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Gioi thiéu

Khi ndi vé cac dai lwong vat ly, viéc cha y dén don vi do dwoc dung la rat quan
trong! Trong phan trinh bay nay vé dong co budc ciing vay, ching ta sé nhac lai
cac don vi vat ly tiéu chuan:

English CGS MKS
KHOI LUQNG slug ~ gram kilogram
LUC pound dyne newton
KHOANG CACH foot centimeter meter
THOI GIAN second second  second

GOC radian radian radian

Theo bang trén, luc mot pound sé gia toc cho mot khoi lwgng mot slug la mot
foot trén mot giay binh phwong. M6i quan hé nay gitta don vi cua lwe, khoi
lwgng va thoi gian va khoang cach trong cac hé don vi do khac cling giong nhu
vay. Nguoi ta thuong 1an 16n goc thi do béng do va khoi luong lai do béng
pound 16i luc lai tinh bang kilograms sé lam thay ddi két qua ding ctia cac cong
thirc dudi day! Can than khi bién d6i nhitng don vi khong chinh quy thanh cac
don vi tiéu chuan duoc liét ké trén day truede khi ap dung cac cong thirc tinh
toan!



Tinh hoc

Cho mot dong co quay S radian mdi budc, biéu d6 moment xoan theo vi tri goc
ctia rotor so v6i vi tri cAn bang ban dau sé cé dang gan ding hinh sin. Hinh
dang thuc t& cua biéu d6 phu thudc vao hinh dang cac cuc cta rotor va stator,
nhung trong bang thong sd (datasheet) cua dong co lai khong cd biéu do nay, va
cting khong trinh bay hinh dang cac cuc! Ddi voi dong co nam cham vinh cttu va
dong co hon hop, biéu d6 moment theo vi tri géc rotor thudng gidhg nhu hinh
sin, nhung cling khong han vay. D&i v6i dong co bién tir trd, duwong nay giong
hinh sin mot chat, hinh thang mot chtit nhung ciing khong han 1a hinh rang cua.

Dai véi dong co 3 mau bién tir tré hodc nam cham vinh ctru ¢é goc budce S, chu
ky ctia moment so véi vi tri s€ la 3S; hay mot dong co 5 pha, chu ky sé la 5S. Doi

v6i dong co 2 mau nam chdm vinh ctru hay hon hop, loai phé bién nhat, chu ky
sé la 4S, nhu dwgc mo ta trong Hinh 2.1
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Nhac lai, d6i v6i mot dong co nam cham vinh cttu 2 mau ly tedng, duong cong
nay co6 thé mo ta toan hoc nhu sau:

Hinh 2.1

T=-hsin(((r/2)/S)8)
trong do
T -- moment xo4n (torque)
h -- moment xoan gitt (holding torque)
S --gbc burdc, tinh bang radian (step angle)
= gdc truc (shaft angle)

Nhung nhé rang, thuong thi duong bidu d6 thue khong bao gio ¢6 dang hinh
sin ly twdng nhu trén.

Moment xoan gift (holding torque) trén mot mau (winding) ctia dong co budc 1a
gia tri dinh cia moment xoan trén biéu dd khi dong qua mdt mau dat gia tri 16n
nhat. Néu cd tang gid tri moment xoan 1én cao hon gid trj dinh trong khi van giit
nguyén dién ap kich @ mot mau, rotor sé quay tu do.



Dai khi viéc phan biét gitta goc truc dién va goc truc co la viéc lam can thiét. Vé
mat co, mot vong quay cua rotor sé 1a 2w rad. V€ phuwong dién dién, mot vong
duoc dinh nghia la mot chu ky ctia dwong cong moment xoan déi véi goc truc.
Trong tai liéu nay, # sé dung dé€ chi goc truc co, va ((m/2)/S) d€ chi goc truc
dién ctia mot dong co 4 budc/vong.

