
 

 

 
 

 

 بین دنده، دوشاخگی، کنترل مود لغزشی پیش آشوب، سیستم چرخ های راهنما:واژه

 

 قدمهم -1
اخت شن، به طور ویژه در سیستم انتقال قدرت خودرو دندهچرخ قدرت های انتقالسیستماهمیت با عنایت به 

های پیچیده و مهم پدیدهین یکی از و  ها امری ضروری استاین سیستمموثر بر ارتعاشات و نویز های پدیده

، 3ش ملنیکوفها براساس نتایج حاصل از رودندهبا بررسی تئوری رفتار آشوبناک چرخاز جمله  آشوب است.

حل تحلیلی معادلات  با. از سوی دیگر دنده محاسبه شده استپارامترهای منجر به آشوب در سیستم چرخ

ان به توکه از آن جمله میاین سیستم توصیف شده است در غیرخطی از رفتار دینامیکی هایی جنبهحرکت، 

 . [1] مام ورزیدندتاهها دندهبررسی اثرات دینامیکی نویز در چرخ بهاشاره کرد که  شداسوزا و همکارانکار 
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تحلیل دینامیک آشوبناک و کنترل آشوب سیستم 

تفاده از الگوریتم مود لغزشی دنده با اس انتقال چرخ

 پیش بین
مقاله به تحلیل دینامیک غیرخطی و کنترل ارتعاشات آشوبناک در یک سیستم انتقال در این 

به منظور حذف کامل نویزها پرداخته شده است. به منظور بررسی دینامیک  دنده قدرت چرخ
آشوبناک سیستم، از ابزارهای عددی شامل مسیرهای صفحه فاز، مقاطع پوانکاره و نمودارهای 

پس شده است. س غیرخطید که منجر به اثبات رفتار آشوبناک در سیستم دوشاخگی بهره برده ش
بینی  ا پیشکه بنحویه بین ارائه شد بسیستم کنترلی نوین مبتنی بر نگرش مود لغزشی پیش

بناک را بین، اصلاح رفتار آشو سطح لغزش مناسب در الگوریتم کنترلی تلفیقی مود لغزشی پیش
سازی سیستم مدار بسته کارآمدی سیستم کنترلی پیشنهادی  شبیهدر پی دارد. نتایج حاصل از 

را از منظر بهبود رفتار دینامیکی و کاهش مصرف انرژی در کنار حذف ارتعاشات آشوبناک نشان 
 دهد. می
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دنده چرخ و آشوبناک سیستم انتقال قدرت، مدل دوارتعاشات غیرخطی های ارائه شده برای در میان مدل

قرار ل تحلیمورد  1کوتا-گبا استفاده از روش رانمعرفی شد که درگیر در حضور لقی و خطای انتقال استاتیکی 

ختی ها و سدنده با در نظر گرفتن لقی، لقی یاتاقانهمچنین اثرات دمای سطح دندانه بر دینامیک چرخ .گرفت

دوشاخگی مشاهده شد.  تناوبی و آشوب توسط نمودارهایی های پیچیدهو پدیده بررسی [8]در متغیر با زمان 

و همچنین متغیرهای هندسی طراحی سازی بهینه توان ازمی های درگیر،دندهبه منظور کاهش نویز در چرخ

گسترش آنالیز ملنیکوف در راستای توسعه یک مدل عملی در حضور لقی، سختی متغیر با زمان و خطای انتقال 

 .[0, 3]استفاده نمود استاتیکی

از راهبرد کنترل مود لغزشی  [2]دنده، در انتقال قدرت چرخ در زمینه کنترل ارتعاشات آشوبناک سیستم

ترکیب  نی برمبتای کنندهکنترل سپس ترمینال تطبیقی به منظور اصلاح رفتار آشوبناک پیشنهاد شده است.

