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TÓM TẮT 

Bài báo phân tích quá trình đánh lửa điện dung trên hệ thống đánh lửa lai hỗn hợp điện 

cảm - điện dung (hybrid). Các vấn đề được trình bày bao gồm diễn biến quá trình đánh lửa 

điện dung, phương trình của cường độ dòng điện, sức điện động tự cảm trong quá trình đánh 

lửa điện dung trên hệ thống đánh lửa lai hỗn hợp điện dung – điện cảm. Các thông số được 

xem xét trong bài báo thông qua mô phỏng trên phần mềm Matlab là cường độ dòng sơ cấp 

i(t), sức điện động tự cảm của hệ thống e(t) và ảnh hưởng của tổng trở (R), hệ số tự cảm cuộn 

sơ cấp bo-bin (L) đến i(t) và e(t). Các kết quả phân tích và mô phỏng giúp đưa ra biểu thức 

tính toán cường độ dòng điện và sức điện động của cuộn sơ cấp của bo-bin trong giai đoạn 

đánh lửa điện dung phù hợp với diễn biến thực tế trong mạch đánh lửa điện dung.  

Từ khóa: hệ thống đánh lửa; hybrid; đánh lửa điện dung; hệ thống đánh lửa lai hỗn hợp điện 

dung - điện cảm; cường độ dòng điện; sức điện động tự cảm. 

ABSTRACT 

This paper analyzed the capacitor-discharged process in the hybrid ignition system. The 

analyzed factor is the primary current and self-induced emf in the capacitor-discharged stage 

of the hybrid ignition system. Matlab was used to simulate the primary current and self – 

induced emf. The analyzed and simulation results help conclude the equation of the primary 

current and self-induced emf suitable with the actual process in the hybrid ignition system.  

Keywords: ignition system; hybrid; capacitor-discharged stage; primary current; self-induced emf. 

 

1. HỆ THỐNG ĐÁNH LỬA HYBRID 

Hệ thống đánh lửa trên động cơ đốt 

trong sử dụng nhiên liệu xăng, có nhiệm vụ 

biến điện áp từ accu có giá trị 12V hay 24V, 

thành các xung điện cao thế có giá trị có thể 

đạt đến 45kV, đồng thời phân phối các đến 

các bu-gi theo đúng thời điểm và đúng thứ tự 

yêu cầu của động cơ [1, 2, 3, 4, 5]. 

Khi hệ thống làm việc, kết thúc quá trình 

tích lũy năng lượng, trên cuộn sơ cấp của 

biến áp đánh lửa (bo-bin) sẽ xuất hiện sức 

điện động tự cảm có giá trị (từ 100-300V) [1, 

2, 3, 4, 5]. Điện áp tự cảm này khi phóng qua 

thiết bị đóng ngắt, sẽ làm kéo dài quá trình 

ngắt dòng sơ cấp. Qua đó, làm giảm điện thế 

thứ cấp, làm hỏng thiết bị đóng ngắt và gây 

nhiễu đến các thiết bị điện trên ô tô [1, 2, 3].  

Các nghiên cứu về hệ thống đánh lửa lai 

(hệ thống đánh lửa hỗn hợp điện cảm - điện 

dung) trước đây, tập trung vào việc kéo dài 

thời gian xuất hiện tia lửa trên bu-gi bằng 

cách kết hợp hai kiểu đánh lửa điện dung và 

điện cảm [6, 7, 8, 9]. Ở hệ thống đánh lửa lai 

do tác giả đề xuất, ở các lần đánh lửa điện 

cảm năng lượng tự cảm “thừa” sẽ được tích 

lũy vào tụ điện và sử dụng lại năng lượng 

này cho lần đánh lửa điện dung. Với ý tưởng 

này, các tác động tiêu cực nêu trên sẽ được 

khắc phục và còn có thể tiết kiệm được năng 

lượng sử dụng trên hệ thống [10, 11, 12, 13]. 
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh lửa 

hybrid trên động cơ bốn xy lanh 

Nguyên lý làm việc của hệ thống đánh 

lửa hỗn hợp điện cảm - điện dung (sử dụng 

cho động cơ 4 xy-lanh) 

