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Abstract:   
Abstract: In this paper, a new control method based on the linear matrix inequality is 

used to control the speed of a hybrid stepper motor. The proposed method is proved 

based on the Lyapunov criterion. The proposed method has a higher degree of 

freedom than conventional robust controllers, which can be used to better control the 

system. The proposed method also exhibits high robustness against the uncertainty of 

the hybrid stepper motor parameters as well as the applied disturbances. Also in this 

method, the effect of rapid changes in the reference speed of the hybrid stepper 

motor are considered so that the controller can have more effective tracking. The 

proposed control method is compared with the Self-tuning PI controller and PI 

(Ziegler-Nichols) controller in multiple scenarios considering the uncertainty of the 

parameters and different disturbances. The obtained results indicate that the proposed 

controller has a better performance against the disturbances and uncertainty of the 

parameters in comparison with the abovementioned controllers. It should be noted 

that the simulations have been performed in Matlab. 
 
Keywords: Hybrid stepper motor, linear matrix inequality, reference speed, 

disturbance, uncertainty of the parameters. 
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ای ترکیبی به کار برده  در این مقاله، روش کنترلی جدید بر پایۀ نامساوی ماتریس خطی برای کنترل سرعت موتور پله :دهیچك

های مقاوم مرسوم  کننده   شده است. روش پیشنهادی بر پایۀ معیار لیاپانوف اثبات شده است و درجۀ آزادی بیشتری نسبت به کنترل

ای ترکیبی و  شود. روش پیشنهادی در برابر عدم قطعیت پارامترهای موتور پله بهتر کنترل می دارد. سیستم با استفاده از این روش،

ای ترکیبی در  های وارد بر آن، بسیار مقاوم است. همچنین در این روش، اثر تغییرات سریع سرعت مرجع موتور پله نیز اغتشاش

د. روش کنترلی پیشنهادی در چند سناریو با در نظر گرفتن عدم کننده، ردیابی موثرتری داشته باش نظر گرفته شده است تا کنترل

مقایسه شده است که ضرایب آن با استفاده  PIکننده  خودتنظیم و کنترل PIکننده  های مختلف با کنترل قطعیت پارامترها و اغتشاش

تری نسبت به سایر  کرد مطلوبکنندۀ پیشنهادی، عمل اند. با توجه به نتایج، کنترل نیکولز به دست آمده -از روش زیگلر 

 افزار متلب انجام شده است. سازی در نرم کنندهای ذکرشده در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترها دارد. شبیه کنترل

 ای ترکیبی، نامساوی ماتریس خطی، سرعت مرجع، اغتشاش، عدم قطعیت پارامترها موتور پله: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

کاه   اسات  جاروبا   از موتورهاای بادون   ای موتور پله

 هاای الکتریکای اسات.    به شکل پاالس  فرمان ورودی در آن

های ورودی، در فواصل کوچ   پالسای با اِعمال  موتور پله

 ۀمحور موتاور را باه اناداز    ،هر پالس و چرخد مشخص می

اساساا  دارای   این نوع موتاور چرخاند.  ای مشخص می زاویه

های مغناطیسی در اطراف ی  شفت مرکزی از جانس   دندانه

یا    باا  ای در موتور پلاه  ها . الکترومغناطیس]1[ استآهن 

 شاوند.  تغذیه مای  ،خارجی یا ی  میکروکنترلر انداز راه مدار

هاا تاوان داده    آهنرباا ابتدا به یکای از   ،چرخاندن شفت برای

                                                 
 16/12/1398 تاریخ ارسال مقاله: 1

 27/07/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 یمحمد حسن مرادمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  سینا  دانشگاه بوعلی همدانمسئول:  ۀنویسند نشانی

   برق

. ]2[ شود یهای دنده م باعث جذب دندانه آهنرباشود که  می

ایستد، نسبت  می آهنرباروی اولین  هدنده روب ۀکه دندان  زمانی

ست که ا . این به معنای آنداردی  فاصله  ،بعدی آهنربایبه 

 ،شدن اولی بعدی و خاموش آهنربایشدن  در صورت روشن

دوم  آهنرباای روی  هچرخد تا دندانه روب دنده به آهستگی می

. هار یا  از ایان    شاود  از آنجا فرایند آغااز مای   ؛قرار گیرد

تعداد مشخصی  و شود ها ی  گام )استپ( نامیده می چرخش

ساازند و باه ایان     ها ی  دور کامل موتور را مای  از این گام

. ]3-1[ چرخاد  مای ترتیب ی  موتور با زوایاای مشاخص   

ای باا   ( موتاور پلاه  1ناد:  ا ای شامل چهار نوع موتورهای پله

مغناطیسای   رلوکتاانس ای باا   ( موتاور پلاه  2 ؛آهنربای دائام 

ای  ( موتاور پلاه  4 ؛ای ترکیبی )هیبریاد(  ( موتور پله3 ؛متغییر

ای  نسبت به سایر موتورهای پله ای ترکیبی لاوات. موتور پله

به دلیل بازدهی بیشتر و گشتاور بسیار بیشتر، کاربرد زیاادی  

ای  پلاه و ازجمله آنها موتاور   یا پلهموتورهای . ]6-4[دارد 

در کنترل موقعیات و سارعت شافت موتاور      ترکیبی معمولا 

باز به دلیل  ۀدر کنترل حلق .کنند باز عمل می ۀصورت حلق به

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2
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مشکلاتی ازقبیل ریپل ، گونه فیدبکی از موقعیت بار هیچنبود 