Cho rang dudng cong moment xoan so véi vi tri géc gan dung hinh sin. Chiing
nao ma moment xoan con bang moment xoan gitt, rotor sé van nam trong ¥4 chu
ky so véi vi tri can bz‘?mg. Ddi véi mot ddong co nam cham vinh ctru hay hon hop
hai mau, diéu nay c6 nghia la rotor sé& gift nguyén vi tri so véi vi tri can bang
trong pham vi mot budce.

Néu khong cé nguodn cdp vao cadc mau dong co, moment xoan sé khong bao gio
giam xudng 0! Trong cac dong co budc bién tir tro, tit treong du trong mach tie
cta dong co cd thé tao ra mot moment xo&n dw nho, va trong cac dong co nam
cham vinh ctru va hon hop, luc hut gitra cac cuee va tir truong vinh ctru ciia rotor
c6 thé tao ra mot moment xoan dang k& ma khong can ngudn ap.

Moment xodn dw trong mot dong co nam cham vinh cttu hay hon hop thuong
duwoc goi la moment xo&n trén rang cua dong co, bdi vi mot ngwreoi kho khao sé
nghi rang c6 mot két cau co khi dang mau réng nam 6 bén trong dong co giit
rotor lai. Thong thudng, moment xoan trén rang bidu dién theo géc rotor khong
c6 dang hinh sin, 6 mot vi tri can b?ang tai moi budc va mdt bién do 16n hon
khoang 10% moment xoan giit ciia dong co, nhung nhin chung cac dong co tir
cac nha san xuat cho ra gia trj cao dén 23% d6i vdi dong co nho va dwdi 26% doi
voi dong co cd trung binh.

Diéu khién nita budc va vi buéce

Mién 1a khéng ¢4 phan nao ctia mach ttr bdo hoa, thi viéc cap dién dong thoi cho
hai mau ddng co s€ sinh ra mdt moment xo04n theo vi tri 1a tong ctia caic moment
xoan d6i véi hai mau dong co riéng 1é. Doi véi dong co hai mau nam cham vinh
ctru hodc hon hop, hai dudng cong nay sé 1a S radians khac pha, va néu dong
qua hai mau bang nhau, dinh cta tong sé nam & vi tri S/2 radians ké i dinh ctia
duong cong goc, nhu 6 Hinh 2.2
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Hinh 2.2

Day 1a co ban cta diéu khién ntta budc. Moment xoan giit 1a dinh cta duong
cong moment xoan két hop khi hai mau cé cuing dong 16n nhat di qua. Déi véi
dong co nam cham vinh ctru va hén hop thong thuong, moment xoan gitt hai
mau sé la:

h2 =205
trong do:

h1 — moment xoan gitt trén mot mau

h2 — moment xoan gitt hai mau

Diéu nay cho thay rang khong c6 phan nao trong mach tir bao hoa va moment
xoan theo duong cong vi tri d6i véi moi mau la hinh sin ly twdng.

Hau hét cac bang huéng dan dong co nam cham vinh ctru va bién tir trd déu chi
ra moment xoan gitt hai mau ma khong cé dwa ra moment xoan giit trén mot
mau; phan nao, c6 1€ vi nod sé chiém nhiéu gidy hon, va phan nao ciing vi hau hét
cac bo diéu khién du budc thong thwong ludn ap dién ap vao ca hai mau cung
lac.

Néu bat ky phan nao trong mach tir cua ddng co bi bao hoa, hai dwong cong
moment xoan sé& khong thé cong tuyén tinh véi nhau. Két qia 1a moment tong
hop c6 thé khong nam chinh xac tai vi tri S/2 k& tir vi tri can béng ban dau.

