engine fueled with renewable fuels. 

Hardware Requirements: 
 Arduino Mega (referred to as MC). 

 LCD 20x4 with I2C interface (address 0x3F). 

 Serial Monitor set at 115200 baud rate. 

 Potentiometer1 connected to PIN A0 of MC, 
providing Bio_Flow values ranging from 0 to 100. 

 Potentiometer2 connected to PIN A1 of MC, 
providing Hydro_Flow values ranging from 0 to 100.  

 Potentiometer3 connected to PIN A2 of MC, 
providing Syn_Flow values ranging from 0 to 100 

Project Implementation Steps: 
Read input pulses: 
- TDC_in pulse INPUT at PIN SD2, RISING at t1. 
- IGN_in pulse INPUT at PIN SD3, RISING at t2. 
- INJ_in pulse INPUT at PIN SD4, RISING at t3. 
Determine pulse width of INJ pulse: 

INJ_PulseWidth_ref 
Determine IGN pulse timing: IGN_timing_ref=t2-t1. 
Determine INJ pulse timing: INJ_timing=t3-t1. 
Read Bio_Flow at A0. 

Read Hydro_Flow at A1. 

Read Syn_Flow at A2. 

Calculate: 

Bio_Conc= Bio_Flow/( Bio_Flow+ Hydro_Flow+ 
Syn_Flow)*100. 

Hydro_Conc= Hydro_Flow/( Bio_Flow+ Hydro_Flow+ 
Syn_Flow)*100. 

Syn_Conc=100-(Bio_Conc+Hydro_Conc). 

INJ1_PulseWidth= 
INJ_PulseWidth_ref+10*Syn_Conc. 

INJ2_PulseWidth= 
INJ_PulseWidth_ref+5*Hydro_Conc.+3*Bio_Conc. 

IGN_delay= IGN_timing_ref-5*Syn_Conc-
2*Bio_Conc+4*Hydro_Conc. 

Pulses generation: 
- TDC_out pulse: 

Timing_ref is RISING moment of TDC_in pulse (us) 

OUTPUT at D10. 

RISING at Timing_ref,  

Pulse width of TDC_out: TDC_PulseWidth=200 us. 

- IGN_out pulse: 

OUTPUT at D11. 

RISING at Timing_ref+IGN_delay. 

Pulse width of IGN_out: IGN_PulseWidth=250 us. 

- INJ1_out pulse 

OUTPUT at D12. 

RISING at Timing_ref+100 us. 

Pulse width of INJ1_out: INJ1_PulseWidth. 

- INJ2_out pulse 

OUTPUT at D13. 

RISING at Timing_ref+200 us. 

Pulse width of INJ2_out: INJ2_PulseWidth.” 

3.2. Kết quả mô phỏng thử chương trình trong 
Proteus 

Hệ thống điều khiển ECU-Master/ECU-Slave được 
kiểm tra bằng mô phỏng trên phần mềm Proteus trước 
khi tiến hành chế tạo thực tế. Hình 3a trình bày sơ đồ mô 
phỏng của hệ thống trong Proteus. ECU-Master tiếp nhận 
tín hiệu tốc độ động cơ và tải (suy ra từ điện áp và dòng 
điện) để xác định thời gian phun nhiên liệu chuẩn và thời 
điểm đánh lửa tương ứng. Các tín hiệu đầu ra này được 
truyền tới ECU-Slave cùng với thông tin về thành phần 
hỗn hợp syngas, biogas và hydrogen. Dựa trên các dữ liệu 
vào, ECU-Slave tạo xung điều khiển thời gian mở của hai 
vòi phun trong hệ thống vòi phun kép, đồng thời phát 
lệnh đánh lửa. 
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Hình 3. Sơ đồ mô phỏng hệ thống điều khiển ECU-Master/ECU-Slave  

 
Hình 4. Minh họa kết quả phối hợp hoạt động của ECU-Master và ECU-

Slave 

Hình 4 minh họa một kết quả mô phỏng tiêu biểu của 
hệ thống ECU-Master/ECU-Slave trong Proteus khi động 
cơ vận hành ở tốc độ 3000 vòng/phút với hỗn hợp nhiên 
liệu gồm 30% syngas, 30% hydrogen và 40% biogas. ECU-
Master tạo các tín hiệu điểm chết trên (ĐCT), xung đánh 
lửa và xung phun nhiên liệu chuẩn; trong khi đó ECU-
Slave điều chỉnh thời điểm đánh lửa, đồng thời sinh hai 
xung điều khiển riêng cho vòi phun thứ nhất và vòi phun 
thứ hai theo thành phần nhiên liệu cung cấp. Khi thay đổi 
điều kiện vận hành của động cơ hoặc tỷ lệ phối trộn nhiên 
liệu, các xung điều khiển đánh lửa và phun nhiên liệu 
được ECU-Slave điều chỉnh theo thuật toán đã lập trình. 
Nhờ sự phối hợp giữa hai bộ ECU, động cơ có thể vận 
hành ổn định với hỗn hợp nhiên liệu syngas-biogas-
hydrogen có thành phần biến thiên trong dải rộng. 