د و نا آی گشتاور، فراجهش بزرگ و رزونانس باه وجاود مای   

از  ،بناابراین  ؛دنا انداز ای را باه خطار مای    عملکرد موتور پله

کنترل حلقه بسته بارای کنتارل موقعیات و سارعت شافت      

ای در مقاباال اغتشاشااات گشااتاور بااار و تغییاار  موتااور پلااه

 .]6-4[شود  ای استفاده می پارامترهای موتور پله

ای  های مختلف کنترلی برای کنترل موتاور پلاه   از روش

ای سازی بر های بهینه از الگوریتم .]21-7[استفاده شده است 

از  ].7[ای اساتفاده شاده اسات     کنترل سارعت موتاور پلاه   

ای دارای رلوکتاانس   پذیر برای موتور پلاه  تطبیق ۀکنند کنترل

ای  و از جبرانساز برای کنترل موقعیت موتور پلاه ] 8[متغییر 

حلقاه بساته    ۀکنناد  کنتارل  ]10[استفاده شده است. در  ]9[

خیر أثیر تا أتا  ]11[ای ترکیبای، در   پیشرفته برای موتور پلاه 

  باه کنتارل   ]12[ای و در  زمانی و تخمین سرعت موتور پلاه 

ای بدون سنسور مکاانیکی پرداختاه    موقعیت برای موتور پله

 ۀکنناد  کنتارل  ]H2 ]13کنناده   شده است. همچنین از کنتارل 

بین مادل   پیش ۀکنند ، کنترل]14[ساز فاز  پذیر با جبران تطبیق

 ،]16[ گیری عااطفی مغاز  مبتنای بار یااد    ۀکنند کنترل ،]15[

 - عصابی  ۀکنناد  کنتارل  ،]17[پاذیر   تطبیق PIDکننده  کنترل

مبتنای بار لیاپاانوف باا      ۀکنناد  کنترل ،]18[پذیر  فازی تطبیق

خودتنظیم  PIکننده  کنترلو  ]19[گر غیرخطی پسیو  مشاهده

ای استفاده  برای کنترل سرعت و موقعیت در موتور پله ]20[

شفت در موتور  ۀکنترل موقعیت زاویبه ] 21[شده است. در 

 ای دوفاز پرداخته شده است. پله

در مقاباال ] 21-7[ در کاررفتااه بااهکنترلاای  یهااا روش

ای  در موتور پلاه نامعینی پارامترها و اغتشاشات بسیار مقاوم 

ای ترکیبای را   ای مرجاع موتاور پلاه    و سرعت زاویاه  نیستند

روش  ،در این مقاله ،بنابراین ؛کنند طور مناسب ردیابی نمی به

کنترلی جدید مقاوم مبتنی بر نامساوی ماتریس خطای بارای   

به کار برده شاده اسات.    ای ترکیبی سرعت موتور پلهکنترل 

هاا   گیری تمام حالات  روش کنترلی پیشنهادی نیازی به اندازه

 و دارای کناد  ندارد و تنها از فیادب  خروجای اساتفاده مای    

های مقاوم مرسوم  کننده رلآزادی بیشتری نسبت به کنت ۀدرج

. روش شاود  میسیستم بهتر کنترل  ،که با استفاده از آن است

ای  موتاور پلاه  پیشنهادی در برابر عدم قطعیات پارامترهاای   

بسیار مقاوم است و  ،های وارد بر آن تاغتشاشا نیزو  ترکیبی

همچناین در ایان    مرجع را دارد.سرعت کردن  توانایی دنبال

ای ترکیبی  سریع سرعت مرجع موتور پلهروش، اثر تغییرات 

کنناده ردیاابی ماوثرتری     در نظر گرفته شده است تاا کنتارل  

معیاار   ۀبر پایا  ،اثبات روش کنترلی پیشنهادشده داشته باشد.

یا    Yalmipصورت گرفتاه اسات.    Yalmipلیاپانوف در 

افاازار متلااب اساات کااه توانااایی حاال   افاازار در ناارم جعبااه

روش را باا سارعت باالا دارد.    های ماتریس خطی  نامساوی

کنترلی پیشنهادی در چند ساناریو باا در نظار گارفتن عادم      

  PIکنناده  های مختلف با کنتارل  قطعیت پارامترها و اغتشاش

کااه مقایسااه شااده اساات   PIکننااده  و کنتاارل خااودتنظیم

دسات  ه نیکولز ب - پارامترهای آن با استفاده از روش زیگلر

پیشانهادی دارای   ۀکنناد  کنتارل  ،با توجاه باه نتاایج    .اند آمده

هاای   هکنناد  تری در مقایسه باا ساایر کنتارل    عملکرد مطلوب

و  ذکرشده در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترها دارد

ای ترکیبای را باا    ای موتور پلاه  توانایی ردیابی سرعت زاویه

ای  موتور پلهمدل دینامیکی  ،دوم بخش. در سرعت بالا دارد

 ،ساوم  بخاش ت آن بحاث شاده اسات. در    و معادلا ترکیبی

به همراه نامساوی ماتریس خطی  ۀبر پایروش کنترلی جدید 

ساازی   شبیه ،چهارم بخشاثبات آن نشان داده شده است. در 

در نظر گرفتن اغتشاشات مختلاف و  ای ترکیبی با  موتور پله

کننادهای مختلاف    کنتارل  ۀعدم قطعیت پارامترهاا و مقایسا  

 گیری شده است. نتیجه ،بخش پنجمصورت گرفته است. در 

 

 :ای ساختار و مدل دینامیكی موتور پله -2

 ای ساختار موتور پله -2-1
دائام و   آهنربایای  ، ترکیبی از موتور پلهاین نوع موتور

باا توجاه باه    . ]10-7 [ای رلوکتانس متغیار اسات   موتور پله

معمولی ی  موتور پلاه ترکیبای از    ۀهای پل زاویه متغیربودن

 و گشااتاور موتااور، عملکاارد درجااه، 9/0 تااا درجااه 6/3

ا موتاور  با  مقایسه در موتورها نوع این سرعت های مشخصه

روتاور ایان موتورهاا مانناد      .ای آهنربای دائم بهتر است پله

 ،صاورت محاوری   آهنربا باه و  موتور رلوکتانس متغیر است

صورت متحدالمرکز در اطراف آن  و به است مغناطیسی شده

در موتاور   روتور مغناطیسی .]10-7 [آورد می شار به وجود

دو بخاش دارد: یکای بارای قطاب شامال و       ای ترکیبای  پله
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(، سااختار موتاور   1)شاکل  در دیگری برای قطب جناوب.  

