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  چکیده

 مطالعه از هدف. است مختلف صنایع در رایج مشکلات از یکی دنده چرخ قدرت انتقال هايسیستم در موجود غیرخطی هايپدیده دیگر و لقی از ناشی ارتعاشات

 آن کردن دنبال نهایت در و متناوب ناپایدار مدار یک نزدیکی به سیستم پاسخ انتقال با  ساده چرخدنده جفت قدرت انتقال سیستم آشوبناك رفتار کنترل، حاضر

 انتقال خطاي و لقی، زمان با متغیر سختی گرفتن نظر در با ساده چرخدنده جفت مدل پژوهش این در شده ارائه مدل. است لغزشی مد کنترل کمک به

 از خاصی مقادیر ازاي به آن آشوبناك رفتار بررسی براي هاییسازيشبیه و شودمی استخراج بحث مورد مدل دینامیکی معادلات ابتدا در. باشدمی استاتیکی

. شودمی یافت آشوبناك سیستم براي متناوبی ناپایدار مدار کارامد الگوریتم یک و پوانکاره نگاشت از استفاده با ادامه در. گیردمی انجام سیستم معرّف پارامترهاي

 طراحی کنترلر کارایی دادن نشان منظور به و شده طراحی لغزشی مد کنترلر یک، سیستم متناوب ناپایدار مدار حول آشوبناك رفتار پایدارسازي براي نهایت در

  دهند.هاي عددي کارآمدي کنترل طراحی شده را نشان میسازيشبیه .گیردمی صورت عددي هايسازيشبیه شده

 .یمتناوب، کنترل مد لغزش داریجفت چرخدنده ساده، مدار ناپا ستمیآشوب، کنترل آشوب، س :کلیدي هاي واژه

   

 

Controlling Chaotic Vibrations in Power Transmission system with Spur Gear Using 
Sliding Mode Control 
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Abstract 
Vibrations due to backlash and other nonlinear effects is a common problem in industries with power transmission systems with 
gear. Various dynamic models show chaotic behavior in power transmission systems that use spur gears. The aim of this study is to 
control the chaotic behavior in spur gear transmission system by transferring the system onto an existing unstable periodic orbit and 
tracking the trajectory using sliding mode control. The proposed model in this study considers a pair of spur gears with time 
dependent stiffness, backlash and static translation error. Firstly, the dynamic equations are extracted and the effect of model 
parameters on system response are indicated by simulation results. Then using Poincare’ map and an efficient algorithm, the unstable 
periodic orbit is detected. Finally, the sliding mode controller is designed to track the desired trajectory obtained from the unstable 
periodic orbit. The simulation results show the performance of the proposed controller.  

Keywords: Chaos, Chaos control, Spur gear system, Unstable periodic orbit, Sliding mode control. 
   

 