Diéu khién vi budc cho phép cac budc nhéd hon bang viéc dung cac dong khac
nhau qua hai mdu dong co, nhuw vé trén Hinh 2.3:

N +35 > +1s
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Hinh 2.3



Doi véi mot ddng co hai mau bién tir tré hodc nam cham vinh ctru, cho rz‘?mg cac
mach tir khong bao hoa va cdc duong cong moment xoan trén moi mau theo vi
tri la mot hinh sin hoan hao, cong thitc dudi day duwa ra nhitng ddc tinh cha chét
ctia dudng cong moment xoan tong hop:

h=(a@+b2)0s

x=(S/(n/2))arctan(b/a)
trong do:

4 — moment xoin ap trén mau véi vi tri can b:ﬁng tai 0 radians

b — moment xoin ap trén mau véi vi tri can bf:fmg tai S radians

h — moment xoan giit tong hop

x -- vi tri can bang tinh theo radians

S — gbc budc, tinh theo radians.

Khi khong c6 bao hoa, cdc moment xoan a va b ti 1& véi dong di qua cac mau
twong tmg. Diéu nay rat thong dung khi lam viéc véi cac dong va moment xoan
binh thwong, dé€ moment xo&n gitt mau don hodc dong cuc dai dwoc chdp nhan
trong mot mau dong co la 1.0.

Ma sdt va viing chét

DPuong cong moment xoan so véi vi tri dwoc chi ra trong Hinh 2.1 khong tinh
déh moment xoan dong co d€ thang luc ma sat! Cht y rang cac luc ma sat c6 thé
duogc chia thanh hai loai 16n, luc ma sat nghi 1a lyc ma sat trugt, can phai cé mot
moment xodn dd 16n d€ the“'mg lai nd, khong ké dén van tdc va ma sat dong hoc
hay luc nhét, hoac cac can tro khac khong phu thudc van toc. O day, chiung ta
quan tam dén lyec ma sat nghi. Cho rdang moment xoan can thiét dé thang lwc ma
sat nghi trong hé 1a % gia tri dinh moment xoan ctia motor, nhw miéu ta trong
Hinh 2.4.

Hinh 2.4

Puong gach dit trong hinh 2.4 chi ra moment xoan can thiét d&¢ thang ma sat,
chi c6 mdt phan duong cong moment xoan bén ngoai duong gach diit 1a 1am cho
rotor chuyén dong. Duong cong chi ra moment xoan hiéu qua khi c6 ma sat truc
khong giong nhitng duong cong nay, Hinh 2.5:



Hinh 2.5

Cht y rang tac dung ctia luc ma sat gom hai phan. Dau tién, tdng moment xoan
hiéu qua dé quay tai bi giam, thi hai, c6 mot viing chét nam & mdi vi tri can
bang cta dong co ly tuéng. Néu rotor dong co dwoc dit tai bat cit dau trong
vung chét d6i véi vi tri cAn bang ttc thoi, moment xoan ma sat sé vuot qua
moment xoan tac dung boi cdc mau ddng co, rotor sé khong di chuyén. Cho rang
mot duong cong hinh sin ly teong gitta moment xoan va vi tri khi khong c6 ma
sat, 0 rong goc ctia nhitng vung chét sé la:

Ad=2(S/(n/2))arcsin(f/h)=(S/(n/4))arcsin(f/h)
trong do:

d -- d6 rong vung chét tinh bang radians

S — goc budce tinh bang radians

f—moment xoan can thiét ¢& thang luc ma sat

J — moment xoan gitr

Diéu quan trong phai ghi cht vé vung chét la né gidi han d¢ chinh xac vi tri sau
cung! Mot vi duy, khi lec ma sat nghi la 1/2 gia tri dinh moment x0&n, mot dong
co bude mdi budc 90° s& ¢ vung chét 1a 60°! Diéu d6 cé nghia 1a cac bude hiéu
qua sé dao dong trong khoang 30° dén 150°, tuy thudc vao rotor dung & dau
trong ving chét sau mbi budc!

Sy xuat hién ctia vung chét c6 mot anh huong rat 16n dén viéc diéu khién vi
budc thuce té! Néu vung chét rong x°, thi viéc diéu khién vi budc véi dd rong mot
budc nho hon x° ¢d thé sé khong lam cho rotor quay duwgc méot chiit nao. Vi vay,
doi véi cac hé thong dinh dung diéu khién vi budc c6 d¢ phan giai cao, viéc
giam thiéu ma sat nghi la rat quan trong.