(، ساختار روتاور آن نشاان داده   2ای ترکیبی و در شکل ) پله

 شده است.

 ای ترکیبی مدل خطی موتور پله -2-2

ای ترکیبی  موتور پله ۀشد مدل خطی و دکوپله

( تا 1صورت رابطه ) )هیبریدی( با استفاده از تبدیل پارک به

 .]21-19 [( نشان داده شده است4)

(2) q qs m
q r r d r

q q q

di vR K
i N i

dt L L L
 


     

(3) er L
r

Td T

dt J J J

 
    

(4) r
r

d

dt


  

 

، (d): ولتاژ در جهت مساتقیم  dv(، 4( تا )1در رابطه )

qv   ولتاژ در جهات عماود :(q)،dL :   انادوکتانس اجازای

اندوکتانس  :qL، (d)ای ترکیبی در جهت مستقیم  موتور پله

: جریان di، (q)ای ترکیبی در جهت عمود  اجزای موتور پله

: J، (q): جریان در جهت عمود qi، (d)در جهت مستقیم 

: r: ضریب اصطکاک، :گشتاور بار، LTممان اینرسی،

: sRای روتااور،  : موقعیاات زاویااهrای،  ساارعت زاویااه

-18 [های روتور است : تعداد دندانrNمقاومت استاتور و 

21[. 

ای ترکیبی باا در نظار گارفتن     ساختار کنترلی موتور پله

 ( نشاان داده شاده اسات   3شکل ) کنندۀ پیشنهادی در کنترل

معااادلات الکترومکااانیکی باارای کنتاارل    .]12،15،20،21[

( نشاان  6( و )5صاورت رابطاه )   ای به سرعت در موتور پله

ای ترکیبای   اند. معادلات فضای حالات موتاور پلاه    داده شده

 اند.  ( نوشته شده7صورت رابطه ) به

(5) 
*

m qr L
r

K id T

dt J J J

 
  

 

(6) r
r

d

dt


  

(7) *

0 1 0 0

1
0

r

r

q Lm
r r

d

dt
i TK

d
J JJ

dt





 

 
                          

      

 

 

*(، 7در رابطه )

qi  همانu      یاا سایگنال کنترلای اسات و

LT همان اغتشاشات وارد بر سیستم است، گشتاور بار یا. 

 

ای  کننده برای موتور پله طراحی کنترل -3

 ترکیبی:

 کنندۀ پیشنهادی ساختار کنترل -3-1
باه صاورتی اسات کاه در سیساتم      کننده  ساختار کنترل

ای ترکیبی در نظر گرفته شاده، ناامعینی پارامترهاا     موتور پله

. همچناین امکاان ردیاابی    ]26-24 [اغتشااش وجاود دارد  و

ای ترکیبای   ای مرجع موتور پلاه  سریع تغییرات سرعت زاویه

کننده، در نظر گرفته شاده اسات. سیساتم کنترلای      در کنترل

ای ترکیبای   تم موتاور پلاه  طوری طراحی شده است که سیس

بدون اغتشاشات خارجی و تحت نامعینی پارامترها با فیدب  

خروجی پایدار مجاانبی باشاد و در حضاور اغتشاشاات در     

سیستم معیار
2

2

L

L

z

w


برآورده کند و نیز امکان ردیابی  

. ]25[ای داشته باشاد   ای را در موتور پله سریع سرعت زاویه

ای ترکیبای باا در نظار گارفتن      دینامی  سیستم موتاور پلاه  

( مادل شاده   8صاورت رابطاه )   باه  (Z)شده  خروجی تنظیم

 .]26-24 [است

 

: m: تعاااداد متغیرهاااای حالااات،  n(: 8در رابطاااه )

: خروجاای z: تعااداد اغتشاااش،  dهااای کنترلاای،   ورودی

: تعداد qگیری سیستم خطی و  : خروجی اندازهyشده،  تنظیم
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صورت رابطاه   سیستم خطی در روش پیشنهادی، نامعین و به

. ناامعینی درنظرگرفتاه در رابطاه    ]26-22[اند  ( مدل شده9)

 F(t)در نظر گرفته شده که در آن ( 10صورت رابطه ) ( به9)

1صااورت بااه 1    در نظاار گرفتااه شااده اساات. ساااختار

 کنندۀ دینامیکی پیشنهادی برای کنتارل سیساتم موتاور    کنترل

صاورت رابطاه    ای ترکیبی دارای نامعینی و اغتشااش باه   پله

 .]26-24 [( نشان داده شده است11)

 

(، ساختار سیستم حلقه بساته  11( و )8با ترکیب رابطه )

 ( نشان داده شده است.12در رابطه )
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 ای ترکیبی (: ساختار موتور پله1شكل )

 

 
 ای ترکیبی (: روتور موتور پله2شكل )
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]12،15،20،21[ ای ترکیبی (: ساختار کنترلی موتور پله3) شكل

 اهداف سیستم کنترلی  -3-2

ای ترکیبای   برای سیستم حلقه بسته )سیستم موتاور پلاه  

کنندۀ پیشنهادی(  دارای نامعینی پارامتری و اغتشاش با کنترل

 هدف وجود دارد:سه 

( بدون اغتشاش سیساتم حلقاه بساته تحات ناامعینی      1

 پارامتری پایدار مجانبی باشد.