   مقدمه - 1

جفت چرخدنده  ستمیس يبرا يمتعدد یکینامید هاي تاکنون مدل

 هیرا با نظر ستمیس نیشده است. در گذشته ارتعاشات ا شنهادیپ

 یکینامیرفتار د یاما بررس کردند یم فیتوص یارتعاشات خط

 هاي نشان داده است که در تماس دندانه اي چرخدنده هاي ستمیس

 دهید اي ارتعاشات ناخواسته تروند انتقال قدر یط ونینیچرخدنده و پ

همچنین به ازاي مقادیر مشخص از . دارند یخط ریغ تیکه ماه شود یم

چرخدنده رفتار آشوبناك نیز دیده شده است پارامترهاي سیستم جفت 

بودن رفتار سیستم را  که این موضوع به طور حتم ماهیت غیرخطی

  دهد.نشان می

نامنظم است که به  یرفتار نوسان يبه طور خلاصه به معنا آشوب

 طیکوچک در شرا اریبس ریی. تغباشد یحساس م اریبس هیاول طیشرا

در پاسخ  ياریبس راتییآشوبناك، منجر به تغ ستمیس کیدر  ه،یاول

رفتار نامنظم منجر شده است تا با وجود  نیخواهد شد. ا ستمیس

را  ستمیدر بلند مدت رفتار س واننت ستم،یمحدود بودن پاسخ س

چرخدنده منجر به بروز  ستمیدر س یرخطیکرد. . ارتعاشات غ ینیب شیپ

استهلاك و کاهش طول  شیسر و صدا، افزا جادیا رینظ یاثرات مخرب

دارند،  ییبه دقت بالا ازیکه ن هایی ستمیعمر و کاهش دقت در س

و  کنند یم یپوشچشم ثراتا نی. مهندسان در اغلب مواقع از اگردد یم

 را ها چرخدنده هاي از تماس دندانه یخود، ارتعاشات ناش هاي یدر طراح

رفتار آشوبناك داشته باشد،  ستمیکه س ی. اما زمانرندگی نمی نظر در

در  اش نهیشبی مقدار از ها از زمان یدامنه نوسانات نامنظم و در بعض

 دتر،یارتعاشات شد جهیت. در نشود یم شتریحالت ارتعاشات متناوب، ب

بر  یاز خستگ یناش هاي بآسی و تر و گوش خراش شتریسر و صدا ب

 ها . تا مدتابدی یم افزایشانتقال قدرت  محورهاي و ها دندانه

 یارتعاشات خط ياه هیرا با نظر اي انتقال توان چرخدنده هاي ستمسی

در نظر گرفته  یرخطیغ يو پارامترها دادند یقرار م یمورد بررس

از مقالات چاپ  اي مجموعه 1986. اوزگوان و هوسر در سال شد ینم

ا از آنها ر اي و خلاصه يو آنها را طبقه بند یرا بررس طهیح نیشده در ا
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  ].1به چاپ رساندند[ اي مقاله یط

پاسخ  يمتعدد بر رو شاتیو آزما قیدق هاي یابیاز آن ارز پس 

 هاي ستمینشان داد که در ارتعاشات س  ها ستمیس نیا یکینامید

. ]6- 2[در نظر گرفته شود یرخطیارتعاشات غ هینظر دیبا اي چرخدنده

 یانتقال و سخت يخطا ،یبا لق اي چرخدنده ستمیسدر نظر گرفتن 

دهد که را به دست می یرخطیغ یارتعاش ستمیس کیبا زمان،  ریمتغ

 ریحرکت غ ایمنظم  یارتعاشات ممکن است در پاسخ این سیستم

در  يمتعدد اریداشته باشد. مقالات بس وجود آشوب یحت ایمتناوب و 

را  اي ]. وانگ مطالعه18-2وجود دارد.[ ها ستمیس نیا يسازمدل طهیح

 یو سخت یجفت چرخدنده با در نظر گرفتن اصطکاك، لق يبر رو

 ،یدوشاخگ ،ياز حل عدد استفادهبا زمان انجام داد و با  ریمتغ يریدرگ

به دست آورد و مقدار  ستمیس يرا برا اپانوفیل ينما نیآشوب و بزرگتر

  ]. 7کرد[ نییرا تع یبحران يپارامترها

در مورد  قاتیتحق يسر کیبه همراه چن و چانگ  انیژ چانگ

با در نظر  اتاقانیچرخدنده و  ستمیو آشوبناك شدن س یدوشاخگ

رفتار  انی]. چانگ ژ10-8انجام دادند[ یرخطیغ راکنندهیگرفتن م

 ايهیلا-فشار ندهراکنیرا با وجود م اتاقانی-چرخدنده یکینامید ستمیس

 يریدرگ يرویروغن و ن ي هیلا یرخطیبه شدت غ يرویبا ن یبیترک

 ندهراکنیاثر م نهمچنی او]. 11[ داد قرار مطالعه مورد ها، چرخدنده

را مورد مطالعه قرار داد و  یچرخدنده مخروط ستمیبر س یرخطیغ

]. وجود 12کرد[ یآشوبناك شدن را بررس ریمس یقبل قاتیمانند تحق

 یکینامید ستمیآن در س يدر دندانه چرخدنده و مدل ساز زینواقص ر

کار  نیا يکه آنها برا ی. مدل]13[و چن انجام گرفتچرخدنده توسط ما 

جفت چرخدنده با  يمورد استفاده قرار دادند، مدل چهار درجه آزاد

 يو خطا یبا زمان، لق ریمتغ یبا سخت رپذی انعطاف اتاقانیمحور و 

 یلیبا استفاده از روش تحل یو ثقف فر انیدیبود. فرش یکیانتقال استات

و آشوبناك شدن  یجهان کینیهموکل یامکان بروز دوشاخگ کوفیملن

. آنها با ]15-14[قرار دادند یجفت چرخدنده را مورد بررس ستمیس

شروع رفتار  يرا برا یکنترل يمقدار آستانه پارامترها کوفیروش ملن

به  گرید اي مقاله یدر ط نیآشوبناك بدست آوردند. آنها همچن

 راتی. تاث]16پرداختند[ دندهرخجفت چ ستمیو کنترل س ییشناسا

از نوسانات گشتاور،  یناش نییفرکانس پا کیتحر کی یاختلال تصادف

 یو سخت يریچرخدنده، فرکانس درگ یچرخدنده، لق ییراینسبت م

سه،  يجفت چرخدنده با درجه آزاد ستمیس کی يبر رو ،يریدرگ

]. ژو و همکارانش 17توسط وانگ و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفت[

