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TOM TAT: Bai bdo nay gici thiéu mgt giai phdp ky thudt nham tang cuong tinh ning
lam viée cho cdc hé thong ddnh hia kiéu CDI-AC trén cdc xe gdn mdy ¢ Viét Nam. Vily do gia
thanh, nhitng hé thong ddnh lira nay hién nay cé két cau rdt don gian, khién cho tén hao ning
lugng trong hé thong déanh lira cao, déng thoi khé niing diéu chinh goc danh liea sém rat kém.
Véi viéc dung vi diéu khién théng dung va gidi thudt diéu khién tot, mgt thiét ké moi cho bg
diéu khién danh lira kiéu CDI-AC sé gitip diéu chinh goc danh lira som linh hoat theo toc do
dong co, va ting cu’cmg nang lu'ong tia hia dién nhung van giam tén hao ndng lwong cua hé
thong Uu diém nay sé la co sé gitip cai thién cong sudt, tiét kiém nhién liéu, giam phat thai é
nhiém va tdng tinh ndng vdn hanh cia dong co xe gdn may.

Tir khéa: hé théng danh lira CDI-AC, goc danh lira sém, vi diéu khién, xe gdn mady.

1. GIOI THIEU

Xe gin may hién 1a mét trong nhimg phuong tién giao thong phd bién nhit & Viét Nam.
Phan 16n ching duoc trang bi dong co xang 4 ki, 1 xilanh, va sir dung hé théng danh ltra kidu
CDI-AC (mdt s6 khac sir dung hé théng danh lira kleu CDI-DC hay kiéu dién cam). Vily do
gia thanh, nhung hé théng CDI-AC nay cé két cdu rat don gian, déc biét 1a bo diéu khién danh
lira. Diéu nay 1am cho hé théng bi tdn hao ning luong nhiéu, va kha ning didu chinh géc déanh
lira sém kém. Pay la mét trong nhimg nguyén nhén gop phan khién cho céc xe gin may khéng
!1et kiém nhién liéu, gay phat thai 6 nhiém nhiéu, va déng co lam viéc khéng ém & mot sé dai
toc do.

Bai bdo nay giori thiéu moét thiét ké moi cho by diéu khién danh lira kiéu CDI-AC véi 2
kha ning dic biét ma khéng cin thay dbi két cAu hién c6 cia hé théng: 1. thay dbi goc danh
lira s6m linh hoat theo téc do .dong co, 2. ting cudng nang luong tia lira dign nhung van gidm
ton hao ning luong cia hé théng. Véi théng sé diéu khién thich hop cho tirng kiéu dong co xe
gén may, by diéu khién ndy c6 thé gitp ting cudng cong sudt, tiét kiém nhién liéu, gidm phat
thai 6 nhiém va nang cao tinh ning van hanh cua xe.

2. HE THONG PANH LUA CDI-AC TREN XE GAN MAY O VIET NAM

2.1. Céu tao

Hé théng dénh lira kiéu CDI-AC (hinh 1) trén xe gin méay bao gdm céc b phan chinh:

a. Bo phat dién

B6 phat dién 12 mdt may phat dién AC nam chdm vinh ciru, dugc din dong trire tiép tir
truc khuyu dong co, phat ra di¢n ép xoay chiéu c6 bién do tir 100..800V tuy theo téc db déng
co. Ddy 1a ngudn ning lugng ¢ tao ra tia lira dién gitra 2 du dién cuc bugi.

b. Cam bién vi tri truc khuyu

Bo phan nay bao gdm mét bd phat xung loai cdm tmg, dugc din dong truc tiep tir truc

khuyu ddng co, phét ra 1 xung tin hiéu trong méi vong quay khi truc khuyu & vj tri 36°..40°
trudc diém chét trén.
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c. B¢ tich tri¥ va phong ndng luong

Péy 14 bd phan chinh, c6 nhiém vu chinh luu va nap diép ap tir by phat dién vao mot tu
dién C. Tai thoi diém danh lira, SCR dugc diéu khlen chuyen tir trang théi khoa sang trang théi
dan dién, 1am ty C phong dién qua cudn ddy so cdp ctia bién 4p danh lra.

