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شدگی و آشوب را در برخی از دوشاخههاي غیرخطی دنده، بروز پدیدههاي تجربی از پاسخ دینامیکی سیستم چرخمطالعه دقیق و بررسی
که همواره به پاسخ سیستم شناخته شده بینی ناپذیر در رفتار آشوبناك به صورت رفتار غیرعادي و پیشپارامترهاي سیستم، نشان داده است. 

اي آرام و بهینه، کنترل و یا دندهاي مطرح شده است. لذا در طراحی یک سیستم چرخدندهعنوان یک پدیده نامطلوب در ارتعاشات سیستم چرخ
به منظور کنترل و تعدیل رفتار آشوبناك ايدندههدف این پژوهش، طراحی و بررسی یک سیستم چرخحذف این رفتارها حائز اهمیت است. 

قبیل خطاي از تماي با درنظر گرفتن برخی از پارامترهاي مؤثر در ارتعاشات سیسدندهیک مدل دینامیکی از سیستم غیرخطی چرخسیستم است. 
ایده اصلاح و یا حذف رفتار آشوبی از طریق اعمال و کنترل یک نیروي تحریک بر شود.، استخراج میهاي درگیرانتقال استاتیکی و لقی دندانه

شود. به ف تعیین میشود. فضاي پارامتري مجاز براي انتخاب نیروي کنترلی مورد نظر بر اساس آنالیز تحلیلی ملنیکودنده راننده، محقق میچرخ
- دنده، شبیهمنظور بررسی صحت نتایج تحلیلی و همچنین ارزیابی عملکرد سیستم کنترلی مطرح شده در مهار و حذف آشوب در ارتعاشات چرخ

شوند. فاز سیستم، ارائه می-شدگی، پاسخ زمانی و همچنین نمودار صفحهسازي عددي سیستم شامل نمودارهاي دوشاخه
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	 The	 accurate	 evaluation	 and	 experimental	 investigation	 of	 the	 gear	 dynamic	 response	 have 	
indicated	 some	 interesting	 nonlinear	 phenomena	 such	 as	 bifurcation	 and	 chaotic	 behavior	 on	
some	system	parameters.	The	chaotic	motion	is	an	unusual	and	unpredictable	behavior	and	has	
been	considered	as	an	undesirable	phenomenon	in	the	gear	vibration	systems.	Therefore,	in	order	
to	 design	 and	 develop	 an	 optimal	 gear	 transmission	 system,	 it	 is	 important	 to	 control	 and	
eliminate	these	phenomena.	This	paper	presents	the	design	of	 a	gear	system	in	order	 to	control	
and	suppress	the	chaos.	A	generalized	nonlinear	dynamics	model	of	a	spur	gear	pair	including	the	
backlash	and	static	 transmission	error	 is	 formulated.	The	 idea	behind	 the	design	of	 this	control	
system	is	to	apply	an	additional	excitation	force	to	the	driver	gear.	The	parameter	spaces	of	the	
control	excitation	force	are	obtained	analytically	by	using	the	Melnikov	approach.	The	numerical	
simulations	 including	 the	 bifurcation	 diagram,	 phase	 portrait,	 and	 time	 history	 are	 used	 to	
confirm	the	analytical	predictions	and	show	the	effectiveness	of	the	proposed	control	system	for	
chaos	suppression	in	nonlinear	gear	systems.	
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	مقدمه- 1
وصنعتیدوارآلاتماشیندرمهماجزايازیکیعنوانبههادندهچرخ

طولانی،دورهیکبراي.شوندمیمحسوبقدرتانتقالهايسیستمهمچنین
گرفتننادیدهباوخطیارتعاشاتتئوريباايدندهچرخانتقالهايسیستم
دینامیکتردقیقبررسیبا. ]1[گرفتندمیقراربررسیموردغیرخطیعوامل

هايسیستمارتعاشاتکهشدمعلومرفتهرفتهسیستم،ارتعاشیپاسخو
یک. گیردقراربررسیموردغیرخطیصورتبهبایستمیايدندهچرخ