- محور-چرخدنده ساده ستمیرا بر س یو خارج یداخل کاتیاثر تحر

  ].18[ندمورد مطالعه قرار داد يهشت درجه آزاد اتاقانی

متناوب وجود  داریناپا يمدارها افتنی يبرا ياریبس هاي روش

 ي هیبر پا تمیالگور کیبا استفاده از  اي الهمق یط ایو ژ وی]. 24- 19دارد[

آشوبناك چن  ستمیمتناوب س داریناپا يمدارها افتنیبه  یمد لغزش

حاصل از  یزمان ي]. دامالا و همکارانش با استفاده از سر19دست زدند[

 نیا داریناپا يو روش تکرار، مدارها یکیمکان ستمیس کی شاتیآزما

 زمان- گسسته کینامیدادن د ارتباط]. 20[افتندیآشوبناك را  ستمیس

 افتنی يآشوبناك و استفاده از آن برا ستمیس کیدر  زمان- وستهیو پ

]. بو 21انجام گرفت[ چریملیو ش نکلیمتناوب توسط پ داریناپا يمدارها

کردن مدار  دایپ يروش تکرار برا هیموثر بر پا یتمیو همکارانش الگور

 يمدارها افتنی يروش برا نیمتناوب بدست آوردند و از ا داریناپا

با استفاده از  یکی]. سا22متناوب نگاشت هنون استفاده کردند[ داریناپا

 يدیجد کیمس تکن -رافسون-وتنین تمیالگور يو بازنگر يروش عدد

مدل لورنز  يو آن را بر رو ئهمتناوب ارا داریناپا يمدارها افتنی يرا برا

  ].23کرد[ ادهیپ

 دهیپد نیکنترل ا رامونیپ اي گسترده يظهور آشوب، پژوهش ها با

]. نزل و ناتشه با استفاده از کنترل مد 32-25صورت گرفته است[

]. هوانگ و 25چوا و لورنز پرداختند[ ستمیبه کنترل س یلغزش

 یبه طراح تیبا عدم قطع یرخطیغ يها ستمیس يهمکارانش برا

 یاستفاده از کنترل مود لغزش با ي]. پا26دست زدند[ یقیکنترل تطب

دست  یخطریغ يو ورود تیآشوبناك با عدم قطع ستمیبه کنترل س

 داریناپا يمنفعل مدارها يمدل دو پا براي خواه و وطن یی]. تقوا27زد[

]. سونگ 30کنترل کردند[ را رفتار آشوبناك سیستمو  افتهیمتناوب را 

 یقیتطب ترلبا استفاده از کن یکیمکان ستمیس کی يو همکارانش برا

 ].32پرداختند[ ستمیس نیا يسازداریو پا يسازبه همگام یمد لغزش

اعمال الگوریتمهاي کنترل ارتعاشات چرخدنده علاوه بر افزایش طول 

عمر چرخدنده باعث کاهش سر و صداي ناخواسته در محیط میگردد 

]33[.  

مود لغزشی  نوآوري این مقاله در واقع استفاده از روش کنترل

جهت کنترل ارتعاشات آشوبناك چرخدنده غیرخطی است. مدلسازي 

دینامیکی این ارتعاشات پیش از این انجام شده و در درجات آزادي 

مختلف مورد بررسی قرارگرفته است اما تا کنون کنترل غیرخطی ناظر 

  به رفتار آشوبناك بر این سیستم اعمال نشده است. 

جفت  ستمیس يسازبه مدل 2و در بخش مقاله در ابتدا  نیا در

و  یکیانتقال استات يبا زمان و خطا ریمتغ یسخت ،یچرخدنده با لق

با  3. در بخش مپردازی یآن م يبرا لیفرانسیاستخراج معادلات د

 يمتناوب را برا داریناپا ي] مدارها22کارآمد [ تمیالگور کیاستفاده از 

به دست  2شده در بخش با مدل استخراج آشوبناك چرخدنده  ستمیس

به منظور حذف  یکنترل مد لغزش یبه طراح 4. در بخش آیندمی

و همچنین متناوب  داریمدار ناپا يارتعاشات آشوبناك و انتقال آن بر رو

پرداخت. و  میخواهسازي سیستم کنترلی حلقه بسته ارائه نتایج شبیه

   .ه استارائه شد يریگجهینت مقاله نیزبخش  نیدر آخر انتها ودر 

   

  مدل سازي سیستم جفت چرخدنده -2

در این بخش یک مدل براي سیستم جفت چرخدنده ارائه و 

شود. مدل ارتعاشی یک چرخدنده در معادلات حاکم بر آن استخراج می

 نشان داده شده است. 1شکل 

  

  
  سازي سیستم جفت چرخدنده و درگیري بین آنهامدل -1شکل 

  

اي عموما توسط دو دیسک که بیانگر سیستم چرخ دندهیک  

شود. یک المان میراکننده و اینرسی دو چرخ دنده می باشند، مدل می



 