d. Bién dp déanh lira

~ bay la mdt loai bién 4p xung, bién dién 4p so clp c6 gid trj vai trim Volt thanh dién 4p thir

cap co gia tri 15..30kV. Nho do, khe h& hoa khi giira 2 dién cuc bugi s€ bi danh thing va tao ra
tia ltra dién d6t chay hoa khi.

e. B diéu khién thoi diém ddnh lira

Pay la bd di‘éu khi,én dién tir, nhan théng tin vé vi tri truc khuyu va dua ra tin higu diéu
khién SCR dé di€u khién danh lua.
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B diéu khién dinh lita CDI-AC

Hinh 1. So db nguyén 1y hé théng danh lira kidu CDI-AC trén xe gin may hién nay

Bo diéu khién thoi diém danh lira cing v6i bg tich va phong ning luong duge ché tao trén
cung 1 mach dién, va dugc goi 1a bd diéu khién danh lira CDI-AC (hay IC dénh lira).

2.2. Nhuoe diém

Do két cAu don gian, hé théng CDI-AC ciia xe gén méy c6 2 nhugc diém chinh:

a. Tén hao ndng lwong nhiéu

Pong co xe gin may la dong co 1 xilanh 4 ki, mdi chu ki 1am viéc ctia ddng co tuong tmg
v6i 2 vong quay truc khuyu. Hé thdng danh lira cén phai tao ra 1 tia lira dién trudc khi pixtong
1én dén diém chét trén & cudi ki nén. Pé don gian két cdu va giam gia thanh, hé thong da str
dung cam bién vi tri truc khuyu. Két qua 1a bd diéu khién danh lira s& xac dinh dugc 2 lin
pixtong 1én dén diém chet trén trong 1 chu ki lam viéc cta dong co, nhung khong thé phan biét
dugc diém chét trén & cudi ki nén véi dlem chét trén & cuoi ki thai, dé danh lira cho chinh xéc.
Pé dam bao dong co lam vige duge, hé théng danh lira bit budc phai danh lira 6 ca cudi ki nén
(danh Iua dot chay hoa khi) va cudi ki thai (danh lira v6 ich). Piéu nay cho thdy 50% ning
lugng cung cép cho hé thong dénh Itra da bi hao phi, va tudi tho ciia hé théng déanh lira bi suy
giam do phai 1am viéc véi tan suit gip doi.

b. Géc danh lia sém thay doi khdng linh hoat

Goc danh Iira s6m 1a mot thong s6 quan trong anh hudng dén tinh ning lam viéc ctia dong
co xdng. Cong suat sudt tiéu hao nhién liéu, phat thai 6 0 nhlem va tinh néng vén hanh cua dong
co phu thudc rat 1én vao goc danh lira sém. Thong s6 diéu khién nay phu thudc vao cac diéu
klen van hanh ciia déng co nhu tdc d6 déng co, lugng hoa khi, ti 18 hoa khi, nhiét d6 dong

.. Do céc diéu kién van hanh cua dong co thudng xuyén thay déi, géc danh lira sém ciing
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phai thay ddi twong tmg dé thoa man tinh ning lam vigc mong muén ciia dong co [1,2]. Bé ¢6
dgqc goc danh Itra sém thich’ hop, bién phap tdi uu’duy nhat 1a sir dung mét bd diéu khién
bang mdy tinh vé6i cdc cam bién dau vao tuong ing dé x4c dinh goc danh lira sém phu hop véi
cdc diéu kién vén hanh cta dong co. Tuy nhién, viéc 1dp m¢t hé théng dénh lLira didu khién
bing mdy tinh ti wu nhw vy s& lam ting gi4 thanh ciia xe gén may.

Céu tao cia hé théng CDI-AC ¢ xe gén may cho théy rd hé théng chi cé duy nhit mo6t cam
bién vj tri truc khuyu Ia b$ phan gitp diéu khién qua trinh dénh lira, Nho dé, h¢ théng c6 thé
di€u chinh dugc géc dénh Itra sém theo téq a6 dong co. Tuy nhién, trén thuc t€, cac bo diéu
khién CDI-AC hién nay chi sir dung cam bién nay dé dam béo luén danh lira trurée khi pixtong
lén dén diém chét trén, va hiu nhu khong thay ddi géc dénh lira sém theo téc d6 (VD: cic b
diéu khién ctia Trung Quéc, Viét Nam), hay chi thay déi dwrgc mét vai géc danh lLira sém theo
téc d dong co (VD: cac b diéu khién cia xe Honda). Diéu niy khién cho dic tinh lam viéc
cia dong co chua dugce tdi wu. Dic biét, khi khong thay dbi géc danh lira sém theo téc dg,
ddng co khong thé lam viéc ém trén toan dai téc d6, khién cho cdc chi tidt trong dong co nhanh
bj hao mon, xe bi rung manh trong qu4 trinh hoat dong.