 شتررا با سهولت بی کنترل حرکت به سمت سطح لغزش معرفی شد کهبین و مود لغزشی های پیشالگوریتم

دون بهای پیوسته و گسسته زمانی با لحاظ کردن حلبا  سیستم دقیقکنترل آن  نتیجه واید نمامکانپذیر می

براساس تعریف جدیدی  [2]کننده پیشنهادی کنترل [0, 0] باشدمیدرنظر گرفتن اختلالات موثر بر سیستم 

بین، با پیش یدر ساختار کنترلشود که میتری به سطح لغزش همگرایی سریعمنجر به  ،یاز مانیفولد لغزش

 ست.اداده کاهش را سازی تابع هزینه، تاخیر محاسباتی و زمان کنترلی هبینی و بهینزایش ابزارهای پیشاف

نظیم کننده مود لغزشی به منظور تبین با ساختار تیوبی به همراه یک کنترلکننده پیشهمچنین یک کنترل

 .  [17, 9]کننده مود لغزشی مورد استفاده قرار گرفته استبهره سوئیچ کنترل

آشوبناک دینامیک ، سازی سیستم مداربازو شبیه ازی ریاضیسپس ازمدل در این پژوهش در گام نخست

ی و اثبات ی بررسصفحه فاز هایمسیر نتایج برگرفته از مقاطع پوانکاره ودنده با استفاده از سیستم انتقال چرخ

نماید توسط پارامترهای سیستم که بواسطه آن رفتار آشوبناک بروز می. همچنین مقادیری از ه استشد

ی جدید مود لغزش یکنندهدر گاه بعدی با ارائه کنترلد. نگیرقرار میارزیابی دقیق دوشاخگی مورد  هاینمودار

با وی که نحبین به کنترل و پایدارسازی دینامیک ارتعاشاتی سیستم انتقال چرخدنده پرداخته شد. بهپیش

کنترلی  بین قاعدهبینی سطح لغزش مدنظر الگوریتم مود لغزشی با استفاده از الگوریتم کنترل پیشپیش

ا رسازی سیستم فیدبک، کارایی سیستم کنترلی پیشنهادی نوین آید. نتایج حاصل از شبیهمناسبی بدست می

ی و پایدارسازی سیستم در مصرف انرژ ،هاهای کنترلی نظیر زمان نشست، فراجهش پاسخدر بهبود شاخص

 .دهندحذف رفتار آشوبناک نشان می کنار
 

 دینامیکی سازیدلم -2
دنده در سیستم انتقال این نوع چرخ مایش داده شده است.ن (1) های درگیر در شکلدندهشمای کلی چرخ

اند نظر گرفته شدهها به عنوان دو دیسک صلب در دندهدر مدل مزبور چرخقدرت خودرو کارکردی کلیدی دارد. 

به یکدیگر متصل  در امتداد خط عملکردی mcها به وسیله یک فنر و دمپر با ضریب ثابت که ناحیه تماس آن

های اینرسی ممان bIو  aIها، دندههای مبنای چرخهای دایرهبه ترتیب شعاع brو  arاند. همچنین شده

 باشند.ها میدندهخارجی اعمالی بر چرخگشتاورهای  bTو  aTسختی درگیری و  mkها، دندهچرخ

                                                                                                                                                                                     
1 Runge - Kutta 
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 های درگیردندهجفت چرخمدل  -1شکل 

 

به منظور نمایش خطای انتقال استاتیکی که ناشی از عوامل . [0] است استفاده شده hfبرای بیان لقی از تابع 

ک ها است، از تحریکامل، خطاهای ساخت و تغییر شکل دندانه پیچشگوناگونی از جمله تغییر شکل از حالت 

 عبارتست از:استفاده شده است. با در نظر گرفتن همه این موارد معادله حرکت دورانی  e(t)داخلی 

 

(1) 𝑚
𝑑2𝑥̃

𝑑2𝑡
+ 𝑐

𝑑𝑥̃

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑓ℎ(𝑥̃) = 𝐹̂𝑚 + 𝐹̂𝑒(𝑡) 

 

 در آن که

𝑓ℎ(𝑥̃) = {
𝑥̃ − (1 − 𝑎)𝑏;       𝑏 < 𝑥̃
𝑎𝑥̃ ;        −𝑏 ≤ 𝑥̃ ≤ 𝑏     

𝑥̃ + (1 − 𝑎)𝑏;       𝑏 < −𝑥̃
 

 

