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NOI DUNG LUAN VAN
Chuong I: T(K)ng quan vé dong co budc
1. Cac loai ddng co bwéc nguyén li va cdu tao

1.1. Gioi thiéu

Dong co budc 1a mot loai dong co dién co cAu tao, va ung dung khac biét voi da sb cac
dong co dién thong thuong. Ching thuc chat 1a mot dong co dong bo dung dé bién doi cac
tin hiéu diéu khién dudi dang cac xung dién 101 rac ké tiép nhau thanh cac chuyén dong

goc quay hodc cac chuyén dong cua rotor va c6 kha ning ¢ dinh rotor vao cac vi tri can
thiét.

V& cau tao, dong co budc co thé duogc coi 1a tong hop cua hai loai dong co: Dong co mot
chiéu khong tlep xuc va dong co dong bd cong suat nho va téc dd quay cua rotor phu thudce
vao thir ty va tan s ciia xung chuyén doi. Mot hé thong dicu khién dong co budc bao gom
cac yéu td co ban nhu trong hinh v& sau:

USER B

INTERFACE Controller Tﬁh DRIVER T MOTOR
High Level STEP Motor
Command Pulses Current

Hinh1.1: So d6 khoi diéu khién dong co budc

Bo vi xir Iy tao ra xung, mach diéu khién nhan cac xung tao ra cong xuat can thiét cho
cac cudn day cua dong co . Pong co la khdu cudi cung bién doi cac xung dién tao ra mo
men quay. Sau day s€ c6 cai nhin tong quan vé dong co budc.

1.2. Cac loai dong co buéc

Ba loai co ban cua dong co budc bao gém:

- Bong co budc dung nam cham vinh ctru (Permanent Magnet)
- Pong co bude bién tir trd (Variable Reluctance)

- Bong budc co lai (hybrid)

1.3. Pong co buéc dung nam cham vinh ciru (Permanent Magnet) (PM)
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Mot dong co bude hoat dong trén hiéu ung tuong tic giita rotor la mot nam cham vinh
clru VA tir trueong tao ra tir cac cudn day stator . Hinh v& sau cho thdy mét so dd dién hinh
dong co budc nam cham vinh ctru . Rotor 1a cac nam cham vinh ctru con startor la cac

cudn day, rotor se chuyen dong khi cuon day cua startor nhén dugc xung dién no s¢€ sinh
ra tu truong dé twong tac voi tu truong cua rotor va lam cho rotor quay

Hinh 1.2: So d6 ddng co budc ding nam cham vinh ctru

Cac tinh nang chinh cta dong co nam cham vinh curu la rotor su dung nam cham vinh ctru
khong c6 tiép xuc tryc tiép. Han ché cua loai dong co nay la no co mo men xoan tuong d6i
thip duoc st dung cho cac ing dung téc d6 thip. Khi khdng cung cap dong dién cho céc
cudn day , hodc cung cép mot nang lugng nho, luc tir tinh dugce hinh thanh gitra rotor va
stator luc tir ndy tao ra md-men xoan du.

1.4. Pong co bién tir tré (Variable Reluctance)

Pong co bién tir trd (VR) cbt 161 ctia né vé co ban khac voi  PM & chd né rotor khéng
ding nam cham vinh ciru va do d6 khong c6 md-men xoan con lai dé giit rotor & mot vi tri
khi tat . Diéu nay c6 nghia 1a cuong do truong co thé duge thay doi, ciu truc foi cam ung
tur cac ngdn cua stator la cac la thep mong . Rotor dwoc ché tao tu cdc vat liéu tu mém co
cac rang va khe. Khi cudn day stator duoc cung cap dong dién cac ring cua rotor Xép th%mg
hang voi cac diém cyc cua stator, khi stator khong duoc cap ning luong khong co cam ung
tu hinh thanh trong kho ang khong giira stator va rotor vi vay khong c6 mé men xoan du
giwra chung. Vi vay mdi khi stator duoc cip ning luong thi rotor s& chuyén dén vi tri méi .
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Soft Iron Rotor

Stator Winding

Hinh 1.3: Mt cat ngang ciia dong co budc bién tir tro

Céc dong co dugc thé hién trong hinh trén rotor c6 bbn ring chiing cach nhau 90 d6 va
startor co 6 cuc . Vi vay, khi cac cudn day dugc cung xung thi moi bude dong co s€ quay
mot goc 30 do.