3.3. Cải tạo động cơ Honda GX390 với bộ điều khiển 
ECU-Master/ECU-Slave 

Động cơ GX390 (hình 5a) được cải tạo để vận hành với 
hệ thống phun xăng điện tử. Bộ chế hòa khí truyền thống 

được thay thế bằng cụm phun nhiên liệu do ECU-Master 
điều khiển. Các cảm biến vị trí trục khuỷu, nhiệt độ dầu bôi 
trơn và bộ ba cảm biến áp suất đường nạp, vị trí bướm ga, 
nhiệt độ khí nạp được thiết kế lắp đặt lên động cơ nhằm 
cung cấp dữ liệu đầu vào cho hệ thống điều khiển. Hệ 
thống đánh lửa magneto được thay thế bằng mô-đun 
đánh lửa điện tử, cho phép điều khiển chính xác thời điểm 
đánh lửa. ECU-Master sử dụng trong nghiên cứu là ECU vạn 
năng JUKEN 5 PRO (hình 5b). Một hệ thống điều khiển mở 
cho phép hiệu chỉnh đặc tính phun và đặc tính đánh lửa 
theo từng loại nhiên liệu và chế độ vận hành của động cơ. 

Hình 4c trình bày một giản đồ phun xăng tiêu biểu của 
ECU JUKEN 5 PRO, trong đó thời gian phun được tối ưu 
hóa theo các điều kiện vận hành (tốc độ động cơ, độ mở 
bướm ga, nhiệt độ, áp suất khí nạp…). Sau khi hoàn thiện 
giản đồ phun, ECU-Master hoạt động như bộ điều khiển 
chuẩn cho động cơ GX390 sử dụng nhiên liệu xăng. Khi 
hệ thống phun xăng vận hành ổn định, ECU-Slave được 
bổ sung để điều khiển hệ thống vòi phun kép, đảm bảo 
cung cấp hỗn hợp nhiên liệu tối ưu cho động cơ tại mọi 
chế độ làm việc. 

3.4. Lắp đặt các cảm biến 

Động cơ Honda GX390 là loại động cơ tĩnh tại truyền 
thống sử dụng bộ chế hòa khí và hệ thống đánh lửa kiểu 
magneto. Do đó, khi chuyển đổi sang cấu hình phun 
nhiên liệu điều khiển điện tử, cần bổ sung hệ thống cảm 
biến. Trước tiên, cảm biến vị trí trục khuỷu (CKP) của xe 
gắn máy được gia công và lắp đặt phù hợp lên động cơ 
GX390. Bánh đà nguyên bản (hình 6a) được thay thế bằng 
bánh đà mới (hình 6b), trên đó bố trí chín chốt từ. Một 
cảm biến từ được cố định trên vỏ động cơ (hình 6c). Khi 
các chốt từ đi qua cảm biến, các xung tín hiệu được tạo ra 
và gửi đến ECU. Dựa trên chuỗi xung này, ECU xác định 
chính xác thời điểm đánh lửa và điều khiển quá trình 
đóng - mở kim phun nhiên liệu phù hợp với trình tự vận 
hành của chu trình công tác động cơ. 

  
                             (a)                                                                 (b) 
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 (c) 

Hình 5. Động cơ Honda GX390 nguyên bản (cung cấp xăng qua bộ chế hòa 
khí, đánh lửa magneto), ECU Juken 5 pro và map điều khiển phun nhiên liệu 

 
(a) 

 
(b)                                                                                (c) 