Hệ thống bao gồm hai chế độ làm việc: 

chế độ đánh lửa điện cảm và chế độ đánh lửa 

điện dung. Ở chế độ đánh lửa điện cảm, ECU 

điều khiển động cơ (electronic control unit) 

sẽ điều khiển quá trình đánh lửa của các tổ 

máy 1, 2, 3 (đánh lửa điện cảm), thông qua 

các tín hiệu IGT1, IGT2, IGT3. Năng lượng tự 

cảm “thừa” trên các bo-bin 1, bo-bin 2, 

bo-bin 3,… sẽ được tích lũy vào các tụ C1, C2, 

C3. Ở chế độ đánh lửa điện dung, tương ứng 

với thời điểm làm việc của tổ máy 4, tín hiệu 

IGT4 sẽ điều khiển SCR mở. Năng lượng tích 

lũy trên các tụ C1, C2, C3 sẽ được giải phóng 

đến cuộn dây sơ cấp của bo-bin 4.  

Dựa trên sơ đồ nguyên lý hệ thống đánh 

lửa Hybrid (hình 1), với cách mắc ba tụ song 

song, có thể thay thế bằng một tụ điện C có 

điện dung tương đương của ba tụ C1, C2, C3. 

Quá trình giải phóng năng lượng tích lũy trên 

tụ đến cuộn sơ cấp của bo-bin 4, có tính chất 

tương đương với quá trình tụ điện phóng trên 

mạch RLC. 

Vì vậy, trong tính toán có thể sử dụng 

mô hình mạch RLC (hình 2) trong đó: 

C: Tụ điện có điện dung tương đương 

của ba tụ C1, C2, C3. 

S: Công tắc đóng/mở thể hiện hai trạng 

thái đóng/ngắt của SCR. 

L: Hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp của 

bo-bin 4. 

R: Tổng trở của mạch sơ câp đánh lửa 

điện dung, bao gồm: điện trở của các linh 

kiện, điện trở cuộn sơ cấp bo-bin 4, điện trở 

của các mối nối,… 

 

Hình 2. Mô hình tính toán mạch đánh lửa 

điện dung  

2. TÍNH TOÁN MẠCH ĐÁNH LỬA 

ĐIỆN DUNG  

2.1 Xây dựng phương trình tổng quát 

cường độ dòng điện trên cuộn sơ cấp 

của bo-bin khi tụ điện phóng 

Mô hình tính toán mạch đánh lửa điện 

dung dựa vào hình 2.  

Tổng năng lượng trên mạch: 

W = WC + WL = 
1

2

Q2

C
+

1

2
Li2   (1) 

Năng lượng tiêu hao trên điện trở R 

được biểu diễn bởi công thức: 

dW

dt
= −i2R         (2) 

Thay (1) vào (2), ta có phương trình vi 

phân như sau: 

Q

C

dQ

dt
+ Li

di

dt
= −i2R        (3) 

Tỉ lệ giữa cường độ dòng điện và điện 

tích trên hai bản tụ của tụ điện được thể hiện 

như sau: i = −
dQ

dt
. Chia cả hai vế (3) cho i, 

ta có: 

L
d2Q

dt2
+ R

dQ

dt
+

Q

C
= 0         (4) 

⇔ Q′′ +
R

L
Q′ +

1

LC
Q = 0        (5) 

Đặt: 

γ =
R

2L
  

ω0 =
1

√LC
 ω′ = √ω0

2 − γ2 = √ 1

LC
− (

R

2L
)

2
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Nghiệm tổng quát của phương trình (5) là: 

Q(t) = Q𝑜e−γt. cos(ω' t+Φ)     (6) 

Tại thời điểm ban đầu t=0, Q(t=0) =Q0 , 

Φ=0, với Q0 là điện tích cực đại ban đầu của 

tụ. Viết lại phương trình Q(t) ta có:  

Q(t) = Q0e−γtcos (ω′t)      (7)     

Ta có: 

i(t) = −
dQ

dt
= Q0ω′e−γt[sin ω′t +

(
γ

ω′) cos(ω′t)]        (8) 

2.2 Xây dựng phương trình tổng quát sức 

điện động tự cảm trên cuộn sơ cấp của   

bo-bin khi tụ điện phóng 

Sức điện động tự cảm được viết dưới dạng  

Ta có: eL(t) = −L
di(t)

dt
            (9) 

Tiến hành đạo hàm phương trình (8) ta 

được: 

di(t)

dt
= Q0ω′e−γt [(ω′ −

γ2

ω′) . cosω′t −

2γsinω′t]      (10) 

⇔ e(t) = LQ0ω′e−γt [(ω′ −
γ2

ω′) . cosω′t −

2γsinω′t]      (11) 

Sử dụng phần mềm Matlab để xây dựng 

đồ thị cường độ dòng điện i(t) và sức điện 

động tự cảm của cuộn sơ cấp e(t). Các giá trị 

đưa vào tính toán: 

R = 0.5Ω, L = 0.2mH, C = 3µF (3 tụ 

điện 1µF mắc song song), Vmax tụ điện = 195V, 

số vòng quay động cơ 700 vòng/phút. 