( در حضور اغتشاش و نامعینی سیستم حلقه بساته باا   2

شرایط اولیه صفر به عملکرد 
2

2

L

L

z

w


 دست پیدا کند. 

 ای ترکیبی. ای موتور پله ( ردیابی دقیق سرعت زاویه3

پیشنهادی از معیاار پایاداری   برای اثبات پایداری روش 

لیاپانوف استفاده شده است. معیار پایاداری لیاپاانوف بارای    

ای ترکیبی با اغتشاش اعماال شاده اسات.     سیستم موتور پله

صورت رابطاه   معیار لیاپانوف و ساختار سیستم حلقه بسته به

)14( تعریف شده است. دو شار  ) 14) )a( و )14( )c )

 .]26-24 [م استبرای پایداری بر مبنای لیاپانوف لاز

 

)14بارای اثباات شاار     )a   0یعنایv  ماااتریس ،
1,p p 

. ]24-22[( تعریف شده اسات  15مطابق رابطه ) 

از طرفی 
1pp 

( باید ماتریس همانی شود. 16مطابق رابطه ) 

( در نظار گرفتاه   17صاورت رابطاه )   سازی به ماتریس خطی

1(، 17شده است. طبق رابطه ) 2p     اسات. از رابطاه

( نامساوی ماتریس خطای بارای معیاار اول لیاپاانوف )    18)

14( )a به دست آمده است؛ یعنی در صورتی که نامساوی )

تر از صفر باشد، معیاار اول   ( بزرگ18ماتریس خطی )رابطه 

 لیاپانوف برقرار است.

 

(15) 1,
n n n n n n n n

T T

n n n n n n n n

S N R M
p p

N U M T

   

   

   
    
   

 

(16) 1
0

,
0

T

n n

T T T
n n

SR NM SM NT I
pp

IN R UM N M UT





    
    

     

 

(17) 
1 2,

0 0T T

R I I S

M N
 

   
    
   

 

(18) 
1 1 1 2

0 0

0

T T

T

T

I SR M
p

I N

R IR RS MN

I SI S

   
  

    
   

   
     

  

 

 

)14محاسبۀ معیار دوم لیاپانوف ) )c   و تبادیل آن باه )

طور کامل اثبات  نامساوی ماتریس خطی در بخش ضمایم به

 . ]26-24 [( به دست آمده است19شده و درنهایت، رابطه )

 ای ترکیبای، باا   ای موتور پلاه  ردیابی دقیق سرعت زاویه

؛ بناابراین،  ( اثبات شاده اسات  27( تا )20استفاده از روابط )

( و 20ای ترکیبی، مطاابق رابطاه )   معادلۀ دینامیکی موتور پله

( 21کنندۀ پیشنهادی، مطابق رابطه ) معادلات دینامیکی کنترل

ای ترکیبای   اند. برای اینکه خروجی موتور پله نشان داده شده

بای( باه مقادار دلخاواه     ای ترکی ای موتور پلاه  )سرعت زاویه

( داده شده است 22متغییر، مطابق رابطه ) –برسد، ی  تغییر 
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شاود. باا    که با استفاده از آن، هر نقطه نامی به مبدأ برده مای 

( به 23(، رابطه )20( در مشتق رابطه )22جایگذاری رابطه )

( مبادأ  23دست آمده است. برای اینکه نقطۀ تعاادل رابطاه )  

( برقرار باشد. در اداماه باا جایگاذاری    24)باشد، باید رابطه 

( )معادلااۀ دینااامیکی  21( در مشااتق رابطااه ) 22رابطااه )

( به دست آمده است. برای 25کنندۀ پیشنهادی( رابطه ) کنترل

( 26( مبدأ باشاد، بایاد رابطاه )   25اینکه نقطۀ تعادل رابطه )

ای  برقرار باشد. درنهایت، سیگنال کنترلی وارد به موتور پلاه 

اسات. در رابطاه    (27یبی با مرجع دلخواه مطابق رابطه )ترک

(27،) yr ای دلخواه است ورودی مرجع موتور پله. 
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ای ترکیبای باا در نظار گارفتن      (، موتور پله4در شکل )

پیشانهادی  کنندۀ  اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترها با کنترل

(، نحاوۀ ردیاابی سارعت    5نشان داده شده است. در شکل )

 ای نشان داده شده است. مرجع دلخواه موتور پله

کننیدۀ پیشینهادی    مراحل طراحیی کنتیرل   -3-3

 ای ترکیبی: جدید برای موتور پله

ای  به دست آوردن مادل فضاای حالات موتاور پلاه      (1

 ترکیبی.

1 نییتع( 2 2 3 A B D, , ,M ,M ,M  . 

 و( 19 و18 رابطااهی )خطاا سیماااتری نامساااو حاال (3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, , , , , , , , , 0           باااااا 

 .پییالم از استفاده

( برقرار است: اگر برقارار  3های مرحله ) آیا نامساوی( 4

و  روز کردن  و اگر برقرار نیست، به 5است، رفتن به گام 

 . 2رفتن به گام 

r r rz A z B y A x B y


      

   

1

r rx A B y
  

 

1

1( )n n ru A B C A B y C x
    

   
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, آمدن دسته ب (5 , , ,n p m n n n n n n nL K E S R     با 

 .(3) و( 2) مرحله

M, نیااااااااایتع (6 N صاااااااااورت باااااااااه 
,M I RS N I  . 