𝑥̃(𝑡)صورت اختلاف خطای انتقال استاتیکی و دینامیکی است که به 𝑥̃(𝑡)و  = 𝑟𝑎𝜃𝑎 − 𝑟𝑏𝜃𝑏 − 𝑒  تعریف

𝑚، شودمی =
𝐼𝑎𝐼𝑏

𝐼𝑎𝑟𝑎
2+𝐼𝑎𝑟𝑏

2  ،𝐹̂𝑒(𝑡) = −𝑚
𝑑2𝑒(𝑡)

𝑑2𝑡
 ،𝐹̂𝑚 = 𝑚(

𝑇𝑎𝑟𝑎

𝐼𝑎
+

𝑇𝑏𝑟𝑏

𝐼𝑏
)، 𝜃𝑎  و𝜃𝑏  تغییر مکان دورانی

𝑒(𝑡) دهد. خطای انتقال استاتیکی تابعی از فرکانس درگیری و به شکلها را نشان میدندهچرخ =

𝑒 (𝑡 +
2𝜋

𝜔𝑒
) = 𝑒𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡 + 𝜑𝑒)  با تعریف پارامترهای . [0]استصورت هارمونیک مدنظر به𝑥 = 𝑥̃/𝑏 ،

𝜔𝑛 = √
𝑘𝑚

𝑚
 ،𝜏 = 𝜔𝑛𝑡 ،Ω𝑘 = 𝜔𝑘/𝜔𝑛 ،Ω𝑒 = 𝜔𝑒/𝜔𝑛 ،𝜇̃ = 𝑐/2𝑚𝜔𝑛 ،𝑘̃𝑃 = 𝑘𝑃/𝑚𝜔𝑛

2 ،𝐹̃𝑚 =

𝐹̂𝑚/𝑏𝑘𝑚 و 𝐹̃𝑒 = 𝑒/𝑏.  توان به صورت زیر نوشت:را می( 1)شکل بدون بعد معادله 

 

(8) 𝑑2𝑥

𝑑2𝜏
+ 2𝜇̃

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+ 𝑓ℎ(𝑥) = 𝐹̃𝑚 + 𝐹̃𝑒(𝑡)Ω𝑒

2𝑐𝑜𝑠(Ω𝑒𝑡 + Φ𝑒) 

  
 که

𝑓ℎ(𝑥) = {
𝑥 − (1 − 𝛼);         1 < 𝑥
𝑥 ;           −1 ≤ 𝑥 ≤ 1     
𝑥 + (1 − 𝛼);       1 < −𝑥
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𝐹̃𝑚 و = 𝜀𝑓𝑚 ،𝐹̃𝑒 = 𝜀𝑓𝑒  و𝜇̃ = 𝜀𝜇  0بازای < 𝜀 < برای بیان لقی یک تقریب همچنین است.  1

𝑓ℎ(𝑥) را به شکل سهای از مرتبه چندجمله =  −0.1667𝑥 + 0.1667𝑥3  بنابرین پیشنهاد شده است .

 :بیان نمودتوان به شکل زیر معادله حرکت را می

 

(3) 𝑑2𝑥

𝑑2𝜏
+ 2𝜇̃

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+ (−0.1667𝑥 + 0.1667𝑥3) = 𝐹̃𝑚 + 𝐹̃𝑒(𝑡)Ω𝑒

2𝑐𝑜𝑠(Ω𝑒𝑡 + Φ𝑒) 

 

 سیستم نیز عبارتست از:دینامیک فضای حالت فرم 
 

(0) {
𝑥̇1 = 𝑥2                                                                                                                      

𝑥̇2 = −2𝜀𝜇𝑥2 + (0.1667𝑥1 + 0.1667𝑥1
3) + 𝜀(𝑓𝑒Ω𝑒

2𝑐𝑜𝑠(Ω𝑒𝜏 + Φ𝑒)) + 𝑢
 

 
𝑥 (،0)در رابطه  =  [𝑥1, 𝑥2]𝑇  بردار حالت سیستم و𝑢 تر تعریفورودی کنترلی است؛ سایر متغیرها نیز پیش 