1.5. Pong co budrc lai (hybrid)

Pong co bude lai duge thyc hién bang cach két hop gira dong co bude nam chdm vinh
ctru va dong co budc tir tro . MO-men xoan dugc tao ra trong dong co lai twong tac cua tur
trurong ctiia nam cham vinh ctru va tir treong sinh ra boi cac cudn day stator.

Hinh 1.4: So d6 mit cit ngang cta dong co budc lai

Céu trac stator 1a teong tu nhu dong co nam chadm vinh cuu, va rotor 1a hinh try va tu
hoa nhu dong co PM véi rang gidng nhu mot dong co VR. Diéu nay lam tiang dic tinh cua
md-men xodn ctia dong co hon so v4i hai loai dong co VR va PM. dong co buoc lai cd goc
budce nhod hon so véi dong co nam cham vinh ctru, nhung chiing rat dit tién .
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Pong co nam cham vinh ciru va dong co lai va duogc phd bién hon so véi bién hon hon
S0 V&1 dong co budce bién tir trd, va qua trinh thiét ké mach diéu khién c6 thé dé dang diéu
khién ca hai loai dong co.

2. Tong quan hé thong diéu khién dong co buéc nguyén li va pham vi ing dung
2.1. Tong quan h¢ thong dieu khién dong co buédc

Bong co budc cung cap cho viéc dinh vi chinh xac va kiém soat toc do ma khong st
dung cac cam bién hdi tiép. Cac hoat dong co ban cua dong co bude cho phép rotor di
chuyén dén mét vi tri chinh xac cac bang s luong cap mdi lan cap xXung dién dugc dua toi
dong co. Vi tri cua rotor cua dong co di chuyén chi s6 do bing s6 lyong xung duge cung
cap. Chung ta co thé klem soat cac xung dugc so luong xung cung cap nhu vay se kiém
soat duoc vé vi tri va téc do. Rotor cua dong co sinh ra m6-men xoan tr sy twong tac tur
truong gitra stator va rotor. Cong xuét cua tir trudng 14 ty 18 thudn véi s6 lugng xung cung
cap cho stator va s6 vong trong cudn day , 1am cho truc dong co bién ddi maot chinh xac .
Gibng nhu hai cuc cia mdt nam cham cung cuc day nhau va khac cuc thi hat nhau .
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Hinh 1.5: Mit cit ngang cua rotor va stator

Hinh trén cho thdy mit cit ngang dién hinh cua rotor va stator cia mét dong co bude. Tir
so do ndy, chiing ta c6 thé thiy stator d6 c6 bdn cuc, va rotor ¢6 6 cuc. Vi vy rotor can
duoc cung cap 12 xung dién dé di chuyén 12 budc dé hoan thanh mot vong. Noi mot cach
khac dé noi diéu nay 1 rotor s& di chuyén chinh xac 30 d6 cho mdi xung cua dong co dién
nhan duge. Khi khdng duge cung cip xung cho dong co, tir tinh con lai trong cac nam
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cham rotor s& chét chit hodc sip xép thiét 1ap cac cuc tir cta rotor nd voi cac cuc tir cla
mot trong nhirmg nam cham stator. Diéu nay cd nghia I rotor s& c6 12 vi tri c6 thé bi
cho t chan. Khi rotor trong chd t chit vi tri, n6 s& duy tri lyc tir trudng dé gitr cho truc di
chuyén tiép dén vi tri tiép theo. Khi xung dién duoc cung cip , nd tao ra mot tir trudng