  .کننده کنترلی پارامترها آمدن دسته ب( 7

 ای ترکیبی. کننده به موتور پله ( اعمال کنترل8

ای ترکیبی باا   ای موتور پله سرعت زاویه ( ردیابی دقیق9

 (.27استفاده از رابطه )

الگوریتم روند کنترلی پیشانهادی بارای کنتارل سارعت     

طور کامل نشان  ( به6ای ترکیبی در شکل ) ی موتور پلها هیزاو

 داده شده است.
 

 
ای ترکیبی با در نظر گرفتن اغتشاشات و  موتور پله (:4شكل )

 کنندۀ پیشنهادی عدم قطعیت پارامترها با کنترل

 
 ای (: نحوۀ ردیابی سرعت مرجع دلخواه موتور پله5شكل )

 

 
 ترکیبی ای ی موتور پلها هیزاوالگوریتم روند کنترلی پیشنهادی برای کنترل سرعت  (:6شكل )
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 سازی شبیه -4

( نشاان  1ای ترکیبای در جادول )   پارامترهای موتور پله

مطاابق   ای ترکیبی موتور پله. ابتدا مدل دینامیکی اند داده شده

برای سیستم موتاور   Z( نوشته شده است. پارامتر 28رابطه )

کاه اثار اغتشااش بار      شاود  میای ترکیبی طوری انتخاب  پله

هااااا کاااام شااااود. پارامترهااااای     تمااااامی حالاااات 

1 2 3 A B D, , ,M ,M ,M    در کمترکااااردن اثاااار

در این مقاله طوری انتخاب  و اغتشاش و ردیابی بهتر موثرند

 های سیستم بسیار کم شاود  اند که اثر اغتشاش بر حالت شده

( 
1 2 30.6, 0.6, 0.6, 0.32, .30, 0.2A B DM M M        .) 

 

 ای ترکیبی (:پارامترهای موتور پله1) جدول
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 0.00047 های روتور تعداد دندان 50

(N m s/rad) 
 ()ضریب اصطکاک 

0.9 (mH) ثابت گشتاور  0.153 اندوکتانس فاز(Km) 

0.37 (ohm)  15.62 فازمقاومتe-5 

(kg m2) 
 (Jn) اینرسی روتور

5 (volt) ولتاژ 
440 (rpm) ماکزیمم سرعت 

0.2 (N.m) گشتاور 

1.5 (A) گام زاویه 1.80 جریان 

 

 

 خروجای  بار اغتشاش  اثر که ی استنمودار ،(7شکل )

پیشانهادی نشاان    ۀکنناد  با در نظار گارفتن کنتارل    سیستم را

مقااوم پیشانهادی    ۀکنند کنترل ،(7) با توجه به شکل .دهد می

های پایین توانسته اثر اغتشاش را بسیار تضاعیف   در فرکانس

از باین رفتاه    تقریباا   های بالا اثر اغتشاش فرکانسدر کند و 

 49dB-دامناه   1Hzفرکاانس   ،(7است. با توجه به شاکل ) 

ای  به سیستم موتور پلاه  1یعنی اگر اغتشاشی با دامنه  ؛است

 ،ای ترکیبی موتور پلهثیر آن در خروجی أترکیبی وارد شود، ت

ای شفت موتور اغتشاشی باا دامناه    یعنی تغییر سرعت زاویه

 خواهد بود.  0.003162

سازی در پنج سناریو انجام شده اسات. در جادول    شبیه

 ( نشان داده شده است.5) ( تا1سناریو ) ۀخلاص ،(2)

بهاره بارای موتاور     ۀفاز و حاشی ۀ(، حاشی3در جدول )

پیشنهادی و بدون  ۀکنند ای ترکیبی با در نظر گرفتن کنترل پله

 .پیشنهادی نشان داده شده است ۀکنند در نظر گرفتن کنترل

 

 

 سناریوها ۀ(: خلاص2جدول )
 سناریوها خلاصه سناریوها

ای با استفاده از  سیستم موتور پلهای  ردیابی سرعت زاویه

 های مختلف کننده کنترل
سناریو 

(1) 

ای  ای سیستم موتور پله ردیابی تغییرات زیاد سرعت زاویه

 های مختلف کننده با استفاده از کنترل
سناریو 

(2) 

ای با  ای سیستم موتور پله اثر اغتشاش بر سرعت زاویه

 های مختلف کننده استفاده از کنترل

و سناری

(3) 

ای  ای سیستم موتور پله اثر اغتشاش شدید بر سرعت زاویه

 های مختلف کننده با استفاده از کنترل
سناریو 

(4) 

ای سیستم موتور  اثر عدم قطعیت پارامترها سرعت زاویه

 های مختلف کننده ای با استفاده از کنترل پله

سناریو 

(5) 

 

 ای ترکیبی بهره برای موتور پله ۀفاز و حاشی ۀ(: حاشی3جدول )

 ترکیبی یا هپلموتور 

 گرفتن نظر در با

 مقاوم ۀکنند کنترل

 ترکیبی ای پله موتور

 مقاوم ۀکنند کنترل بدون
 سیستم

∞ ∞ Gm ( بهره حاشیه ) 

64/179 1756/90 Pm ( فاز حاشیه ) 

 

(28) 
 1 2

0 1 0 0

, , 1
0

1 0
, 0 1

0 1

m
A B DK

J JJ

C C



    
       
    

    

 
  
 
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نمودار بود تابع تبدیل از اغتشاش به خروجی  (:7) شكل

 ای ترکیبی سیستم موتور پله

 

ای  (، حاشایۀ بهاره بارای موتاور پلاه     3مطابق جادول ) 