 

Hình 3. Đồ thị cường độ dòng điện và sức 

điện động tự cảm của cuộn sơ cấp theo thời 

gian khi tụ điện phóng. 

Cường độ dòng điện và sức điện động tự 

cảm của cuộn sơ cấp (khi tụ điện phóng) dao 

động tắt dần dạng sin, chúng lệch pha nhau 

một góc 
π

2
. Khi cường độ dòng điện đạt giá 

trị cực đại cũng chính là lúc sức điện động tự 

cảm bằng 0. 

2.3 Cường độ dòng điện và sức điện động 

tự cảm trong mạch sơ cấp trong hệ 

thống CDI 

Trên thực tế, có diode mắc ở đầu ra của 

các tụ điện một diode. Vì vậy, toàn bộ phần 

âm của dao động cường độ dòng diện và sức 

điện động tự cảm của cuộn sơ cấp đều bị 

lược bỏ. 

 

Hình 4. Đồ thị cường độ dòng điện và sức 

điện động tự cảm của cuộn sơ cấp theo thời 

gian trong hệ thống CDI. 

Sử dụng thiết bị Pico Automotive 

Oscilloscopes 4425, đo cường độ dòng điện 

và sức điện động tự cảm của cuộn dây sơ cấp 

trên mạch đánh lửa điện dung hybrid thực tế 

được lắp trên động cơ Toyota 1NZ-FE. Các 

thông số của điện trở (R) Hệ số tự cảm cuộn 

dây (L), dung lượng của tụ điện (C) như 

trong các mô phỏng trên, động cơ hoạt động 

ở số vòng quay 700 vòng/phút.  

 

Hình 5. Đồ thị cường độ dòng điện và sức 

điện động tự cảm của cuộn sơ cấp theo thời 

gian trên thực tế. 
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Từ kết quả thu được, ta nhận thấy quy 

luật tăng trưởng và biên dạng của cường độ 

dòng điện và sức điện động tự cảm trên cuộn 

sơ cấp của bo-bin giữa mô phỏng và thực tế 

là giống nhau. Tuy nhiên, giá trị biên độ và 

chu kỳ có sự sai lệch, điều này có thể do sai 

số trên các linh kiện sử dụng và các sai lệch 

của các phép đo, nên cần thêm các giá trị 

hiệu chỉnh. 

Phương trình sau hiệu chỉnh 

 

i(t) = 0,88. Q0. ω′. e−γt[sin(1,94ω′t) +

(
γ

ω′) cos(1,94ω′t) − (
γ

ω′)]     (12) 

 

EL(t) = 0,92. L. Q0ω′. e−γt [(ω′ −

γ2

ω′) . cos(1,94ω′t) − 2γsin(1,94ω′t)]   (13) 

 

2.4 Đánh giá ảnh hưởng điện trở R và hệ 

số tự cảm L của cuộn dây sơ cấp đến 

cường độ và sức điện động trên mạch 

đánh lửa điện dung 

Trên thực tế, với sự thay đổi độ tự cảm L 

của cuộn dây có thể sẽ kéo theo sự thay đổi 

điện trở bản thân của cuộn dây, đồng nghĩa 

với việc sẽ làm thay đổi tổng trở R của mạch.  

Ngoài ra độ tự cảm L phụ thuộc vào rất nhiều 

các thông số như: số vòng dây quấn, chiều 

dài cuộn dây, bán kính cuộn dây, độ từ thẩm 

[14, 15],.... Vì vậy, để đơn giản trong quá 

trình đánh giá, ta xem xét độc lập của một 

trong hai thông số. 

Đánh giá ảnh hưởng của điện trở R 

đến cường độ dòng điện và sức điện động 

trên mạch đánh lửa điện dung  

Sử dụng phần mềm Matlab để xây dựng 

đồ thị cường độ dòng điện và sức điện động 

của cuộn sơ cấp với ba giá trị R khác nhau. 