Thuec té cho thdy, dic tinh 1am viéc ciia déng co xe gin may chwa tt chii yéu 13 do két cu
dong co don gian va b ché hoa khi ¢6 qua nhiéu nhuoc diém, hai nhuoc diém ciia hé théng
danh Itra CDI-AC chua gdy ra nhiing anh huéng 16n dén dic tinh 1am viéc cia dong co. Tuy
vdy, viéc khac phuc dugc 2 nhugc diém nay s& 13 co s dé gidp dong co 1am viéc ngdy ciang
tot hon.
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Hinh 2. Quan h¢ gifta géc danh lira sém 6, v6i toc d6 dong co 71, & céc b didu khién danh lira CDI-
AC hién nay
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3. CAC GIAI PHAP TANG CUONG TiNH NANG LAM VIEC CHO HE THONG CDI-
AC

Pé tang cudng tinh ning lam viéc cho cc hé théng CDI-AC trén xe gin may & Viét Nam,
ta c6 thé sir dung nhing giai phap sau:

3.1. Diéu chinh géc dénh lira sém thay ddi linh hoat theo téc d¢ dong co

Véi hé théng AC-CDI trén xe gin may, bg diéu khién danh lira c6 thé tan dung cam bién
vi tri truc khuyu sin co dé thay dbi goc danh lira sém theo tdc d6 dong co. Quan hé giira gbc
danh lira sém theo téc do dong co s& dugce xéc dinh trugce bang thuc nghlem thich hop cho
ting loai dong co, sau do dugc luu vao bd nhd cua bd didu khlen Trong qua trinh hoat déng,
bo diéu khién s& dé dang tim ra géc danh lira sém tmg véi timg toc d6 ciia dong co.

Pé thuc hién dugc tinh ning nay, bd didu khién danh lira cin phai do dugc tbc d6 cua
déng co, va c6 co ché xdc dinh chinh xac vi tri truc khuyu dé danh lira duing theo goc danh lira
sém mong mudn.

3.2. Ting cwong higu suit ciia hé thfmg

Giam ti€u hao dién nang & mach thir cép ciia hé thong dénh lira 1a m6t bién phap hiru hiéu
dé tang cudng hiéu suét ciia ca hé thdng. Mach thir cap thuong duge lip dién tré nhim han che
phat sinh nhiéu dién tlr, va chinh dién tré nay lam giam hi¢u suét nang luong & mach thir cdp
(chi vao khoang 1%). Hién nay, mdt s6 hé théng danh lira dang dugc nghién ciru sir dung bugi
c6 tu dién cao ap dat truc tiép bén trong, va khong sir dung dién tré chng nhiu. Ni’mg lugng
thtr cdp s& dugc tich vao trong tu cao dp trude khi phong ra tao thanh tia lira dién giira 2 dién
cyc bugi. Nho vay, hiéu suat mach thir cép c6 thé dat dén trén 70% ma van dam bao it giy ra
nhiéu dién tir. Tuy nhién, hiéu sufit ning lucmg thir cap cao ddng nghia véi ning lugng tia lira
dién rat 16n, s& lam cho bugi nhanh bj mon. Vi vdy, ngoai chi phi cho loai bugi dic biét,
phuong phap nay doi hoi phai thiét ké lai hé théng danh lira dé c6 ning luong tia lira dién phu
hop. [3]

Hé théng CDI-AC trén xe gan mady hién nay luén danh lira dur 1 14n vao cudi ki thai. Nghia
1a 50% nﬁng luong cung cép cho hé théng di bj bo phi. Vige diéu kh:en chi danh lira 1 lan vao
cu01 ki nén s& tiét kiém dugc 50% ning luong cung cap cho hé thong Mic du chua giam dugce
tén hao ning luong trén mach thir cap, nhlmg déay van la mét giai phap glup gxam ton thit ning
luqng kha thi va don glan Ngom ra, viéc chi ddnh lira dling mét 14n vao cubi thi nén con lam
giam tin sudt 1am viéc va gitp tang tudi tho cia hé thong.