ای ترکیبی باا در   کنندۀ مقاوم و موتور پله ترکیبی بدون کنترل

نهایات اسات و نشاان     کننادۀ مقااوم، بای    نظر گرفتن کنتارل 

ای  سیساتم )موتاور پلاه   دهد بدون آنکه هار کادام از دو    می

ای ترکیبی باا در   کنندۀ مقاوم و موتور پله ترکیبی بدون کنترل

توان مقادار   می کنندۀ مقاوم( ناپایدار شوند، نظر گرفتن کنترل

ای ترکیبی با در  بهره را افزایش داد؛ اما حاشیۀ فاز موتور پله

فااز موتاور    کنندۀ مقاوم نسبت باه حاشایۀ   نظر گرفتن کنترل

مقاااوم دارای مقاادار  ۀکننااد رکیباای باادون کنتاارل ای ت پلااه

ای  این بدین معنای اسات کاه موتاور پلاه     ؛ تری است بزرگ

پیشنهادی دارای میرایای   ۀکنند ترکیبی با در نظر گرفتن کنترل

مقاوم  ۀکنند ای ترکیبی بدون کنترل بهتری نسبت به موتور پله

 است.

های مختلاف بارای    کننده (، ضرایب کنترل4در جدول )

ای ترکیبای نشاان داده    ای موتاور پلاه   ترل سارعت زاویاه  کن

 .اند  شده

ای در  ردیابی سارعت زاویاه   ،(: در این سناریو1سناریو)

مرجع  ۀاست. سرعت زاوی بررسی شدهای ترکیبی  موتور پله

ای ترکیبای داده   به موتور پلاه  t=0 در لحظه  stepصورت به

کننده  پیشنهادی جدید مقاوم با کنترل ۀکنند شده است. کنترل

PI  کننده  و کنترل] 21[خودتنظیمPI کاه   است مقایسه شده

. اند دست آمدهه ب ] 21[نیکولز  - ضرایب آن با روش زیگلر

ای ترکیبای   ردیابی سرعت زاویه در موتور پله ،(8شکل )در 

کننادهای مختلاف    )بر حسب پریونیت( با استفاده از کنتارل 

 ۀکنناد  (، کنتارل 8) شده است. با توجاه باه شاکل   نشان داده 

ها توانایی ردیابی  کننده پیشنهادی جدید نسبت به سایر کنترل

ای  بهتری داشته و در مدت زمان کمتری باه سارعت زاویاه   

 مرجع رسیده است.

تغییارات ردیاابی تغییارات    ، (: در این سناریو2) سناریو

ای ترکیباای بررساای  ای در موتااور پلااه زیاااد ساارعت زاویااه

 t=0.04تاا   sec  t=0مرجع در لحظه ۀ. سرعت زاویاند شده

sec  50مقدار (rad/sec) ای مرجاع در   سرعت زاویه .است

t=0.04 sec  50از (rad/sec)  75بااه (rad/sec)  و در

t=0.08 sec  75از (rad/sec)  50بااه (rad/sec)  رساایده

ای  ای در موتور پله ردیابی سرعت زاویه ،(9شکل )در است. 

های مختلف نشان داده شاده   کننده ترکیبی با استفاده از کنترل

پیشانهادی جدیاد    ۀکنناد  (، کنترل9) است. با توجه به شکل

تواناایی ردیاابی بهتاری     ها کننده کنترلمقاوم نسبت به سایر 

ای مرجاع   باه سارعت زاویاه   داشته و در مدت زمان کمتری 

 رسیده است.

 

 ای ترکیبی ای موتور پله های مختلف برای کنترل سرعت زاویه کننده ضرایب کنترل (:4جدول )

PI controller 

(Ziegler-Nichols) 
Self Tuning PI controller Robust controller ها کننده کنترل 

0.6

0.01

p

i

K

K




 

min max
0.6, 0.8

0.01, 0.1

p p

i

K K

K k

 

 
 

 

0.00001508 0.00001325

0.00003370 145542

13635
, 0.0016248 39.029

29117

A

B C



 

 
  

  

 
  

 

 ها کننده کنترلضرایب  

 

ای، ردیاابی و   (: در این سناریو، سرعت زاویاه 3سناریو)

ای ترکیبی بررسای شاده اسات.     اثر اغتشاشات در موتور پله

( باه  10سرعت زاویۀ مرجع و اغتشاشاات، مطاابق شاکل )   

کننادۀ پیشانهادی    ای ترکیبی داده شده است. کنترل موتور پله
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دۀ کنن و کنترل] 21[خودتنظیم  PIکننده  جدید مقاوم با کنترل

PI ]21 [ مقایسه شده است که ضرایب آن با روش زیگلر-

(، اثر اغتشااش  11. در شکل )] 21[اند  نیکولز به دست آمده

های مختلف  کننده ای ترکیبی با استفاده از کنترل در موتور پله

کننادۀ   (، کنتارل 11نشان داده شده است. با توجه به شاکل ) 

ها توانایی ردیابی  کننده پیشنهادی جدید نسبت به سایر کنترل

ای  بهتری داشته و در مدت زمان کمتری باه سارعت زاویاه   

مرجع )بار حساب پریونیات( رسایده اسات. همچناین اثار        

ای ترکیباای بااا  ای موتااور پلااه اغتشاااش باار ساارعت زاویااه

 کنندۀ پیشنهادی جدید مقاوم بسیار کم شده است. کنترل

(: در این ساناریو، اثار اغتشاشاات در موتاور     4سناریو)

ای ترکیبی بررسی شده اسات. اغتشاشاات گشاتاور باار،      پله

اناد.   ای ترکیبای داده شاده   ( به موتاور پلاه  12مطابق شکل )