Các các giá trị đưa vào hàm tính toán: R1 = 

0.5Ω, R2 = 1.75Ω, R3 = 3Ω, L = 0.2mH, C = 

3µF (3 tụ điện 1µF mắc song song), Vmax tụ 

điện = 195V và mô phỏng tại số vòng quay 

700 vòng/phút. 

 

Hình 6. Đồ thị cường độ dòng điện đi qua 

cuộn sơ cấp theo thời gian trong hệ thống 

CDI khi R thay đổi. 

 

Hình 7. Đồ thị sức điện động tự cảm của 

cuộn sơ cấp theo thời gian trong hệ thống 

CDI khi R thay đổi. 

Dựa trên đồ thị ta thấy, nếu tổng trở R 

càng lớn thì càng làm giảm giá trị cực đại của 

cường độ dòng điện và sức điện động tự cảm 

có thể đạt được trên cuộc sơ cấp. Chu kỳ dao 

động: T =
2𝜋

1,94.ω′
=  

2𝜋

1,94.√ω0
2−γ2

 , tổng trở R 

tăng sẽ làm cho hệ số tắt dần γ =
R

2L
 tăng 

lên, điều này dẫn đến việc kéo dài thời gian 

chu kỳ T. Tuy nhiên, do γ quá nhỏ so với 

ω0 nên sự thay đổi này là không đáng kể. 

Đánh giá ảnh hưởng của hệ số tự cảm 

L đến cường độ dòng điện và sức điện động 

trên mạch đánh lửa điện dung  

Các giá trị đưa vào tính toán: L1 = 

0.1mH, L2 = 0,3mH, L3 = 0,5mH, R = 0.5Ω, 

C = 3µF (3 tụ điện 1µF mắc song song), Vmax 

tụ điện = 195V và mô phỏng tại số vòng quay 

700 vòng/phút. 
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Hình 8. Đồ thị cường độ dòng điện đi qua 

cuộn sơ cấp theo thời gian trong hệ thống 

CDI khi L thay đổi. 

 

Hình 9. Đồ thị sức điện động tự cảm của 

cuộn sơ cấp theo thời gian trong hệ thống 

CDI khi L thay đổi. 

Với sự thay đổi L, không ảnh hưởng tới 

cực đại của sức điện động tự cảm trên cuộn 

sơ cấp nhưng lại tác động rất lớn đến cường 

độ dòng điện và thời gian của chu kỳ T. Từ 

phương trình (12), ta thấy, cực đại của cường 

độ dòng điện Imax = 0,88. Q0. ω′. Như vậy, 

khi L tăng lên, làm cho ω′ giảm đi nên Imax 

cũng giảm theo. Ngược lại, với sự sụt giảm 

của Imax thì chu kỳ T lại được tăng lên, kéo 

dài thời duy trì sự tồn tại sức điện động tự 

cảm của cuộn sơ cấp. 

3 KẾT LUẬN  

Bài báo đã phân tích và mô phỏng được 

quá trình đánh lửa điện dung trên hệ thống 

đánh lửa hybrid.  

Các kết quả đạt được: 

Đưa ra biểu thức tính toán cường độ 

dòng điện và sức điện động tự cảm trên cuộn 

sơ cấp của bo-bin trên mạch đánh lửa lai hỗn 

hợp điện cảm – điện dung trong giai đoạn 

đánh lửa điện dung các mô phỏng phù hợp 

với diễn biến thực tế trong mạch đánh lửa 

điện dung.  

Khảo sát được sự thay đổi của cường độ 

dòng điện và sức điện động tự cảm khi thay 

đổi các thông số của hệ thống như tổng trở 

(R), hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp bo-bin (L).  

Qua khảo sát ta thấy, khi tăng giá trị tổng 

trở của mạch (R), tổn thất năng lượng tăng 

làm giảm giá trị cực đại của cường độ dòng 

điện và sức điện động. Khi thay đổi hệ số tự 

cảm (L), không làm ảnh hưởng đến giá trị 

cực đại của sức điện động tự cảm. Tuy nhiên, 

giá trị cực đại của cường độ dòng điện và 

thời gian chu kỳ T lại có sự thay đổi rất lớn 

theo L. Càng tăng L, chu kỳ T càng tăng, giá 

trị cực đại của cường độ dòng điện càng giảm 

và ngược lại. 
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