0  اند. شایان ذکر است کهشده < 𝜀 ≤ ازای این مقدار سیستم رفتار [. گفتنی است که به0] باشدمی1

 دهد.میآشوبناک نشان 

 

 دندهسیستم چرخ تحلیل دینامیک آشوبناک -3
 های، نموداریصفحه فاز هایمسیردنده با استفاده از در این بخش دینامیک غیرخطی سیستم انتقال چرخ

 یکدینام مسیربا نگاهی به  مورد بررسی قرار گرفته است.و چگالی طیف توان طع پوانکاره امقدوشاخگی، 

به دلیل شکل و  محدود شده های سیستمتوان دریافت که مسیرمینمایش داده شده،  (8) سیستم که در شکل

 سیستم در سه بعد که تابع مسیربا بررسی این  علاوه براست.  1فیودارای ناپایداری لیاپانمدارها و منیفولدها 

 .[11] توان رفتار آشوبناک سیستم را مشاهده نمودرسم شده است، می (3)در شکل 
 

 
 سیستم تابع مسیر -2شکل 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Lyapunov 
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 ترژکتوری سیستم در سه بعد  -3شکل 

 

 کهو  ef ،mfسیستم عبارتند از  کنترلیپارامترهای  ،(0-0)های شکل مطابقدوشاخگی  هاینموداربا استفاده از 

با مشاهده این نمودار  است. در نظر گرفته شده با طول گام ثابت 07تا  17از  ef محدوده تغییرات  (0)در شکل 

𝑓𝑒ازای مقادیر رفتار آشوبناک سیستم به  > با  3تا  1/7از  mf (2)در شکل وضوح قابل درک است. به  25

ریودیک پدر شکل کران آشوب سیستم و نواحی که سیستم در آن رفتار شبه که طول گام ثابت تغییر کرده

ازای به که است 8تا  1/7از  Ω𝑒دامنه تغییرات پارامتر کنترلی  نیز (0)در شکل  دهد مشخص است.نشان می

Ω𝑒 مقادیر  > است که در نمودارهای دوشاخگی، شایان ذکر . دهدخود بروز میاز رفتار آشوبناک سیستم  0.4

 شودیمبه رفتار آشوبناک تبدیل  پریودیک نشان داده که سریعاًگاهی سیستم به ازای برخی مقادیر رفتار شبه

[18 ,13].  

خورد حاصل از برقاعده نقاط ابزار دیگر تحلیل دینامیک سیستم مقطع پوانکاره است. توزیع نامتقارن و بی

( تحت عنوان مقطع پوانکاره سیستم 0ای در فضای فازی که در شکل )مسیرهای دینامیکی سیستم با صفحه

( چگالی 2های )نمایش داده شده است قابل رویت است که دلیلی بر آشوبناک بودن سیستم است. در شکل

حاکی  نمودارهای چگالی طیف توان طیف توان سیستم ارائه شده که پیوستگی و گستردگی طیف فرکانسی در

از رفتار آشوبناک سیستم است. با بررسی نتایج حاصل از تحلیل دینامیک سیستم، اعم از مسیرهای سیستم 

 .دینامیکی، نمودار دوشاخگی، مقطع پوانکاره و چگالی طیف توان بروز آشوب در سیستم قطعی است
 

 
  1xنمودار دوشاخگی  -فال
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  2xنمودار دوشاخگی  -ب

  efنمودار دوشاخگی سیستم بر اساس  -4شکل 

 
 

 

 
  1xنمودار دوشاخگی  -الف

 

 
 

  2xنمودار دوشاخگی  -ب

  mfنمودار دوشاخگی سیستم بر اساس  -5شکل 
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  1xنمودار دوشاخگی  -الف

 

 

 
  2xنمودار دوشاخگی  -ب

  eنمودار دوشاخگی سیستم بر اساس  -6شکل 

 
 

 

 
 

 مقطع پوانکاره سیستم -7شکل 
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 1xبرای چگالی طیف توان -الف