 PIکننااده  کنناادۀ پیشاانهادی جدیااد مقاااوم بااا کنتاارل کنتاارل

مقایساه شاده اسات کاه      PIکنناده   و کنترل] 21[خودتنظیم 

. ] 21[اند  نیکولز به دست آمده -ضرایب آن با روش زیگلر 

ای  (، اثر اغتشاش در موتاور پلاه  14( و شکل )13ر شکل )د

های مختلف نشان داده شاده   کننده ترکیبی با استفاده از کنترل

کنندۀ پیشانهادی   (، کنترل14( و )13است. با توجه به شکل )

کاردن اثار    هاا تواناایی کام    کننده جدید نسبت به سایر کنترل

 تری دارد. اغتشاش بیشتر و عملکرد مطلوب

)(: در این سناریو، اثر عدم قطعیت پارامترهاا  5سناریو )

2 nJ J
,

0.8 n 
ای ترکیبااای  در موتاااور پلاااه (

(، اثار تغییار پارامترهاا در    15بررسی شده است. در شاکل ) 

هاای مختلاف    کنناده  ای ترکیبی با استفاده از کنترل موتور پله

کننادۀ   (، کنتارل 15با توجه به شاکل ) نشان داده شده است. 

ها در مقابل عادم   کننده پیشنهادی جدید نسبت به سایر کنترل

(، زمااان 5تاار اساات. در جاادول ) قطعیاات پارامترهااا مقاااوم

نشست، حاداکرر فاراجهش و حاداکرر فاروجهش سارعت      

هاای   کنناده  ای ترکیبی با استفاده از کنتارل  ای موتور پله زاویه

 است.مختلف نشان داده شده 

 

 
ای ترکیبی با استفاده از  (: ردیابی موتور پله8) شكل

 (1) ای مختلف، سناریوه کننده کنترل

 

 
ترکیبی با استفاده از  ای پله(: ردیابی موتور 9) شكل

 (2ای مختلف، سناریو )ه کننده کنترل

 

 
مرجع و اغتشاش وارد بر موتور  ۀ(: سرعت زاوی10شكل )

 (3ای ترکیبی، سناریو ) پله

 

 
ای  ای پله (: اثر اغتشاش در موتور سرعت زاویه11شكل )

 (3ای مختلف، سناریو )ه کننده ترکیبی با استفاده از کنترل
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 ای ترکیبی (: اغتشاش گشتاور بار وارد بر موتور پله12شكل )

 

 
ای  ای موتور پله (: اثر اغتشاش در سرعت زاویه13شكل )

 (4های مختلف، سناریو ) کننده کنترلترکیبی با استفاده از 

 
ای  ای موتور پله ( اثر اغتشاش در سرعت زاویه14شكل )

 (4های مختلف، سناریو ) کننده ترکیبی با استفاده از کنترل

 
ای ترکیبی  (: اثر عدم قطعیت پارامترها در موتور پله15شكل )

 های مختلف کننده با استفاده از کنترل

 

(، ردیااابی ساارعت 1(، در سااناریو )5مطااابق جاادول )

ای ترکیباای بااا اسااتفاده از کنتاارل   ای در موتااور پلااه زاویااه

ای  های مختلف بررسی شده است. سرعت موتاور پلاه   کننده

کنندۀ پیشنهادی جدید  ترکیبی )هیبریدی( با استفاده از کنترل

و ها توانایی ردیابی بهتری داشاته   کننده نسبت به سایر کنترل

ای مرجاع رسایده    ثانیه به سرعت زاویه 05/0در مدت زمان 

ای ترکیبی )هیبریدی( با اساتفاده از   است. سرعت موتور پله

ثانیاه باه    08/0خاودتنظیم در مادت زماان     PIکنناده   کنترل

 PIکننادۀ   سرعت زاویۀ مرجع رسیده و با اساتفاده از کنتارل  

ای  نتوانسته است در مدت زمان مطلاوبی باه سارعت زاویاه    

(، ازنظاار 1مرجااع دساات پیاادا کنااد. همچنااین در سااناریو )

کنندۀ مقاوم پیشانهادی نسابت باه     حداکرر فروجهش، کنترل

های ذکرشده مقدار کمتری دارد. در سناریو  کننده سایر کنترل

ای در موتاور   ( نیز به تغییرات بیشتر ردیابی سرعت زاویه2)

داختاه شاده   هاای مختلاف پر   کننده ای با استفاده از کنترل پله

کنندۀ مقاوم پیشانهادی   (، کنترل5است. مطابق نتایج جدول )

های ذکرشاده   کننده ازنظر سرعت پاسخ نسبت به سایر کنترل

تر است. همچنین ازنظر حداکرر فاراجهش و حاداکرر    سریع

فااروجهش نیااز دارای مقاادار کمتااری نساابت بااه سااایر     

(، 4( و )3هااای ذکرشااده اساات. در سااناریو ) کننااده کنتاارل

کنندۀ پیشنهادی در دفع اغتشاش بررسی شده  عملکرد کنترل

کنندۀ پیشانهادی   (، کنترل4( و )3است. مطابق نتایج سناریو )

ای ترکیبی بسیار  توانسته است اثر اغتشاش را روی موتور پله

باار( باه    -( اغتشاشی )گشاتاور  4تضعیف کند. در سناریو )

شاود. ایان    مای  ای ترکیبی وارد به موتور پله 0.2N.mاندازه 

 039/0کنندۀ پیشنهادی در زماان   اغتشاش با استفاده از کنترل

 PIکاه باا اساتفاده از کنتارل      ثانیه میرا شده اسات؛ درحاالی  

 PIکننده  ثانیه و با استفاده از کنترل 32/0خودتنظیم در زمان 

(، 5ثانیااه میاارا شااده اساات. در سااناریو )   45/0در زمااان 

بر عدم قطعیت پارامترهاا بارای   کنندۀ پیشنهادی در برا کنترل

دادن مقاومت بررسی شده است. مطاابق نتاایج جادول     نشان

هاای   کنناده  کنندۀ پیشنهادی نسبت به سایر کنتارل  (، کنترل5)