Dong luc hoc

Mbi 1an ban quay dong co mot budc, ban di chuyén rotor khoi vi tri can béng S
radians. Di€éu nay di chuyén toan bd duong cong duwgc miéu ta trong hinh 2.1
mot khodng cach S radians, nhw Hinh 2.6:
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Hinh 2.6

bieu dau tién ghi nhan vé qua trinh quay mot budc la gia tri ngéu lwc hiéu dung
16n nhat dat tai gia tri nho nhat khi roto dang quay ntra duong tir budc nay sang
budc ké'tiép. Gia tri nhé nhat nay xac dinh moment X04n dong (running torque),
gia tri moment xo4n 16n nhat cua dong co ¢ thé dat duoc khi nd budc t6i trude
rat cham. D61 véi dong co nam cham vinh cttu hai mau thong thuong véi nhitng
duong cong hinh sin ly twong ctia moment xoan so véi vi tri va moment xoan
gitt h, gid tri moment xoan dong sé 1a h/(205). Néu dong co dugc quay bang cach
cap dién cho hai mau cling ltic, moment xoan ddng ctia mdt ddong co nam cham
vinh ctru hai mau ly tudng sé bang moment xoan gitr loai mdt mau.

Ciing nén ghi nhan rang 6 mot t6c d6 budc cao, moment xoan dong ddi khi
duwoc dinh nghia nhu 1a moment kéo ra (pull-out torque). Nghia la, nd la moment
xoan 16n nhat ma dong co cé thé vuot qua dé quay tai tir budc nay sang budc
tiép trudc khi tai bi kéo ra khai vi tri budc boi luc ma sat. Mot vai hudng dan
dong co dinh nghia mot moment xoan thit hai la moment xodn kéo vao (pull-in
torque). N6 1a moment xoan ma sat circ dai ma dong co cé thé vuot qua dé gia tdc
mot tai dang ding yén dén mot toc do dong bo (van tdc diéu khién mong
muon). Moment xoan kéo vao duwoc néu trong cdc tai liéu st dung dong co budc
la gia tri khong chinh xdc, bdi vi moment xoin kéo vao phu thudc vao moment
ban dau cua tai duoc st dung khi chiing dwoc do, va mot vai bang hudng dan
dong co chi ra gia tri nay.

Trong thuec t€, 1ludn c6 lwc ma sat, vi thé, sau khi vi tri can béng quay mot budc,
rotor gidhg nhu dao dong nho xung quanh vi tri can bang méi. Quy dao két qua
o thé teong twe nhu trong Hinh 2.7:

Hinh 2.7 Time

O day, quy dao ctia vi tri can bing duoc biéu dién bing duong gach dut, trong
khi d6, dwong cong trén hinh la quy dao cua rotor dong co.



Cong huong

Tan s6 cong hudng cua rotor dong co phu thudc vao bién do cua dao dong;
nhung khi bién d¢ giam, tan sd dao dong sé ting dén mot tan s6 ma bién d6 nho
con xac dinh dwgc. Tan sd nay phu thudc vao goc budce va ti sd gitta moment
x0an gitt va moment quén tinh ctia rotor. Ngay ca khi moment xoan 16n hon
hodc nho hon ciing s€ lam tang tan s6 nay!

Mot cach hinh thirc, cong hudng tan s6 nhod co thé dugc tinh nhu sau:
Dau tién, nhac lai phuwong trinh gia toc goc theo dinh luat Newton:

T=pA

trong do:
T — moment xoan &p trén rotor
U -- moment quan tinh ctia rotor va tai
A — gia toc goc tinh theo radians/gidy binh phuong

Chung ta cho r:?mg, véi mot bién dd nho, moment xodn trén rotor c6 thé dwoc
gan dting bang mot ham tuyéh tinh ctia d§ dich chuyén so véi vi tri can bang. Vi
vay, ap dung dinh luat Hooke:

T=-k®

trong do:
k -- hang s6 dao dong riéng ctia hé, tinh bang don vi moment trén radian
t-- vi tri goc ctia rotor, tinh bang radians

Chting ta c6 thé can bang hai cong thitc moment xoan dé co:
HA=-kiE

Chu y rang gia toc 1a dao ham bac hai ctia vi tri theo thoi gian:
A = d?e/dt?