3.3. Ting cudng ning lugng tia lira dién

Viéc ting cudng nang lugng tia lira dién s& gitp cho hoa khi dé chay hon, dic biét 1a khi
dong co ngudi hay nhiét d¢ khong khi thap (do nang lucmg cao s lam cho xéng dugc hod hoi
tét va hoa khi bdc chay d& dang). Két qua 1a dong co c6 cong sudt cao hon va it phat thai 6
nhiém hon. Tuy nhién, ting cudng ning luong tia lira dién s& ting di¢n ning tiéu thy cua hé
théng, va 1am cho bugi nhanh bj mén.
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Hinh 3. Dién ép tu Uc va dong nap tu I khi dénh lira 2 1in/chu ki

Trong trudng hop hé théng CDI-AC ciia xe gin may, néu chi danh lira mét 14n vao cuéi thi
nén, hé théng sé tich trir ning luong ciia ca 2 1an nap tu va chi dénh lira 1 14n vao cudi ki nén.
Diéu nay ching nhimg s& nang cao dugc hidu suét ctia hé théng ma con tang cudng duoc ning
lwong tia lira dién, dong kéo dai tudi tho ciia hé thdng dénh lira va bugi do gidm duoc tin suat
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Hinh 4. Pién 4p tu Uc va dong nap tu I khi dénh Itra 1 14n/chu ki
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4. THIET KE MOI CHO BO PIEU KHIEN PANH LUA CDI-AC

Nhim muc dich ting cudng hiéu qua lam viéc cia cdc bd diéu khién danh Ira AC-CDI
hién nay, by di€u khién dénh Iira dugc thiét ké mdi s& c6 nhitng yéu cau quan trong sau:

Bing 1. Yéu cu thiét ké cia bd diéu khién danh lira CDI-AC

Stt Tinh ndng Muc dich

1 Thay ddi géc danh lira sém tily y theo Thoa mén tot muc tiéu cong suét va ém diu
toc d6 dong co khi dong co van hanh

2 | Chi danh lira 1 Ian vao cudi ki nén Tang cudng hiéu suat va ning lwong tia lira

dién

3 Chi sir dung céc thiét bi hién c6 trong Giam chi phi cai tao
hé théng

4 Cbéng suét tiéu tan nho Giam tén that ning lugng vé ich

4.1. So' @b nguyén ly

Bo didu khién danh lira CDI-AC méi ciing bao gom bg tich va phong ning lrong, va bd
diéu khién thdi diém danh lira. Trong d6, bd diéu khién thoi dlem danh lira dugc thiét ké méi,
sir dung vi didu khién dé dleu khién géc danh lira sém thay ddi theo téc d dong co, va chi
danh lira 1 14n dung vao cudi ki nén.

B6 diéu khién danh lira CDI-AC dugc thiét ké méi c6 4 khéi chirc nang chinh (b¢ tich va
phoéng ning lugng khéng thay déi):

D (o4
i o+
Bo phit . Bugi
dién B tich L BN
) va
= | | Mach ,
: ifc Vi Khuch | o phéng 431 .
s iR fﬁng ) didu S dai - ning il &
am bien -2 1€n e
kh o p ==
vi tri truc tin en cﬁr:g ugng dédnh lta
khuju hiéu L
+12VDC Ngudn +5VDC

B0 diéu khién dénh Iita CDI-AC

Hinh 5. So dd khéi nguyén 1y by diéu khién dénh lira CDI-AC dugc thiét ké

a. Nguén +5VDC

Khéi chirc ning nay bién déi dién ap +12VDC cung cip tir 4c-qui hay may phat clia xe
thanh dién ap +5VDC 4n dinh cung cap cho céc khdi chirc ning con lai.

b. Mach gia cong tin hiéu

Mach dién tir ndy c6 nhiém vy bién déi hinh dang xung kich tir cam bién vi tri truc khuyu,
¢ bién do thay d6i 5..30V tuy theo téc d9 dong co, thanh xung vudng c6 2 mic dién ap OV va
5V phu hop véi dién ap ngd vao cia vi didu khién.
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c. Tang khuéch dai céng sudt

Tin hi¢u diéu lghiéq c6 cong sqét bé tir vi diéu .khién s& dugc khuéch dai 1én nho tang
khuéch dai cong suét, dé c6 cong suat du 16n dieu khién SCR lam vigc.

d. Vi diéu khién

bay la kh01 chirc ning quan trong nhit, dam bao thuce hién dugce céc yéu céu d3 dit ra. Vi
diéu khlen cin c6 i thiéu 2 b dinh thoi dé diéu khién tét viéc thay doi géc danh lira sém
theo téc do déng co.