 
3  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

1 -8
   

– 
م

س
قا

 
یآر

ن
ا

 
ن

ارا
مک

 ه
و

 
شود. در این یک فنر نیز به منظور بیان درگیري دو چرخدنده ارائه می

 ��و ��شوند.معرفی می  ��و ��با شعاع هاي  bو aمدل چرخدنده هاي 

سختی درگیري و ضریب  �و  (�)�بیانگر ممان اینرسی دو چرخدنده،

میرایی معادل بین جفت چرخدنده درگیر هستند. گشتاور هاي اعمالی 

نیز براي بیان لقی و  ��باشند. تابع پس زنی می ��و  ��ها، بر چرخدنده

، به منظور ارائه خطاي انتقال استاتیکی سیستم e(t)همچنین جابجایی 

شوند. با توجه به فرضیات فوق معادله حرکت سیستم تعریف می

  شوند.استخراج می )2) و (1معادلات (اي به صورت چرخدنده

ها ملزم به داشتن مقداري لقی هستند که به جفت چرخدنده 

شوند. منظور روغن کاري بهتر و کاهش بر هم کنش طراحی می

باشند. همچنین خطاهاي نصب و سایش نیز از عوامل ایجاد این لقی می

براي بیان لقی جفت چرخدنده به صورت یک ،  ��لذا تابع پس زنی 

  ].14شود[اي تعریف میتابع خطی تکه

�xبا تعریف متغیر جدید   = r�θ� − r�θ� − e(t)   که جابجایی

نسبی روي خط درگیري و بیانگر خطاي انتقال سیستم است، معادله 

  شود:بالا به صورت معادله زیر ساده می

)4(  f�(x�) = �
x� − (1 − α)b                     b < x�

αx�                               − b ≤ x� ≤ b
x� + (1 − α)b                    x� < −b

 

کننده تابعیت غیرخطی  تعیین �، مقدار )4و ( )3(در روابط 

شکل تابعیت  است، به ترتیبی که با تنظیم این مقدار، �fزنی  پس

  غیرخطی تنظیم میشود.

، به عنوان یکی از پارامترهاي موثر در  e(t)انتقال استاتیکی  خطاي

شود. خطاي انتقال اي مطرح میهاي چرخدندهارتعاشات سیستم

ها از فرم استاتیکی به دلیل خطاهاي ساخت و تغییر شکل دندانه

ها اینولوت سالم یکی از مهمترین منابع تولید ارتعاش در چرخدنده

ام گرفته، با توجه به تغییر متناوب جفت سازي هاي انجاست. در مدل

هاي درگیر در طول سیکل تماس، خطاي انتقال به صورت یک دندانه

شود. خطاي انتقال تحریک جابجایی متناوب در نظر گرفته می

استاتیکی تابعی از فرکانس درگیري خواهد بود و به صورت زیر قابل 

  ] :14بیان است[

�ωفرکانس درگیري و از رابطه   �ωکه  = n�ω� = n�ω�  بدست

باشند. سختی ها میاي چرخدندهسرعت زاویه �ωو   �ωآید،می

ها نیز به صورت تابعی متناوب که وابسته به تعداد و موقعیت چرخدنده

شود. از این رو سختی ها در هنگام درگیري است، بیان میدندانه

ن و فرکانس درگیري است. با استفاده از بسط متناوب و متغیر با زما

  ]:14فوریه معادله سختی به صورت زیر قابل بیان است[

توان به صورت تابعی نوسانی با فرکانس گشتاور ورودي را می

  زیر نوشت:به صورت  �ωتحریک 

)7(  T�(t) = T�� + ��T�� cos( rω�t + φ��)�

�

���

 

  آید: بر دینامیک سیستم به صورت زیر بدست می معادله حاکم

)8(  m
d�x�

dt�
+ c

dx�

dt
+ k(t)f�(x�) = F�� + F��(t) + F��(t) 

  که براي آن داریم:

  m =
����

����
������

� , F��(t) = −m
���(�)

���
 , F�� = m(

�����

��
+

�����

��
)   

که مربوط به نوسانات گشتاور ورودي است، صرف  �Fدر ادامه از 

پارامترهاي زیر قابل بیان کنیم. معادله بی بعد سیستم با تعریف نظر می

  است:

x =
��

�
   , ω� = �

��

�
 , τ = ω�t , μ� =

�

����
 , k� �� =

��

����
�, 

 Ω� =
��

��
   , Ω� =

��

��
 , F�� =

���

���
 , F��� =

�`�

�
  

  شود:بعد سازي به صورت زیر تعریف میتابع پس زنی پس از بی

)9(  f�(x) = �
x − (1 − α)                     1 < x

αx                               − 1 ≤ x ≤ 1
x + (1 − α)                   x < −1

 