بامتغیردرگیريسختیقبیلازعواملیتأثیرتحتايدندهچرخسیستم
وهادندانهسطوحبیناصطکاكدنده،چرخانتقالخطاهايزنی،پسزمان،

تواندمیکهاستغیرخطیارتعاشیسیستمیکدیگرعواملازبسیاري

دینامیکپیشرفتبا. گذاردنمایشبهراغیرخطیهايپدیدهازبسیاري
غیرپریودیک،هايپاسخقبیلازسیستمغیرخطیهايمشخصهغیرخطی،

راستاایندر.گرفتقراربیشتريتوجهموردآشوبوهاشدگیدوشاخه
دنده،چرخسیستمدرآشوبوشدگیدوشاخهبررسیبهايگستردهتحقیقات
. یافتاختصاص

وپادمانابهنقاتیتحقبهتوانیمنهیزمنیادرشدهانجاميهاپژوهشاز
رایلقیرخطیغپارامتربايآزاددرجهدومدلکیکهکرداشاره]2[نکیس

آشفتهوکیودیپريهاپاسخیبررسمنظوربهيعدديهاروش. کردندیبررس
پاسخیبررسيبراکیهارمونبالانسیلیتحلروشنیهمچنوستمیس

به] 3،4[پیبلنکنشوکهرمانقاتیتحق. شدگرفتهبکارستمیسیبیتقر
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لقی،پارامترگرفتننظردرباايدندهچرخستمیسکییشیآزمایبررس
درپیوستگیعدمشاملییهاپدیدهآمده،بدستجینتادر. شدمعطوف
وانشعاباتهارمونیک،سوپروهارمونیکسابهايرزونانسپاسخ،هايمنحنی
غیرخطیمدلیکزین]5[همکارانشوساتو. شدمشاهدهآشفتهحرکت

همچنینوشدگیشاخهدووارائهرازمانبهوابستهسختیولقیيدارا
. ندکردبررسیيعددروشازاستفادهباراآشوببهگذارهايپدیده

کیدريداریپاویکینامیدپاسخیبررسبه] 6،7[همکارانشوادسیتدس
راکیودیپرریغيرفتارهاازياریبسوپرداختهاتاقانی-دندهچرخستمیس

يهادهیپدیبررسبه] 8،9[همکارانشوانیججانگن،یهمچن. دادندنشان
جینتاوپرداختهاتاقانی- دندهچرخيهاستمیسدرآشوبویشدگدوشاخه

ستمیسيپارامترهاانتخابویطراحدرمرجعکیعنوانبهقاتشانیتحق
هبفوق،مراجعدرشدهاشارهيهاافتهیبهتوجهبا. شدشنهادیپدندهچرخ

درآشوبویشدگدوشاخهرفتاردنده،چرخستمیسیرخطیغتیماهلیدل
بهیآشوبرفتاردندهچرخستمیسدر. شودیممشاهدهستمیسیارتعاشپاسخ
کییطراحدرلذاوشدهشناختهریناپذینیبشیپويرعادیغيرفتارعنوان

.استتیاهمحائزرفتارنیاحذفایونه،کنترلیبهيادندهچرخستمیس
یرخطیغيهاستمیسازياریبسدرآشوبشد،اشارهکهطورهمان

عنوانبهآشوبویشدگدوشاخهکنترلریاخيهاسالدر. شودیممشاهده
شدهمطرحیعمليکاربردهانیهمچنوقاتیتحقدرجالبموضوعاتازیکی

مناسبیطراحقیطرازیآشوبرفتارحذفایواصلاحهیاولدهیا. است
یطراحهنگامدرپارامترهامیتنظباکهاستواضح. استستمیسيپارامترها

ومرزهاپارامترهريبرا،یطرفاز. کردحذفستمیسازراآشوبتوانیم
عملکردبريجدریتأثهاآنازشدنخارجکهداردوجودییهاتیمحدود