 

 

 
  2xبرای چگالی طیف توان -ب

 چگالی طیف توان سیستم -8 شکل

 

 سیستم کنترل آشوبطراحی  -4
 بینالگوریتم مودلغزشی پیش -4-1

𝑥خروجی مطلوب،  xمعادله این بگیریم، در نظر ( در0رابطه )را بصورت سیستم غیرخطی در صورتیکه  =

[𝑥, 𝑥̇, … , 𝑥(𝑛−1)]  بردار حالت وu  .ورودی کنترلی استf(x)  بردار تابع داده شده وg(x)  ماتریس بهره

 .[10] کنترلی است

 

(2) 𝑥 (𝑛) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢 
 

𝑥̃ شود. اگرنخست سطح لغزش طراحی می ،برای طراحی کنترل مود لغزشی = 𝑥 − 𝑥𝑑  ،خطای ردیابی باشد

 توان به شکل زیر تعریف کرد:سطح لغزش در فضای حالت را می
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(0) 𝑠(𝑥, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑛−1𝑥̃ 

 

شکل زیر است. لذا سطح لغزش به  n=2مثبت است. برای سیستم مد نظر این پژوهش و ثابت  عددی که 

 است:

 
(0) 𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑥̇̃ + 𝜆𝑥̃ 
 

 با تعریف

 

(2) 𝑧 = 𝜆𝑥̇̃ 
 

 شود:گیری از سطح لغزش منتج به رابطه زیر میمشتق

 
(9) 𝑠̇(𝑡) = 𝑥̈ − 𝑥̈𝑑 + 𝑧 

 

,𝑠̂(𝑡 چارچوب زمانی مد نظر، سطح لغزشدر امتداد  𝑇)  در زمان𝑇 شودبینی میبه وسیله رابطه زیر پیش 

[12]: 

 
(17) 𝑠̂(𝑡, 𝑇) = 𝑠(𝑡) + 𝑇𝑠̇(𝑡) 

 

بین بایستی یک تابع هزینه تعریف نمود تا سیگنال کنترلی از در گام بعدی، براساس رویکرد کنترل پیش

سازی در هر گام زمانی بدست آید. بهینه 1سازی این تابع در خلال یک دامنه زمانی موسوم به افق کنترلیبهینه

 عبارتست از: 𝑇شود. تابع هزینه مطلوب در زمان تکرار می

 

(11) 𝐽(𝑥, 𝑢, 𝑡) =
1

2
𝑠̂𝑇(𝑡, 𝑇)𝑠̂(𝑡, 𝑇) 

 

 این است که: uنسبت به ( 18)سازی معادله شرط لازم برای کنترل بهینه به منظور کمینه

 

(18) 𝜕𝐽

𝜕𝑢
= 0 

 

 بین به شکل زیر خواهد بود:قاعده کنترلی مود لغزشی پیش( 13)با جایگذاری معادلات حل معادله 

 
                                                                                                                                                                                     
1Control horizon 
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(13) 𝑢 = [𝑢̂ − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)]/𝑔 

 

 در رابطه فوق

 
 

(10) 𝐾 = −𝜆(𝐹 + 𝜂)𝐺 + (𝐺 − 1)|𝑢̂| 

 

 همچنینو  هستند gو   fبه ترتیب تخمین  Gو  Fو توابع 

 

(12) 𝑢̂ = (𝑥2 − 𝑥𝑑2) − 𝑓 + 𝑥𝑑2 

 

  ها و ماتریس بهره هستند.های نایقینیبه ترتیب کران 𝑔̂و  𝑓که 

 
 بینلغزشی پیش دنده از طریق رویکرد مودکنترل سیستم چرخ -4-2

 بتداآشوبناک چرخدنده، ادینامیکی بین برای سیستم به منظور طراحی سیستم کنترلی مود لغزشی پیش

معادله دیفرانسیل رسته دو بفرم  0معادله  را مطابقهای درگیر دینامیک سیستم انتقال قدرت توسط چرخدنده

  بصورت زیر نوشته که در آن

 
(10) 𝑓 = 2𝜇𝜀𝑥2 + 𝜀(𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒

2𝑐𝑜𝑠(Ω𝑒𝜏 + Φ𝑒)) 
 

 و
 

(10) 𝑔 = 0.1667𝑥1 + 0.1667𝑥1
3 

 

 توان نوشت:های نایقینی سیستم و ماتریس بهره میکرانبرای بدست آوردن است. 