 3توان آن را با یک تابع درجه برابر صفر می αکه با در نظر گرفتن 

f�(x)به صورت = −0.1667x + 0.1667x�  2(شکل  تقریب زد (

]14.[  

  
  ]14تقریب زده شده با آن[ 3تابع لقی و تابع درجه  - 3شکل 

  

 آمد. در نهایت معادله بی بعد شده به صورت زیر به دست خواهد

)10(  

d�x

dτ�
+ 2μ�

dx

dτ
+ �1 + 2 � k� �� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

� ×

× (−0.1667x + 0.1667x�) =

= F�� + �(rΩ�)�F��� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

 

م به صورت عددي با ترسیمه صفحه فاز را براي سیست 4شکل 

دهد. در مطالعه ) در حالت آشوبناك نشان می1،  4/0شرط اولیه (

هاي عددي فقط از هارمونیک اول پارامترهاي سازيحاضر، براي شبیه

-2 -1 0 1 2
x

-1

-0.5

0

0.5

1

fh
)1(  

I�

d�θ�

dt�
+ c �r�

dθ�

dt
− r�

dθ�

dt
−

de

dt
� r� +

+ r�k(t)f��r�θ� − r�θ� − e(t)� = T� 

)2(  
I�

d�θ�

dt�
+ c �r�

dθ�

dt
− r�

dθ�

dt
−

de

dt
� r� +

+ r�k(t)f��r�θ� − r�θ� − e(t)� = −T� 

)3(  f� =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

r�θ� − r�θ� − e(t) − (1 − α)b

b < r�θ� − r�θ� − e(t)

α�r�θ� − r�θ� − e(t)�

−b ≤ (r�θ� − r�θ� − e(t)) ≤ b

r�θ� − r�θ� − e(t) + (1 − α)b

b < −(r�θ� − r�θ� − e(t))

 

)5(  e(t) = e �t +
2π

ω�

� = �(e� cos(rω�t + ϕ��))

�

���

 

)6(  
k(t) = k �t +

2π

ω�
� = k� + �(k� cos(rω�t + ϕ��))

�

���
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متغیر با زمان استفاده شده است. سایر پارامترها به صورت زیر 

  شوند.مقداردهی می

μ� = 0.7, k� �� = 0.1, Ω� = Ω� = 0.7, F�� = 0.01, F��� = 0.28 

  

 یافتن مدار ناپایدار متناوبنمودار دوشاخگی و  - 3

تم، یکی از مهمترین ابزارهاي بررسی روند آشوبناك شدن سیس

استفاده ازنمودار دو شاخگی بر حسب یک پارامتر قابل تغییر است. در 

رسم شده  ���اینجا نمودار دوشاخگی مدل دینامیکی بر حسب پارامتر 

است. بروز دوشاخگی در این مدل از نوع جهانی است و براثر ایجاد 

نمودار  ].14دهد [ مدارهاي هتروکلینیک و هموکلینیک روي می

] تطابق کامل داشته که بیان 14در [ هبا نمودار ارائه شد مستخرج شده

 هاي انجام شده است.سازي کننده صحت معادلات و شبیه

  
 ���نمودار دوشاخگی سیستم بر حسب پارامتر  - 3شکل 

  

روندي که براي پیدا کردن مدارهاي ناپایدار متناوب سیستم مورد 

باشد. ] می22معرفی شده در [ گیرد، مطابق با الگوریتماستفاده قرار می

]، براي پیدا کردن مدار ناپایدار سیستم 22طبق روش آمده در [

به صورت   که در اینجا بیان کننده نگاشت پوانکاره  nاي با بعد گسسته

-براي سیستم مورد نظر است، از رابطه تکرار شونده زیر استفاده می

  ]:22کنیم[

)11(  ���� = ��(��) + �(��(��) − ��) 

 

  
ترسیمه فاز براي سیستم جفت چرخدنده درگیردر حالت وجود  - 4 شکل

 آشوب

  

هاي یکی از حل pدر واقع یک مدار ناپایدار متناوب از تناوب 

(��)�� معادله − �� = مرتبه  pبیان کننده  (��)��است که در آن  0

شود یک   تکرار نگاشت بیان شده است. در رابطه بیان شده زمانی که 

در رابطه فوق به  Qایم. ماتریس را یافته pمدار ناپایدار متناوب با تناوب 

  ]:22صورت زیر قابل محاسبه است[

)12(  � = �c� − �(�)�(�(�) − �)�� 

c   که در آن ∈ (�)�یک ثابت و  (1,1−) =
���(�)

��
ماتریس   

  ]:22شود[ژاکوبی است که در این مقاله به صورت زیر محاسبه می

)13(  �(��) = � ��

���

���

 

���یک نقطه شروع براي تکرار است و  �� که در اینجا 
��(��)

��
 

��است که در آن  = خواهد بود. با توجه به روش گفته   و   (����)�

براي سیستم  شده ماتریس ژاکوبی در هر مرحله تغییر خواهد کرد.