Hình 6. Lắp đặt, điều chỉnh cảm biến vị trí trục khuỷu 

Để bố trí các vòi phun nhiên liệu khí trên đường nạp, 
bộ chế hòa khí nguyên bản của động cơ GX390 (hình 6a) 
được tháo bỏ và thay thế bằng một ống thép không gỉ 
đường kính 27mm và chiều dài 155mm. Trên ống này, hai 
đầu nối được khoan và hàn để lắp đặt hai vòi phun kép có 
đường kính thay đổi từ 4 đến 10mm, được bố trí nghiêng 
khoảng 45° so với trục ống nạp (hình 6b). Cấu hình này 
giúp tối ưu hóa lưu lượng và khả năng hòa trộn của nhiên 
liệu khí đi vào buồng đốt, đồng thời đảm bảo phù hợp với 
các điều kiện vận hành khác nhau và các kích thước ống 
dẫn tương ứng. Ngoài ra, họng nạp của xe máy sử dụng 
hệ thống phun xăng điện tử Honda được lắp đặt phía 
trước cụm đường nạp cải tạo. Họng nạp này tích hợp ba 
cảm biến gồm cảm biến vị trí bướm ga (TPS), cảm biến áp 
suất đường nạp (MAP) và cảm biến nhiệt độ khí nạp (IAT), 
cung cấp tín hiệu đầu vào cho ECU nhằm ước lượng lưu 
lượng khí nạp và điều chỉnh chính xác lượng nhiên liệu 
phun vào động cơ. 

 
(a) 
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(b) 

Hình 7. Cải tạo đường nạp và lắp đặt cụm vòi phun kép 

Hai van điện từ IP65 (vòi phun kép nhiên liệu khí) với 
đường kính van ống dẫn nhiên liệu khí 10mm được lắp 
đặt với hai đường cấp nhiên liệu khí, việc thay đổi kích 
thước đầu nối giúp thay đổi đường kính ống dẫn nhiên 
liệu khí, phù hợp sử dụng điều khiển đa nhiên liệu syngas-
biogas-hydrogen. Van được điều khiển bằng nguồn điện 
8 - 12V. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 8. Van điện từ cấp nhiên liệu khí IP65 (a) và hệ thống cấp nhiên liệu 
khí (b) 

Ngoài các cảm biến nêu trên, cảm biến nhiệt độ dầu 
bôi trơn được lắp đặt tại cácte (hình 8a) để ECU nhận biết 
chính xác trạng thái làm việc của động cơ. Bên cạnh đó, 
nhằm hiệu chỉnh hệ số tương đương của hỗn hợp nhiên 
liệu không khí, oxy dư trong khí thải được xác định thông 
qua cảm biến lambda (hình 9b). Tín hiệu từ cảm biến này 
được truyền về ECU, cho phép xác định hỗn hợp đang ở 
trạng thái giàu hay nghèo và điều chỉnh lượng nhiên liệu 
phun tương ứng. 

  
 (a) 

  
 (b) 

 Hình 9. Lắp đặt cảm biến nhiệt độ dầu bôi trơn (a) và cảm biến lambda 
(b) 

Hệ thống đánh lửa magneto nguyên bản của động cơ 
GX390 (hình 10a) được thay bằng cụm đánh lửa điện tử 
tổ hợp sử dụng trên ô tô đời mới. Bộ đánh lửa này tích 
hợp các bộ phận tạo điện thế cao áp, mạch đóng ngắt 
dòng điện sơ cấp để tạo tia lửa điện vào chụp bugi (hình 
10b). Khi ECU phát tín hiệu điều khiển thì cụm đánh lửa tổ 
hợp phát sinh tia lửa tại bugi để đốt cháy hỗn hợp nhiên 
liệu khí. 
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 (a)                                                                       b) 

Hình 10. Bôbin đánh lửa magnheto nguyên bản (a) và hệ thống đánh lửa 
điều khiển điện tử cải tạo trên động cơ GX390 (b) 

Các cảm biến được kết nối với đầu vào ECU-Master. Tín 
hiệu điều khiển đánh lửa và điều khiển vòi phun ở đầu ra 
của ECU-Master được gửi đến ECU-Slave. Dựa vào thành 
phần hỗn hợp nhiên liệu, ECU-Slave tính toán thời gian 
mở vòi phun thứ nhất và vòi phun thứ hai của bộ vòi phun 
kép và phát tín hiệu điều khiển các vòi phun. Đồng thời, 
dựa vào thành phần hỗn hợp nhiên liệu, ECU-Slave điều 
khiển hệ thống đánh lửa theo góc đánh lửa sớm ứng với 
thành phần hỗn hợp nhiên liệu xác định. 