4.2. Giai thuat diéu khién

Pé dap img dugc céc yéu chu da néu trong bang 1, bd diéu khién thoi diém danh lira méi
c6 nhitng giai thudt diéu khién sau:

4.2.1. Piéu chinh géc danh lira sém 6, theo toc dp dpng co n,

Yéu cdu vé thay déi goc danh lira som 6, theo téc do dong co n, s& duge thyuc hién dua

vao tin hiéu tir cam bién vj tri truc khuyu, va sir dung 2 bd dinh thdi (sau ddy goi 12 cac Timer)
ctia vi diéu khién:

+Trong mdi vong quay truc khuyu, cam bién vi tri truc khuyu phat ra 1 xung kich khi truc
khuyu & 36° trudc diém chét trén. Viéc do thoi gian giira 2 l4n c¢6 xung kich T, (s) s& tinh
dugc tdc do 1am viée clia dong co, va gilp diéu khién chinh xéc géc dinh Lira sém @, tir
0..36° trudc diém chét trén. '

+Timer 1 dugc sir dung dé do thoi gian T, (s), qua do, téc d6 dong co dugce xac dinh theo

cong thic sau:

n, = Igg(vbng/phﬁt) (1)

n,

Dua vio tée do do dugc, goc danh lira sém 6, s& duge xac dinh: 8, = F(n,), véi
F(n,) mb ta quan hé gitta 8, va n,. F(n,) dugc cin xdc dinh truée va thich hop véi timg
loai dong co.

+Timer 2 dugc sir dung dé x4c dinh thoi gian chd tir khi ¢6 xung kich (36° truée diém chét
trén) dén thoi diém danh lira (6,,). Théi gian chd duge xé4c dinh nhu sau:

e -64)
w3600

M3i khi c6 mot xung kich méi, vi diéu khién s& chd mot khoang thoi gian T, delay (8)s 1di

xT, (s) @

méi tién hanh didu khién SCR chuyén sang trang thai dan dién dé tu C phong dién qua cudn so
cap cua bién ap danh lira, Tia lra dién s& xuét hién giira 2 dién cyc bugi va dbt chay hoa khi
ding thoi diém mong muén.
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Hinh 6. Gian d6 mé ta nguyén ly do téc d6 dong co va diéu khién thoi diém danh lia

4.2.2. Diéu khién ddnh lita 1 lan vao cudi ki nén

Hé théng danh lira sin c6 chi sir dung 1 cam bién vi tri truc khuyu, va cam bién nay phat ra
1 xung kich & vi tri 36° trudc diém chét trén trong mdi vong quay. Nhu véy, 1 chu ki lam viéc
clia dong co 4 ki s& tuong ng v61 2 xung tin hi¢u nay, 1 xung Xuat hién vao cudi ki nén va 1
xung xuét hién vao cudi ki thai. Bo diéu kh]en thoi diém dénh lira can co glal phap xac dinh
chinh x4c xung nao xuét hién & cudi ki nén dé chi danh lira 1 14n vao cubi ki nén.

M3t giai phap dé nhan thay d6 14 1p thém 1 cam bién phase dan dong boi truc cam ctia hé
théng phan phdi khi. Cam bién phase nay s& chi phat ra 1 xung tuong tmg véi 1 vong quay
truc cam, cung 1a 2 vong quay truc khuyu. Nho do, bo diéu khién s& dé dang nhan biét dugc ki
nao 1a ki nén dua trén xung tin hiéu tir ca 2 cam bién nay. Tuy nhién, giai phap ndy khong kha
thi do s€ viéc Iap dat thém cam bién phase vao dong co la rat kho khin va t6n nhiéu cong. Vi
vay, bd diéu khién cin c6 mot giai phap thich hop hon.