تناوب  مورد بحث الگوریتم را را براي یافتن یک مدار ناپایدار متناوب از

) و نگاشت پوانکاره با سطح قطع 29/0 و 09/0یک به ازاي مقدار اولیه (

x� = �xپیاده سازي شد. مقدار  0 = (0.42932502061, براي  (0

  سیستم آشوبناك بدست آمده است.

  

کنترل رفتار آشوبناك سیستم به کمک کنترل  - 4

 کننده مد لغزشی

آن در برابر یکی از خصوصیات مهم کنترل مد لغزشی، مقاوم بودن 

با توجه به این ویژگی و ]. 26ها و اغتشاشات است[عدم قطعیت

همچنین تطابق مدل دینامیکی موجود با فرمتی که در آن کنترل مود 

لغزشی براي مدل قابل اثبات پایداري باشد، از این کنترلر بهره گرفته 

 بر این اساس براي سیستم چرخدنده با پارامترهاي متغیر با زمان،شد. 

هایی با دامنه محدود در نظر گرفته این پارامترها به صورت عدم قطعیت

خواهند شد و در این حالت براي سیستم مورد بحث طراحی کنترلر مد 

  لغزشی انجام خواهد شد.

بیان کننده معادلات دیفرانسیل سیستم چرخدنده  )10ه (رابط

در  معادلات حاکم بر سیستمساده بدون حضور ورودي کنترلی است. 

فضاي حالت براي سیستم کنترلی انتقال قدرت جفت چرخدنده ساده 

به  عنوان یک گشتاور ورودي به  uکنترلی  با در نظر گرفتن سیگنال

  شود:صورت زیر نوشته می

)14(  

ẋ� = x� 

ẋ� =

= −2μ�x� − �1 + 2 � k� �� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

� ×

× (−0.1667x� + 0.1667x�
�) + F�� +

+ �(rΩ�)�F��� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

 + u 

در این بخش هدف کنترلی این است که رفتار آشوبناك سیستم 

حذف و به رفتاري متناوب با انتقال سیستم به مدار ناپایدار متناوب، 

 nتبدیل شود. به این منظور سیستم عمومی کنترلی غیر خطی از مرتبه 

 با عدم قطعیت زیر را در نظر بگیرید که در آن

�̇ = [ x�, x�, … , x� ]
� = [x�, ẋ�, … , x�

(���)
]� ∈   ].26باشد[ می  �� 

)15(  �̇ = �(�) + �(�)u + � 

�همچنین  ∈ (�)�  اغتشاش ورودي به سیستم و �� = ��(�) +

∆�(�) ∈ (�)�و  �� = ��(�) + ∆�(�)  ∈ R� و  ��باشد. می�� 
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به عنوان مقدار  ��هستند. با فرض تعریف  bو fقسمت نامی توابع 

�مطلوب، بردار خطا به صورت  = � − شود. هدف در تعریف می ��

�اینجا رساندن  → است. اولین مرحله براي طراحی کنترل مد  0

لغزشی تعریف یک سطح لغزش است. سطح لغزش زیر را در نظر 

  ]:26بگیرید[

)16(  s = ��� 

� که براي آن  = [ c�, c�, … , c�]� باشد. در صورتی که یک می

محدود قانون کنترلی مناسب وجود داشته باشد، مد لغزشی در زمان 

قابل دسترسی خواهد بود. دینامیک خطا در مد لغزشی به صورت زیر 

  شود:نوشته می

)17(  c�e�
(���)

+ c���e�
(���)

+ ⋯ + c�e� = 0 

اي ضرایب باید مثبت و به نحوي انتخاب شوند که چند جمله

φ(λ) = cnλn−1 + cn−1λn−2 + ⋯ + c1 هاي سمت چپ داراي ریشه

محور موهومی در صفحه مختلط باشد. در این صورت دینامیک خطا در 

باید به  b(x)و شرایط  cمد لغزشی پایدار خواهد بود. البته نحوه انتخاب 

�(�)������اي باشد که رابطه گونه
�

����(�)� < δ < برقرار  1

- یک مقدار مثبت حقیقی است. همچنین فرض می δ]. که 26باشد[

‖(�)�‖کنیم که  < ζ(�)  و‖�‖ < ξ .هستند  

منظور همگرائی مجانبی و تثبیت متغیر  حال قانون کنترلی لازم به

. هدف طراحی ورودي سطح لغزشی روي سطح صفر را بدست می آوریم

 ]. 26[ است به نحوي است که شرط زیر برقرار باشد uکنترلی 

)18(  sṡ < 0 

این شرط براي تضمین منفی معین بودن مشتق زمانی تابع 

) برقرار 18اگر شرط () در نظر گرفته شده است. 25لیاپونوف رابطه (

باشد، مد لغزشی وجود دارد و قابل دسترسی است. ورودي کنترلی را به 

  نویسیم:صورت زیر می

)19(  u = u� + u� 

- به عدم قطعیت �u) و قسمت 15بخش نامی سیستم (  �uقسمت 

و  �u) برقرار شود 18]. براي اینکه شرط (26پردازد[ها و اغتشاشات می

u� 26شود[به صورت زیر نوشته می.[  

)20(  u� = −(����(�))��(����(�) − ���̇�) 