Nén ta c6 thé viét lai phuong trinh trén thanh dang phuwong trinh vi phan:
d26/de2 = -(k/p) &

Dé giai bai toan nay, nhac lai rang, cho:
f(t)=asin bt



Cac dao ham cta no la:
df( t)/dt = ab cos bt
d2f( t)/dt? = -ab? sin bt = -b> {(t)

Ghi chti rang, xuyén sudt phan nay, ching ta cho rang rotor dang cong hudng.
Vi vay, n6 c6 phuong trinh chuyén dong c6 dang;:

H=asin 2 ft)

a =bién do gdéc cong hwdng

f=tan s0 cong huong

Day la mot cach giai c6 thé chdp nhan duoc d6i véi phwong trinh vi phan 6 trén
néu ta lay:

b=2mf

b2=k/n

Giai ra tan s6 cong huong f 1a mot ham cta k and p, ta co:

f= (k) /26

Diéu c6t yéu né 1a moment quén tinh cta rotor cong thém bat ky tai ngau luc
keém theo nao. Moment cua rotor, trong suw ¢d 1ap, 1a khong thich hop! Mot s6
huéng dan dong co cé kém theo thong tin vé cong huong, nhung néu dong co
mang tai, tan s6 cong huong sé thay doi!

Trong thuc nghiém, sy dao dong nay co thé la nguyén nhan cta nhirng bai toan
quan trong khi ti 1¢ budc ¢ bat ky dau cling gan vdi tan sd cong huwong ctua hé;
két qua thuong xuat hién nhitng chuyén dong ngau nhién khong diéu khién
duoc.



Cong huong va dong co ly tuong

Dén diém nay, ching ta chi chia véi hang s6 dan hoi géc nho k cho hé théng.
Diéu nay duoc do bang thuc nghiém, nhung néu dwong cong moment xoan so
véi vi tri 1a hinh sin, né cfing 1a mot ham don gian cia moment xoan giit. Nhac
lai rang:

T = -h sin( ((1/2)/S) &)

Hé s6 dan hoi gbc nho k la trir cia dao ham T tai goc.
k=-dT/dA =- (- h (/2)/S) cos(0) ) = (1/2)( / S)

Thay vao cong thitc tan so, ta co:

f=((m/2)(h/S)/ )5 /28 =(h/(8m uS))°0s

Néu biét moment xoan gitt va tan s6 cong huwong, cach dé nhat dé xac dinh
moment quan tinh cta cac phan di chuyén trong mot hé dugc dieu khién boi
mot dong co budce la tinh gian tiép tir moi quan hé trén!

w=h/ (8 fS)

Vi muc dich thuce nghiém, van dé khong phai la moment xoan hay moment quan
tinh, ma la gia toc chiu duoc 16n nhat! Tién thé, day la mot ham don gian cta tan
s6 cong hweong! Bat dau véi dinh luat Newton cho gia tdc goc:

A=T/u

Chung ta c6 thé thay thé cong thirc trén cho moment quan tinh nhu la mot ham
cua tan s6 cong hudng, va sau do6 thay thé moment x04n dong chiu dugc l6n
nhat thanh ham ctia moment xoén gitt dé c6:

A=(h/(25))/ (h/(8mPS))=8n S/ (209)

Do gia toc tinh theo budc trén gidy binh phwong thay vi dung radians trén gidy
binh phwong, ta duoc:
Asteps =A / S= 81'[f2 / (20'5)

Vi vay, doi véi mot dong co ly twong c6 mot ham moment x0dn theo vi tri dang
sin, gia toc 16n nhat tinh theo budc trén gidy binh phwong la mot ham thong
thuong ctia tn s cong hreong ctia dong co va tai gan ciing!