Xét truong hop dong co dang ting téc hay dang van hanh déu:

+ Néu chi danh lira 1 1dn va danh lira vao ding cudi ki nén, dong co tiép tuc sinh cong sudt
va s& van hanh lién tuc (tiép tuc ting tdc hay duy tri tdc d6 khong d6i).

+ Néu danh ltra 1 lan va danh Itra vao dung cu01 ki thai, dong co khong sinh cong suét va
téc d6 dong co se glam xudng. Dong co s& dung néu qud trinh danh lira vin khong thay ddi.

Dua vao 2 yeu t5 then chét trén, bd didu khién c6 thé tu do ra duge ki nén va ki thai cia
déng co bing cach:

+ Goi 2 xung tin hiéu do cam bién vi tri truc khuyu phat ra trong 1 chu ky (2 vong quay)
theo thir tu 1a A va B.

+ Khi dong co dang ting tdc hay dang chay & tdc d6 khong ddi, bo didu khién s& gia sir
xung A (hodc B) la ding va chi danh Itra 1 1an theo xung A (hoic B).

+ Néu dong co bj giam téc dd, bd diéu khién s& chuyén sang danh lira 1 1in theo xung B
(hodc A).

Giai phap nay higu qua va don gian vi khong phai cai tao lai két cau ciia hé thong danh
ltra. Nhuoc dlem duy nhit ctia giai phap 1a ngudi di xe s& c6 cam giic xe bi chét méay trong
thoi gian ngan khi xung kich gi sir b sai va phai chuyén 'sang danh ltra theo Xung kich con lai.
Vi vdy, giai thuft do tim ki nén va ki thai phai dam bao tdc d6 do tim nhanh va khong gy cam
gidc kho chiu d6i véi nguoi di xe.
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B§ diéu khién dénh lira dugc thlet ké vé co ban di giai quyét duoc 2 nhuoc diém cla cac
hé théng danh lira CDI-AC trén xe gin may hién nay ma khong cén phai cai tao lai két cau
hién c6 cia hé théng, gitp ting cudng ning lugng tia lira dién & bugi nhung ddng thoi van
giam ton hao ning lugng sir dung, dem lai kha ning didu chinh géc danh lira sém linh hoat
theo téc d6 dong co.

Dé bé diéu khzén danh lira nay co thé phat huy vai tro trong thuc té, 2 bai toan k¥ thuat sau
can dugc gla1 quyét tot:

+Th1et ké mach dién sao bo diéu khién c6 cho tdn hao nhiét nho nhét, kha ning chdng
nhiéu tét, va tudi tho cao.

+ Xéc dinh quan hé¢ 8, = F (ne) thich hop cho timg loai déng co dé dong co ¢d dic tinh
lam viéc hidu qua nhét.

A SOLUTION TO IMPROVE PERFORMANCE OF AC-CDI SYSTEMS USED
IN MOTORCYCLES

Tran Dang Long, Vu Viet Thang, Dinh Quoc Tri
University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: This paper presents a solution to improve performance of AC capacitor-
discharge-ignition (AC-CDI) systems for most of motorcycles presently used in Vietnam. Due
to low cost, these AC-CDI systems normally use very simple structures and electrical-
electronic-components, especially their electronic control units (ECUs). Their main
disadvantages are high power loss and only one or several different constant ignition timings.
With a low cost micro-processor and good control algorithms, a new design for AC-CDI ECU
could reach both higher power efficiency for the system and highly variable ignition timing
related to engine rpm. These advantages could lead to more powerful spark, better power,
higher fuel economy, lower exhaust emissions and smoother driveability for engine.

Keywords: AC-CDI system, ignition timing, micro-processor, motorcycle.

TAI LIEU THAM KHAO

[1].Dinh Ngoc An, Trang bi dién 616 mdy kéo, Nha xuat ban gido duc, Ha Noi (1993).

[21.D3 Vin Diing, Hé théng dién va dién tir trén 6t6 hi¢n dai, Nha xuét ban PHQG,
Tp.Hd Chi Minh (2004).

[3].G.J.Rohwein and L.S.Camili, Automotive Ignition Transfer Efficiency, SAE (2002).

[4].A.Bremond and P.Merceron, Application notes — Capacitive discharge ignition, SGS-
Thomson Microelectronics (1996).

Trang 36