- روشیطیشرانیچندر. ستینریپذامکانیطراحنظرازایوداشتهستمیس
- روشیکلطوربه. شوندیممطرحآشوبمهارایوحذفيبرایکنترليها
کنترلبریمبتنکنترليهاروشقالبدرتوانیمراآشوبکنترليها
کنترليبرادبکیفکنترلدهیا. کردانیبدبکیرفیغکنترلایودبکیف

يهاندهیربادرواقعداریناپاوکیودیپريمدارهاکردنداریپاقیطرازآشوب
OGYآشوبکنترلروشاساس،نیابر]. 13-10[ردیپذیمصورتیآشوب

ییاکارOGYیکنترلروش. دیگردیمعرف] 10[وكیویگربوگات،توسط
کیعنوانبهودادنشانکیودیپربهآشفتهحرکتلیتبددریمناسب

وينظريهانهیزمدریقاتیتحقيهاتیفعاليبرامناسبیکنترلکردیرو
روشنیادر. گرفتقراراستفادهمورد،يکاربرديهانهیزمدرنیهمچن

وبودهیکلاریبسیروشیولست،ینستمیسمعادلاتدانستنبهيازین
کییگاهروشنیادرنیهمچن. استحرکتریمسکردندنبالمستلزم

ستمیسلذا.شودیمموردنظرریمسازبزرگیانحرافسببکوچکزینو
نیچنيسازادهیپ،در نتیجه. باشدحساسوریپذانعطافدیبادبکیفکنترل
. باشدنهیپرهزوبزرگتواندیمیکیمکانيهاستمیسدريکنترلر
کهاستيگریدمناسبکنترلدهیادبکیرفیغکنترلبریمبتنکردیرو

روش،نیادر. داردراستمیسحرکتمعادلاتازيشتریباطلاعاتبهازین
معادلاتدرکوچککیودیپرکیتحرکینکرداضافهباآشوبکنترل

يراهکاروروشکیعنوانبهکنترلروشنیا. ابدییمتحققستم،یس
قرارتوجهموردمختلفمحققانتوسطآشوب،حذفایوکنترلدرمناسب
کنترلکهدارنداشارهمسألهنیابهارائه شده حینتا].18- 14[استگرفته
که به بودهمؤثرروش کیستم،یسبههیثانوکیتحرکیاعمالباآشوب

يازینروشنیادر. داردزینرا يکاربرديهاستمیسيبرااجرا تیقابلیآسان

دلخواهزمانهردریکنترلکیتحراعمالباونبودهریمسکردندنبالبه
کیودیپررفتاربهرايپارامتريفضاازینیمعهیناحدریآشوبرفتارتوانیم

بهآسانیدسترسامکانویآشوبرفتاررییتغسهولتواقعدر. کردلیتبد
مهاروحذفدریکنترلروشنیاازاستفادهيبرايازهیانگک،یودیپرپاسخ
.استشدهیرخطیغيهاستمیسآشوبناكرفتار

واعمالقیطرازیآشوبرفتارحذفایواصلاحدهیاپژوهش،نیادر
یلیتحلزیآنالاساسبرورانندهدندهچرخبرهیثانوکیتحريروینکیکنترل

يبرايقویلیتحليهاروشازیکیکوفیملنزیآنال. شودیممحققکوف،یملن
بهتوجهباکهاستکیهتروکلنوکیهموکلنيهایشدگدوشاخهیبررس

طیشراپوانکاره،نگاشتدرستمیسداریناپاوداریپايفولدهایمانتقاطع
پژوهشنیادرلذا]. 23-19[کندیمارائهراآشوببهگذارویشدگدوشاخه

نیوهمچنستمیسدرآشوبوهایشدگدوشاخهیبررسيبراکوفیملنيتئور
. شودیمانتخاب،یکنترليروینيپارامترهانییتع

مدلکی،2بخشدر. استشرحنیابهمقالهنیایکلساختار
انتقاليخطاهاگرفتندرنظربادندهچرخیرخطیغستمیسازیکینامید