Trong dong co nam cham vinh ctru hoac bién ttr tro hai mau, véi mot duwong dac
tinh moment xoan theo vi tri c6 dang sin ly twéong, moment xoan gitt hai mau la
mot ham don gian theo moment xoan gitt mau don:
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h2 =205 Iy

trong do:
h1 — moment xoan gitt mau don
h2 — moment xoan gitr hai mau

Thay vao cong thitc tan s6 cong hwong, ching ta cd thé tim ti 1¢ gitta cac tan s6
cong huong trong hai tru’&mg hop diéu khién nay:

fi=(hi/..

fo=(h2/..)05=(205h1/...)05=2025(h1/..)05=20%5f,=1.189..f1

M&i quan hé nay chi duy tri néu moment xoan duwgc cung cdp boi dong co
khong thay doi dang ké khi tdc dd budc khac nhau gitra hai tan s6 nay.

No6i chung, nhu sé thao ludn ¢ phan sau, moment xo&n hiéu dung sé gan nhu
khong doi dén khi mot budce ti€p theo xay ra, nd sé bi cat di. Vi vay, moi quan hé
nay chi git nguyén néu tan sd cdng hudng thap dwdi toc do budc nay. Tai cac
toc d6 bude trén tdc do cit, hai tAn sd sé gan nhau hon!
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Tém tit chuong

Trong chuwong nay, chung ta tim hiéu hai phan chinh la tinh hoc va dong hoc cua
dong co bude. Tuy co sy khac nhau d6i chat vé cau tao va nguyén ly tao ra tir
treong, nhung vé ban chat moi quan hé gitta moment va vi tri gbc cta rotor
duong nhu la khong khéc biét mady. Chinh vi thé, nhitng ly thuyét cta dong co
budc nam cham vinh ctru déu co6 thé ap dung gan dung cho dong co bién tir tro,
va hon hop.

Diéu khién ntra budc va vi budc thuc chat la tao ra mot moment tong hgp ma
chiing ta van thuong 1am véi phép cong hai dao dong hinh sinh léch pha nhau.
Khi diéu khién ntra budc, dién ap cap cho dong co khong thay doi trén cac mau.
Néu dién ap nay thay d6i, vi tri dinh ctia moment tdng khong nam chinh gitta vi
tri can bang ctia rotor nhu diéu khién thong thuong. Khi dién 4p nay duoc thay
d6i mot cach hop ly, chung ta c6 thé tao ra nhitng goc budc rat nho cho dong co,
goi la diéu khién vi bude.

Mot diéu quan trong nita trong phan tinh hoc, d6 1a lwc ma sat bén trong dong
co sé gdy nén cac vung chét, va thuong thi véi diéu khién du budc hoac nia
budc, chung ta khong quan tam dén cac vung chét nay. Trong khi d6, vung chét
lai anh hudng 16n dén kha ndng di€u khién vi budc, ma chung ta sé xem xét &
cac phan sau.

Bai toan dong lwc hoc dwoc quan tam la khi truc dong co quay tir buedc nay sang
buwdc khac, va dung lai, truc dong co khong thé ding yén hoan toan, ma nd con
bi dao dong. Chinh nhitng dao dong nay s€ bi khuéch dai khi c¢6 cdng hudng co.

Bai toan duwgc dat ra la lam sao dé€ xac dinh dwgc khoang van téc budc hgp ly ma
khong xay ra hién tuwong cong huong, hodc gia lam sao dé€ diéu khién chong lai
viéc cOng huong.

Phan nay chuwa duoc hoan chinh, t6i sé€ con bd sung va stta chita. Tuy nhién, van

cung cdp cho cac ban d€ cac ban tham khao. T6i sé ti€p tuc stra chita va bd sung
sau.
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