 

(12) 𝑓=2𝜇𝜀𝑥2+𝜀(𝑓𝑚+𝑓𝑒Ω𝑒2𝑐𝑜𝑠Ω𝑒𝜏+Φ𝑒) 

 
(19) 𝑔=0.1667(𝑥1−𝑥13) 

 

 سطح لغزش عبارتست از:

 

(87) 𝑠=𝑥2−𝑥𝑑2+𝜆𝑥1−𝑥𝑑1 

 

 بینی شده نیز به صورت زیر است:سطح لغزش پیش
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(81) 𝑠̂ = (𝑥2 − 𝑥𝑑2) + 𝜆(𝑥1 − 𝑥𝑑1) + 𝑇[−2𝜇𝜀𝑥2 + 0.1667(𝑥1 − 𝑥1
3)]

+ 𝜀[𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2𝑐𝑜𝑠(Ω𝑒𝜏 + Φ𝑒) − 𝑥̇𝑑2 + 𝑧] 

 

 سیستم کنترلی مقادیر  1پس از تنظیمهمچنین 
 

(88) 𝐹 = 0.8𝑓 
 

 و
 

 

(83) 𝐺 = 0.8𝑔̂ 

 

 شود:در نهایت سیگنال کنترلی به شکل زیر استخراج می. بدست آمده

 

(80) 𝑢 =
−𝜆𝑥̃𝑑1 − 𝑓 + 𝑥̃𝑑2 − 𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑑2 + 𝜆𝑥𝑑1)

0.1667(𝑥1 − 𝑥1
3)

 

 

𝑥̃𝑑1که در رابطه فوق  = 𝑥1 − 𝑥𝑑1  و𝑥̃𝑑2 = 𝑥2 − 𝑥𝑑2 باشند.می 

 

 مدار بستهسازی سیستم بیهش -5
 ستمسازی سیسنجی عملکرد سیستم کنترلی پیشنهادی، به شبیهاین بخش در راستای ارزیابی و صحت

و ستم ، مقادیر پارامترهای سیسیستک کنترلی فیدبک سازیاختصاص یافته است. به منظور شبیه مداربسته

 اند.در نظر گرفته شده (1)مطابق جدول شرایط اولیه متغیرهای حالت آن 

 اند.ارائه شده 8کننده نیز در جدول همچنین مقادیر پارامترها و ضرایب کنترل

ستم کنترلی مداربسته را ( پاسخ سری زمانی سی17( و )9های )ثانیه، شکل 12سازی برای مدت زمان شبیه

( روند تغییرات ورودی کنترلی 18( نمایانگر روند همگرایی به سطح لغزش و شکل )11دهند. شکل )نشان می

 دهد.سیستم را نشان می
 

 [0] مقادیر پارامترهای سیستم -1جدول  

    
e  ef  mf  e  1(0)x  2(0)x  

0.01 9 0.5 30 1 0 -2 1 

 

 پس از تنظیم کنندهمقادیر پارامترهای کنترل -2 جدول

      
1dx   

2dx  افق کنترلی بینیافق پیش  

2 5 -3 0 10 2 

                                                                                                                                                                                     
1 Tuning 
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که این زمان برای ثانیه زمان نیاز دارد. در حالی 2بین برای همگرایی به کننده پیش(، کنترل17در شکل )

ثانیه است. از سویی میزان فراجهش نیز از جانب سیستم مودلغزشی  2/8بین کننده مودلغزشی پیشکنترل

ثانیه به  0ان تقریبی بین در مدت زم( سیستم کنترل پیش 11بین کاهش یافته است. در شکل )پیش