ذکرشده در زمان کمتاری توانسات سارعت مرجاع موتاور      

 .ای ترکیبی را دنبال کند پله
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 حداکثر فراجهش و حداکثر فروجهش مربوط به سناریوهای مختلف (: زمان نشست،5) جدول
PI controller (Ziegler-

Nichols) Self Tuning PI controller Robust controller 

 زمان ها کننده کنترل

 نشست

 )ثانیه(

 حداکرر

 فروجهش

 )پریونیت(

 حداکرر

 فراجهش

 )پریونیت(

 زمان

 نشست

 )ثانیه(

 حداکرر

 فروجهش

 )پریونیت(

 حداکرر

 فراجهش

 )پریونیت(

زمان 

 نشست

 )ثانیه(

حداکرر 

 فروجهش

 )پریونیت(

حداکرر 

 فراجهش

 )پریونیت(

 1سناریو  0010/0 - 05/0 0014/0 - 08/0 8/0 5/0 -

 2سناریو  0009/0 0009/0 005/0 0010/0 0010/0 007/0 07/0 07/0 011/0

 3سناریو  - 008/0 037/0 - 025/0 20/0 02/0 08/0 28/0

 4سناریو  - 01/0 039/0 - 03/0 32/0 - 013/0 45/0

 5سناریو  0011/0 - 002/0 0012/0 - 006/0 12/0 - 03/0

 گیری نتیجه-5

در ایاان مقالااه، روش کنترلاای جدیااد مقاااوم مبتناای باار 

ای موتاور   نامساوی ماتریس خطی برای کنترل سرعت زاویه

ای ترکیبی به کار برده شد. روش کنترلی پیشنهادی نیازی  پله

ها ندارد و تنها از فیدب  خروجی  گیری تمام حالت به اندازه

بت کند. روش پیشنهادی درجۀ آزادی بیشتری نس استفاده می

های مقاوم مرسوم دارد کاه باا اساتفاده از آن،     کننده   به کنترل

شود. روش کنترلای مقااوم جدیاد     سیستم، کنترل بهتری می

اثباات شاده و در برابار     yalmipبراساس معیار لیاپانوف در 

ای ترکیباای و نیااز  عاادم قطعیاات پارامترهااای موتااور پلااه  

در ایان   همچنین های وارد بر آن بسیار مقاوم است. اغتشاش

ای ترکیبی  روش، اثر تغییرات سریع سرعت مرجع موتور پله

کنناده ردیاابی ماتثرتری     در نظر گرفته شده است تاا کنتارل  

روش کنترلی پیشنهادی در چناد ساناریو باا در     .داشته باشد

های مختلف باا   نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها و اغتشاش

مقایسه شاد کاه    PIکننده  خودتنظیم و کنترل PIکننده  کنترل

نیکولز به دست آمد.  –ضرایب آن با استفاده از روش زیگلر 

کنناادۀ پیشاانهادی، عملکاارد   بااا توجااه بااه نتااایج، کنتاارل  

هاای ذکرشاده در    کننده تری در مقایسه با سایر کنترل مطلوب

 برابر اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترها دارد. 

 

 ضمایم-6

رابطه
2

2

L

L

z

w


معیار کاهش اغتشاشات نسبت باه   

ای ترکیبی تحت نامعینی اسات   های سیستم موتور پله حالت

صاورت   ( نوشته شده است. تابع هدف به1که مطابق رابطه )

j بودن تابع  شده است که منفیj   معیار دوم لیاپاانوف یعنای 

0v


 کند. باناد باالای بارای تاابع هادف       را ارضا میj ،

( به دست آمده است. در صورت برقراربودن 2مطابق رابطه )

منفی است و معیار دوم لیاپانوف نیز برقرار  j(، تابع 3بطه )را

نامسااوی مااتریس خطای      ( باید به3است؛ بنابراین، رابطه )

( باا اساتفاده از جایگاذاری و شاور     3تبدیل شاود. رابطاه )  

متقارن  p( تبدیل شده است. چون 4کامپلیمنت به رابطه )

است،
Tp p  و

1

2 1p       است و طباق آن، رابطاه

( بارای  7( و )6( تبدیل شده اسات. رابطاه )  5( به رابطه )4)

سازی رابطۀ  ( تعریف شده است. خطی5سازی رابطه ) خطی

( نشان داده شده اسات. باا جایگاذاری    8( مطابق رابطه )5)

( باا  9( به دسات آماده اسات. رابطاه )    9(، رابطه )8رابطه )

( تبادیل  11( در آن به رابطاه ) 10استفادۀ جایگذاری رابطه )

,(، تعریف پارامترهای 10ابطه )شده است. در ر ,A B C
  

از  

(، پارامترهای ثابت 11گرفته شده است. در رابطه ) ]22-24[

اناد. از   از پارامترهای نامعین با ماتریس مختلاف جادا شاده   

استفاده شاده   13oتا 1o( برای محاسبۀ باند بالای 12رابطه )

( به دسات  14( و )13از رابطه ) 13oتا  1oاست. باند بالای 

4(، اگاار 14آمااده اساات. مطااابق رابطااه )  0   ،باشااد

3 0   اساات و معیااار دوم لیاپااانوف برقاارار اساات. در

1o( ابتدا برای 14رابطه )


از شور کامپلینمت استفاده شده و  
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( نشان داده 15صورت رابطه ) تفاده از شور کامپلیمنت بهبا اس

2oشااده اساات. باارای 


13oتااا  


( شااور 15ماننااد رابطااه ) 

( 19صاورت رابطاه )   کامپلیمنت استفاده شده و درنهایت، به

 .]26-24 [در متن مقاله نشان داده شده است
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