)21(  u� = −�����(�)�
��

βsgn(s) 

)22(  β >
‖c‖(ζ(�) + ξ) + δ|��(�̇� − ��(�))|

1 − δ
 

سیستم با عدم شود که براي اي اثبات می] در قضیه26در [

)، تضمین 22(- )19) و قانون کنترلی (18)، سطح لغزش (12قطعیت (

شرط  برقراريجهت شود که در زمان محدود خطا صفر خواهد شد. می

] باید 26، کران بالا و پایین عدم قطعیت با توجه به مرجع [22رابطه 

‖�‖به صورت  < ξ،������(�)��
��

����(�)

���
>   بر قرار باشند. 1

  

خطی به این تحقیق از همین روش براي طراحی کنترلر غیردر 

  ) استفاده خواهد شد.14منظور کنترل سیستم با معادلات (

�e) خطا به صورت 14براي سیستم ( = x� − x��  و

e� = x� − x�� شود، که در آنتعریف میx��   وx��  حالات مدار

زیر ) سطح لغزشی به صورت 13ناپایدار متناوب خواهد بود. مطابق با (

  شود.انتخاب می

)23(  s = e� + λe� 

2 ) عبارت14براي سیستم ( ∑ k� �� cos(rΩ�τ + ϕ��)�
��� ×

(−0.1667x� + 0.1667x�
بیان کننده نوسانات سختی متغیر با  (�

زمان حول مقدار متوسط سختی است که بر همان مقدار تقسیم شده 

است و همچنین عبارت مربوط به خطاي انتقال استاتیکی 

∑ (rΩ�)�F��� cos(rΩ�τ + ϕ��)�
توان آن را به صورت باشدکه میمی  ���

اغتشاش وارده به سیستم درنظر گرفت. در اینجا این دو عبارت به 

) در نظر گرفته 15و معرفی شده در سیستم (  �∆عنوان تابع متغیر 

  آید.اند. بنابراین ورودي کنترلی به صورت زیر به دست میشده

)24(  
u =

= −�−2μ�x� − (−0.1667x� + 0.1667x�
�) + F��� +

+ ẋ�� − λe� − βsgn(s) 

و کنترل طراحی شده با استفاده از معیار  sاثبات پایداري سطح 

  پایداري لیاپانوف به صورت زیر است:

  تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:

)25(  V(s) =
1

2
s� 

  گیري از این تابع خواهیم داشت:با مشتق

)26(  

V̇ = sṡ = s�ẋ� − ẋ�� + λ(ẋ� − ẋ��)� =

= s �−2μ�x� − �1 + 2 � k� �� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

� ×

× (−0.1667x� + 0.1667x�
�) + F�� +

+ �(rΩ�)�F��� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

 + u − ẋ�� + λe�� 

  ) خواهیم داشت:24از رابطه ( uبا جایگذاري 

)27(  

V̇ =

= s ��2 � k� �� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

� ×

× (−0.1667x� + 0.1667x�
�) +

+ �(rΩ�)�F��� cos(rΩ�τ + ϕ��)

�

���

 � − β|s| 

V̇) 22در رابطه ( βبا توجه به نحوه انتخاب  < خواهد شد و  0

به سمت صفر خواهد رفت و به دنبال  sبراساس معیار پایداري لیاپانوف 

 آن خطا نیز صفر خواهد شد و در همانجا خواهد ماند.

  

  نتایج شبیه سازي - 5

- سیستم بدون کنترل با رفتار آشوبناك و سیستم کنترلی حلقه

سازي عددي سازي شده و نتایج شبیهبسته به صورت کامپیوتري شبیه

λبا در نظر گرفتن  6براي این دو سیستم رسم شده در شکل  = و  0.1

β = (�)ζرسم شده است. این مقادیر متناسب با  1 = و  0.4267

ξ = مقدار  5) حاصل شده است. شکل 22و متناسب با رابطه (  0.7

دهد. البته را نشان می 4براي سیستم آشوبناك شکل  ‖(�)�‖تغییرات 

ها براي جلوگیري از بروز پدیده چترینگ به جاي سازيدر این شبیه

استفاده از تابع علامت در سیگنال کنترلی به دست آمده از تابع اشباع 
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φبه صورت زیر استفاده شده است که براي آن  = انتخاب شده  0.005

  است.