3.5. Thử nghiệm động cơ 

 
Hình 11. Sơ đồ pha trộn hỗn hợp nhiên liệu sygnas-biogas-hydrogen 

Các khí thành phần gồm CH₄, H₂, CO và CO₂ được nạp 
vào bình chứa theo áp suất riêng phần nhiên liệu gồm 
30% Syngas, 30% Hydrogen và 40% Biogas. Bình trộn sử 
dụng là bình chứa khí nén công nghiệp, có khả năng chịu 
áp suất đến 200bar. Trong mỗi thí nghiệm, tổng áp suất 
nạp đạt 15bar, tương ứng với khoảng 900 lít hỗn hợp ở 
điều kiện thường đối với bình 60 lít. Hình 11 minh họa sơ 
đồ hệ thống pha trộn hỗn hợp syngas-biogas-hydrogen 
trong thí nghiệm. 

Hình 12 thể hiện quá trình thử nghiệm động cơ sử 
dụng nhiên liệu khí syngas-biogas-hydrogen. Trong quá 
trình chuyển đổi từ nhiên liệu xăng sang hỗn hợp nhiên 
liệu khí linh hoạt syngas-biogas-hydrogen, không cần xây 
dựng lại giản đồ phun. Thay vào đó, với giản đồ phun 
xăng đã thiết lập trong ECU JUKEN 5 PRO (ECU-Master) 

được sử dụng kết hợp với ECU-Slave để xử lý thời điểm 
đánh lửa và thời gian phun phù hợp với hỗn hợp nhiên 
liệu linh hoạt, đồng thời phát các xung điều khiển cho hệ 
thống vòi phun kép và mô-đun đánh lửa mới. Phương 
pháp này cho phép chuyển đổi thuận tiện các động cơ 
phun xăng thành động cơ sử dụng nhiên liệu khí linh hoạt 
mà không cần tái hiệu chỉnh toàn bộ bản đồ phun, vốn 
đòi hỏi nhiều thời gian và công sức. 

   

 
Hình 12. Động cơ Honda GX390 sau cải tạo và quá trình thử nghiệm 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, động cơ sử dụng nhiên 
liệu khí linh hoạt syngas-biogas-hydrogen hoạt động ổn 
định, ECU kiểm soát thành công quá trình cung cấp nhiên 
liệu theo kết quả mô phỏng. Công suất cực đại của máy 
phát điện khi chạy bằng xăng là 5,0kW ở tốc độ động cơ 
3600 vòng/phút. Khi động cơ chạy ở tốc độ 3000 
vòng/phút thì công suất đạt xấp xỉ 4,0kW. Như vậy khi 
chuyển sang chạy bằng hỗn hợp syngas-biogas-
hydrogen, công suất động cơ giảm khoảng 20,2% so với 
khi chạy bằng xăng. Kết quả này phù hợp với các công 
trình đã công bố trong các tài liệu tham khảo. 

4. KẾT LUẬN  

Kết quả nghiên cứu trên đây cho phép chúng ta rút ra 
được những kết luận sau: 

- Do tính chất của các nhiên liệu trong hỗn hợp 
syngas-biogas-hydrogen khác biệt lớn nên chúng cần 
được cung cấp cho động cơ thông qua bộ vòi phun cặp 
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đôi để đảm bảo hệ số tương đương của hỗn hợp ổn định 
khi thành phần nhiên liệu thay đổi trong phạm vi rộng. 

- Mô hình điều khiển cung cấp nhiên liệu cho động cơ 
kiểu ECU-Master/ECU-Slave, trong đó 1 ECU được thiết 
lập với nhiên liệu gốc và ECU còn lại điều chỉnh thời gian 
phun theo thành phần nhiên liệu, phù hợp với động cơ 
làm việc với hỗn hợp nhiên liệu linh hoạt. 

- Mô phỏng hoạt động của ECU-Master/ECU-Slave 
bằng phần mềm Proteus và lập trình vi điều khiển với sự 
hỗ trợ của AI giúp đơn giản hóa quá trình nghiên cứu hệ 
thống điều khiển động cơ trước khi chế tạo. 

- Động cơ xăng tĩnh tại Honda GX390 có thể được cải 
tạo thành động cơ sử dụng nhiên liệu khí linh hoạt 
syngas-biogas-hydrogen với bộ cảm biến của xe gắn máy 
phun xăng điều khiển điện tử, bộ vòi phun cặp đôi và bộ 
ECU-Master/ECU-Slave. 

- Khi chuyển Honda GX390 sang chạy bằng hỗn hợp 
30% syngas-40% biogas-30% hydrogen, công suất động 
cơ giảm khoảng 20,2% so với khi chạy bằng xăng. 
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