ثانیه است. مقادیر فراجهش پاسخ  8بین همگرایی رسیده است که این زمان برای سیستم مودلغزشی پیش

ا بررسی ب بین کاهش چشمگیری یافته است.های سیستم مدار بسته نیز برای سیستم مودلغزشی پیش

ثانیه نیاز دارد. از  1( مشخص است که سیستم برای همگرایی به سطح لغزش به زمانی کمتر از 18شکل )

( قابل تشخیص است نمایانگر کاهش انرژی تحت سیستم 13سویی میزان مصرف انرژی که از شکل )

، که ساختاری مشابه دارد [10]بین است. این نتایج در قیاس با سیستم کنترلی کنترلی مود لغزشی پیش

کننده ترلکنسنجی نتایج، یک از سویی برای بررسی بهتر سیستم کنترلی و صحت نیز عملکرد بهتری دارد.

مورد استفاده قرار گرفت که به دلیل ماهیت پیچیده دینامیک آشوب، نتایج  1گیرمشتق-گیرانتگرال-تناسبی

توان از سیستم پیشنهادی این پژوهش در سیستمی مانند انتقال قدرت مطلوبی بدست نیامد. فلذا می

 خودرو بهره برد. 
 

 

 
 1xپاسخ سری زمانی سیستم کنترلی مدار بسته برای حالت  – 11شکل 

 

 

 
 2xپاسخ سری زمانی سیستم کنترلی مدار بسته برای حالت  – 11شکل 

  

                                                                                                                                                                                     
1 PID 
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 سطح لغزش -12کل ش

 
 

 
 

 گشتاور کنترلی -13شکل 

 

 حلیل پایداری سیستم مدار بستهت -6
سیستم غیرخطی این پژوهش در شود. در این بخش با استفاده از روش پاپاف پایداری مدار بسته بررسی می

)یارائه شده است که دربرگیرنده بخش استاتیک (10)شکل  )N و مدل دینامیکی( )G .است 

1 سیستم پایدار است اگر برای ≤ 𝑖 ≤ 𝑝, 𝑁𝑖 ∈ [0, 𝑘𝑖] ، یک ثابت 𝛾𝑖  وجود داشته یاشد که𝛾𝑖 ≥ با  0

1) فرض + 𝜆𝑘𝛾𝑖) ≠  ، عبارت𝜆𝑖برای هر مقدار ویژه  0
1

𝑘
+ (1 + 𝑠𝛾)𝐺(𝑠)  اکیدا مثبت با مقادیر حقیقی

 لذا اگرباشد. 
1

𝑘
+ (1 + 𝑠𝛾)𝐺(𝑠)  اکیدا مثبت با مقادیر حقیقی و𝐺(𝑠)  ،هورویتز باشد 

 

 
 سیستم غیرخطی -14 شکل
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(82) 
1

𝑘
+ 𝑅𝑒[𝐺(𝑗𝜔)] − 𝛾𝜔𝐼𝑚[𝐺(𝑗𝜔)] > 0, ∀𝜔

∈ [0. ∞)  𝑖𝑓 lim
𝜔→∞

{
1

𝑘
+ 𝑅𝑒[𝐺(𝑗𝜔)] − 𝛾𝜔𝐼𝑚[𝐺(𝑗𝜔)]} = 0 

 

 :[10] علاوه بر این بایستی

 

(80) lim
𝜔→∞

𝜔2 {
1

𝑘
+ 𝑅𝑒[𝐺(𝑗𝜔)] − 𝛾𝜔𝐼𝑚[𝐺(𝑗𝜔)]} > 0 

 

 ( آورده شده است.12در شکل )نمودار پاپاف سیستم بر اساس مفروضات 

 تئوری پایداری پاپاف، سیستم پایدار است.با توجه به نمودار مذکور، بر اساس 

 

 تحلیل مقاومت سیستم مدار بسته -7
غییر های پارامتریک بررسی شد. پس از تدر این بخش با تغییر متغیرهای سیستم مقاومت آن نسیت به نایقینی

و درصد مشخص شد که سیستم بدون اشکال به عملکرد خود در حذف آشوب  87تا  17پارامترها به میزان 