)28(  sat�s
φ� � = �

+1,                              s > φ
s

φ� ,                 − φ < s < φ

−1 ,                           s < −φ

 

  
 قدرت آشوبناك چرخدنده ساده  براي سیستم انتقال ‖(�)�‖- 5شکل

  

 
پاسخ سیستم کنترل نشده(پاسخ آشوبناك)، سیگنال مطلوب و پاسخ  - 6شکل

  بسته براي سیستم جفت چرخدنده- سیستم کنترلی حلقه

  

الف نشان دهنده ورودي کنترلی در حالتی است که از تابع  7شکل 

ب نشان دهنده تغییرات ورودي کنترلی  7علامت استفاده شده و شکل 

پاسخ  9در شکل بر حسب زمان در حالت استفاده از تابع اشباع است. 

شود. سیستم آشوبناك و سیستم کنترل شده در صفحه فاز مشاهده می

و خطاي  uبه ترتیب سیگنال کنترلی  8و  7هاي همچنین در شکل

تعریفی براي دو متغیر حالت معادلات حاکم بر سیستم جفت چرخدنده 

  بر حسب زمان رسم شده است.

گردد سازي مشخص است، مشاهده میگونه که از نتایج شبیههمان

که کنترلر مد لغزشی در کنترل رفتار آشوبناك سیستم کارایی قابل 

  فق عمل کرده است.قبولی داشته و مو

 
سیگنال کنترلی مد لغزشی طراحی شده براي سیستم جفت چرخدنده  - 7شکل 

  در حالت استفاده از تابع اشباع 

  
تغییرات خطاي متغیرهاي حالت سیستم چرخدنده با اعمال کنترلر مد - 8شکل

 لغزشی

 
پاسخ سیستم بدون کنترل آشوبناك و سیستم کنترل شده در صفحه  -9شکل 

  فاز

  

براي نشان دادن پدیده چترینگ در انتخاب تابع ناپیوسته علامت 

در قانون کنترلی مد لغزشی و توجیه انتخاب تابع پیوسته اشباع به جاي 

ها و گونه که مشخص است لرزشآورده شده است. همان 10آن شکل 

شود که ناشی از دیده می e2هاي کوچکی در سیگنال خطاي نوسان

  باشد.ت در قانون کنترلی میناپیوستگی تابع علام
 

تغییرات خطاي متغیرهاي حالت سیستم چرخدنده با اعمال کنترلر  - 10شکل 

 مد لغزشی با استفاده از تابع علامت و مشاهده چترینگ

  

در خصوص نحوه اعمال کنترلر به سیستم واقعی باید گفت 

به صورت بی  10سیگنال کنترلی اعمالی به معادلات سیستم در رابطه 

سازي گشتاورهاي ورودي به بعدباشد. اما با توجه به نحوه بیبعد می

توان دریافت که سیگنال سیستم و توجه به معادلات نهایی سیستم، می

توان به صورت کنترلی از جنس گشتاور است. سیگنال کنترلی را می

کلی با تغییر گشتاور ورودي به سیستم اعمال کرد. از این رو اگر منبع 

ابل تنظیم باشد، راحت ترین روش تنظیم گشتاور ورودي از قدرت ق
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منبع است. اما ممکن است مدل ارائه شده قسمتی از یک سیستم 

باشد، بنابراین با قرار دادن یک عملگر بر روي تر انتقال قدرت پیچیده

توان سیستم را کنترل کرد. یکی از محورهاي ورودي و یا خروجی می

موتور الکتریکی و یا با توجه به بسامد بالاي تواند یک این عملگر می

تواند یک ضربه زن مغناطیسی در کنار یک ، می1سیگنال کنترلی

  سیستم ترمز باشد. 

 

 گیري نتیجه - 6

در این پژوهش مدلی براي تماس جفت چرخدنده ساده در یک 

سیستم انتقال قدرت ارائه شد و نشان داده شد که به ازاي مقادیر 

افتد. براي پارامترهاي معرف سیستم، رفتار آشوبناك اتفاق میخاصی از 

این سیستم آشوبناك، مدار ناپایدار متناوب با تناوب یک با استفاده از 

یک الگوریتم کارآمد به دست آمد و در نهایت براي حذف ارتعاشات 

آشوبناك و انتقال پاسخ سیستم به مدار ناپایدار متناوب یافت شده از 

عددي نشان داد که  هايغزشی استفاده شد. شبیه سازيکنترل مد ل

کنترل مد لغزشی با کارایی قابل قبولی موفق به حذف آشوب و 

پایدارسازي سیستم آشوبناك حول مدار ناپایدار متناوب سیستم شده 

  است.
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