trong cudn day cua stator, khi do cudn day tr¢ thanh mdt nam cham. Mot trong cac cudn
day cho cac cip trd thanh cuc bic, va cudn day khac s& tré thanh cuc nam. Khi diéu nay
xay ra, cudn ddy stator 1 cuc bic s& thu hit ring gin nhét rotor ¢6 tinh phan cuc nguoc lai,
va cudn day stator 12 cuc Nam sé& thu h(t ring gan nhat rotor rang ¢ phan cuc ddi dién.
Khi dong chay théng qua c4c cuc, rotor s& ¢6 mot diém thu hut manh hon vao Cac cudn
day stator, va md-men xodn tang dugc goi la moment x04n gitr. Bang cach thay dbi dong
chay dé cac cuodn day stator tlep theo, tur trrong s€ co thay d6i 90 °. Rotor s& chi di chuyén
30 ° trudc khi tir truong ctia N6 mot 1an nita sé sap xép voi sy thay doi trong cydn day
stator. Tur truong trong stator duoc lién tuc thay doi lam cho rotor di chuyén thong qua 12
budc dé goc di chuyén tong cong 1a 360 °. Trong hinh trén, ching ta c6 thé thay rang khi
cung cip cho cic cudn day stator trén va dudi, cdc cudn diy ndy s& tré thanh mot nam
cham véi phan du ciia cudn day I cuc bac, va phan dudi cung cta cudn day la cuc nam.
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Hinh 1.6: Buéc dich chuyén cua rotor so vé6i vi tri cudn day stator
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Két thuc sy ddi dién cuc rotor, ma 1a cuc bic, s& sip xép v6i cuc nam cua Stator Mot
duong thang dugc dit trén manh cuc nam nam & vi tri 12 gid. Trong hinh. a @& c6 thé theo
ddi chuyén dong cua né nhu dong dién duoc chuyén tir mot cudn ddy stator tiép theo.
Trong hinh b dong dién céc cudn day trén va dudi da duoc tit, va dong dién duoc cung cap
cho cac cudn dy stator ¢ bén phai va bén trai ciia dong co. Cudn day phia bén phai 1a cuc
bic cudn day trai la cuc nam . Trong diéu kién nay, cuc rotor dich chuyén dén v q tri tiép
theo s& co thé phu hop vdi tir trvong do stator tao ra.

Trong hinh ¢, ching ta c6 thé thay rang cic cudn day stator trén va dudi duge cung cap
ning lugng mot 1an nita, nhung NAy thoi gian dau cudn day 1a cuc nam cua tir truong va
phia dudi cudn day 1a cyc bic. Sy thay doi trong tir trudng s& lam cho rotor mét 1an nita
di chuyén mét goc 30 °
Trong hinh d chung ta c6 thé thay réng hai bén cudn day stator dugc mot lan nﬁ’a
dugc cung cap nang lugng, sy thay d6i nay cuc s& lam cho rotor di chuyén goc 30°
trong chleu kim dong hd. Chung ta s& nhan thay rang cac rotor da di chuyen bbn
budc mdi goc buoc 30 °, nhu vdy rotor di di chuyén tong cong 120 ° so voi vi tri
ban dau ciia nd

2.2. Ung dung dong co budc ‘

bong co budc duge trng dung nhiéu trong nganh tu dong hda ching dugc ing dung
trong cac thiét bi can diéu khién chinh xac. Vi du: Diéu khién robot, diéu khién tiéu cu
trong cac hé quang hoc, diéu khién dinh vi trong cac hé quan trac, diéu khién bat, bAm muc
tidu trong cac khi tai quan sat, diéu khién 1ap trinh trong cac thiét bi gia cong cit got, diéu
khién céc co cu 1ai phuong va chiéu trong may bay..Trong cong nghé may tinh, dong co
budc duoc st dung cho cac loai 6 dia ctng, 6 dia mém, may in..
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Chuwong IT: M hinh toin hoc dong co bwéc va diéu khién dong co bude

1. Mo hinh toan hgc ctia dong co
Phan nay str dung mot mé hinh ctia dong co budc 2 pha PM thé hién trong hinh ve sau
day dé nghién ctru co cau di€u khién dong co budc

o Phasel
o =0"

Phase 2
thoz=90°

Hinh 2.1: M0 hinh dong co budc
Khi cac cudn day dugce cung cap Xung no tao ra hai cyc tu ¢ trong stator. Vi du nhu trén
hinh v& cudn day 3 sinh ra tur truorng la cuc bic va cudn day 4 cuc nam tu truong nay day
rotor chuyén déng mét goc 90° . khi cuén 1 va 4 dwoc cung cap xung cudén 2 1a cyc bic,
cydn 1 la cye nam lam cho rotor chuyén dong mot goc tiép theo la 90 nhu vay rotor 6 mot
vi tri On dinh véi tung vi tri ch1 co pha 2 cung cap. Ngoai ra tu truong do cac cudn day
stator sinh ra nguoc chiéu so voi tu truong cua rotor.
S=NP
S s6 buoc du cua rotor
N la s6 cuc rotor
P la s6 pha stator
Gac bude (radian) trén mdi budc duge cho béi:

go=2% =27

S NP

M&-men xoan ctia dong co Ty c6 thé duoc viet la:

T‘m‘a—AnSln(Qﬁ;‘i‘ “‘V )) [;(f)

Km 13 hé sb khong dbi cua dong co

0 (t) 1a vi tri thuc té rotor

lj (t) 1a dong dién cudn day la ham cua thoi gian

¢ jlavitri cudn day j trong stator

Tuy nhién, I;(t) dong dién trong cudn dy 1a mot ham so ciia V; (t) dién ap cung cap va
dién cam cua cudn day.
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Phuong trinh chung gitra V; (t) va Ii(t) duogc cho boi:
dlj(1)
dt
Trudng hop, emf; 1a strc dién dong cam ung trong pha j
R la dién trd ctia cac cuon day
L la dién cam cua cudn géy v 7
Tuy nhién, emf; trong moi cudn day c6 thé dugc thé hién nhu sau:
emfi = kn. sin(g,+ NO(1)). w(t)

Vi(t) = emfi+ R.Ii(t)+ L.

o la van toc quay cua rotor
M6-men xo0dn tong s tao ra boi cac bude duoc dua ra nhu sau:

1
TH—ZTU; &

Str dung phuong trinh trén va xem xét cac phuong trinh chuyén dong ciia mot dong co
budc

(2)
Ty = J% +Bw+ T

J 1a quan tinh cua rotor va tai
T, 1a ma sat md-men xoan / tai m6-men xoan

Bla ma sat

Van toc goc dugc cho boi
o _ 3)
dt

Ba phuong trinh 1,2,3 1a co s6 cho viéc m6 ta mo hinh ctia mot dong co budec PM. Do do
c¢6 2 vi tri chuyén dong co PM v6i Nr la s6 rang cua rotor va hai vi tri (jo) & mic 0 va (z/
2) cac phuong trinh sau se 14 co s6.

do % van toc goc
S = w

dt
do (= knlasin(N@)+knlscos(N&)-Bw—TI) % tai tang toc

dt J

dla _ (Va—Rla+kmasin(N6)) % dong dién qua cudn a

dt L
dly_ (Vo—RIy +kmasin(NG)) % dong dién qua qua cudn b
dt L

2.Tiéu chi lga chon dong co budc va tinh cac thong so
2.1. Tiéu chi lya chon ddng co budc
Khi dugc chon mdt dong co budc, can cu vao cac yéu to sau:
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- Toc do hoat dong cac budc / gidy
- M&-men xoan trong
- Tai quan tinh trong
- Yéu cau cua goc budc
- Thoi gian tang toc
- Thoi gian dé giam toc
- Loai diéu khién duoc st dung
Xem x¢t kich thude va trong lugng
2.2. Tinh toan cac tham sb
2.2.1. M6 men xoén
T=Fr
F 1a lyc bén trong
r ban kinh trong
Quén tinh cta tai (I= mé men tai (1b-1n?))
W *r°  cho mot phién tron méong
2

17 % el \ ~
[(Ib—-in*) = ”+(I,2]+}.:2] hinh try rong

I(lb-in" )=

W 1a trong luong tinh bang pounds

r ban kinh hinh tru

r, ban kinh bén trong ctia hinh tru rong

r, ban kinh bén ngoai ctia hinh try rong

2.2.2. Tai

Cong thire cho quéan tinh trong dwong dé vuot qua ma sat trong hé théng va mo-
men xoan du dé bat dau hodc ngimg tit ca cac tai quan tinh nhu sau:

I*a
24

T 12 md men xo0dn

I 12 m6 men tai (1b-In2 )

o 12 gia toc goc trong rad/S2

1/24 14 hé s6 bién d6i dé chuyén d6i don vi lyc hut

2.2.3. Ma sét ting toc va ma sat quay
Cong thirc tinh mé-men xoan can thiét dé luan phién tang tdc tai quan tinh 1a:

T =02%] * @ M* L

Tt 180 24

T 1a md men xodn

lo 12 quan tinh tai 1b-In’

IT=3.1316

@ la goc bude ¢ bén trong

® 13 tc do budc cac budc trén gidy

t 1a thoi gian
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