 های پارامتریک مقاوم است.پایدارسازی سیستم ادامه داد. بنابرین سیستم در قبال نایقینی

 

 گیرینتیجه -8
رار سازی و مورد بررسی قدنده شبیهدر این پژوهش ابتدا دینامیک غیرخطی سیستم انتقال قدرت توسط چرخ

ی سیستم امکان رخداد پدیده غیرخطی های سری زمانی و مسیرهای دینامیکها، پاسخگرفت. در طی این بررسی

دهند. سپس رفتار دینامیکی سیستم در مقطع پوانکاره، احتمال بروز آشوب را در سیستم مدار باز نشان می

آشوب در سیستم را بیشتر نشان داده که نهایتاً نمودارهای چگالی طیف توان با بیان طیف گسترده فرکانسی 

 نماید.آشوبناک سیستم را به وضوح اثبات میدر سیستم دینامیکی غیرخطی، رفتار 
 

 
 نمودار پاپاف سیستم -15 شکل
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به منظور تایید دیگری بر رخداد آشوب در سیستم مدار باز و همچنین داشتن اطلاعات کافی از مقادیر 

 استفاده شد کهتم در بحث کنترل ارتعاشات آشوبناک، از نمودارهای دوشاخگی بطور جامع پارامترهای سیس

قادیر م پریودیک و آشوبناک بازای مقادیر پارامترهای کنترلی مختلف، بازههای شبهمحدوده علاوه بر نشان دادن

در ند. کنرا نیز بیان میخواهد داشت آن سیستم رفتاری منظم و غیر آشوبی  بازایپارامترهای کنترلی را که 

ار آشوبناک برای اصلاح و کنترل رفت بینپیش لغزشی مودنوین بر اساس رویکرد گام بعدی یک سیستم کنترلی 

نی شده و قاعده بیبین، پیشسیستم پیشنهاد شد. بر این اساس سطح لغزش سیستم با استفاده از نگرش پیش

بسته سازی سیستم کنترلی مدار. پس از شبیهشودمیسازی تابع هزینه مطلوب استخراج کنترلی پس از بهینه

را برای  زمان همگرایی بینکننده پیششنهادی این پژوهش نسبت به کنترلکننده پیکه کنترلمشخص شد 

 2xو  1xاز سویی فراجهش برای . کاهش داده است %00به میزان  2x و برای %09به میزان  1xمتغیر حالت 

ه بین بکننده مودلغزشی پیششایان ذکر است که کنترل. ستکاهش داشته ا %00و  %27به میزان بترتیب 

 [10]علاوه براین نتابج بدست آمده در قیاس با نتایج پژوهش  را در پی دارد.، کاهش مصرف انرژی %0میزان 

که منجر به کاهش   بین و مود لغزشی را به طور جداگانه بر سیستم اعمال کردههای پیشکنندهکه کنترل

اثربخشی  بطور کلیلذا . شده است1x فراجهش درصدی  27کاهش همچنین و  2xو  1xپاسخ نوسانات 

در  ست.ا مشهود دندهپایدارسازی سیستم چرخ و در حذف رفتار آشوبناک مقالهسیستم کنترل پیشنهادی این 

 دیگری را در مدل دینامیکی، اثر متغیرهای تاثیرگذار دندهدینامیک چرختمرکز بر توان با های آتی میپژوهش

 شود.تر میتری از آشوب ارائه نمود. علاوه بر این مدل دینامیکی به مدل واقعی نزدیکوارد کرده و تحلیل غنی
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Abstract  
 

In this paper at first the chaotic behavior of a spur gear system is investigated by the use of 

numerical tools including phase plane trajectories, Poincare’ section and bifurcation diagrams. 

In order to eliminate the chaotic oscillations, a novel controller on the basis of the predictive 

sliding mode control is proposed in which the sliding surface is predicted using the model 

predictive control theory and the control input is obtained. The simulation results of the 

feedback system depict the effectiveness of the controller in elimination of the chaotic 

vibrations along with the reduction of settling time, overshoots, and energy consumption. 
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