یشدگدوشاخه،3بخشدر. شودیمارائه،ریدرگيهادندانهیلقویکیاستات
- یمیبررسکوفیملنلیتحلتوسطستمیسدرآشوببهگذاروکیهموکلن

دندهچرخبرکیتحريروینکیاعمالبايشنهادیپیکنترلستمیس. شود
يسازادهیپوفیتعر4بخشدرکوفیملنیلیتحلزیآنالاساسبروراننده

. شودیمیبررسکنترلیستمیسعملکردوییکارا،5بخشدر. شودیم
.شودیمارائه6بخشدرزینیینهايریگجهینت

دندهچرخستمیسو استخراج معادلات حاکم بر يسازمدل- 2
دینامیکیمعادلاتوارائهدندهچرخسیستمبرايکلیمدلیکبخشایندر

1شکلدردندهچرخجفتیکارتعاشیمدل. شودمیاستخراجبرآنحاکم
دیسکدوتوسطعموماايدندهچرخسیستمیک. ]23[استشدهدادهنشان

ودمپرسیستمیک. شودمیمدلباشند،میدندهچرخدواینرسیبیانگرکه
مدلایندر. شودمیارائهدندهچرخدودرگیريبیانمنظوربهنیزفنر

ممانبیانگرIbوIa.ندشومیمعرفیrbوraهايشعاعباbوaهايدندهچرخ
معادلدمپینگضریبودرگیريسختییزنcmوkmدنده،چرخدواینرسی

TbوTaها،دندهچرخبراعمالیگشتاورهاي. ندهستدرگیردندهچرخجفت

بهe(t)جابجاییهمچنینولقیبیانبرايیزنfhزنیپستابع.باشندمی
بهتوجهبا. شوندمیتعریفسیستم،استاتیکیانتقالخطايارائهمنظور

) 1(رابطهصورتبهايدندهچرخسیستمحرکتمعادلهفوقفرضیات
:شودمیاستخراج

الف)-1(
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ند که به منظور هستها ملزم به داشتن مقداري لقی دندهچرخجفت 
شوند. همچنین خطاهاي کنش طراحی میهمکاري بهتر و کاهش برروغن

، براي fhزنی باشند. لذا تابع پسنصب و سایش نیز از عوامل ایجاد این لقی می
)2(با رابطه اي وبه صورت یک تابع خطی تکهدندهچرخبیان لقی جفت 

شود: میتعریف
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در ارتعاشات مؤثربه عنوان یکی از پارامترهاي ،e(t)خطاي انتقال استاتیکی 
. خطاي انتقال استاتیکی به دلیل شودمیاي مطرح دندهچرخهاي سیستم

ترین یکی از مهمها از فرم اینولوت سالم خطاهاي ساخت و تغییر شکل دندانه
هاي انجام گرفته، با سازي. در مدلاستها دندهچرخمنابع تولید ارتعاش در 

هاي درگیر در طول سیکل تماس، خطاي توجه به تغییر متناوب جفت دندانه
شود. در انتقال به صورت یک تحریک جابجایی پریودیک در نظر گرفته می

نس درگیري و به صورت نتیجه خطاي انتقال استاتیکی تابعی از فرکا
( ) ( 2 / ) cos( )e e ee t e t e tp w w f= + = شود در معادله سیستم وارد می+

]24 .[
x/بعد معادله حرکت سیستم با تعریف پارامترهايفرم بی x b= % ،

/n mk mw = ،ntt w= ،w wW = /e e n ،/2 nc mm w=% ،=% /eF e b و
ˆ /m m mF F bk=% آید.بدست می)5رابطه (، به صورت

)5(
2

2
2 2 ( ) cos( )h m e e e e

d x dx f x F F
dd

m t f
tt

+ + = + W W +% %%

که:

)6(

a
a

a

ì
ï
í
ï
î

- - <
= - £ £

+ - < -

(1 ) 1
( ) 1 1

(1 ) 1
hf

x x
x x x

x x
0aگرفتن نظربا در سوم به صورتدرجهبا یک تابع fh، و تقریب تابع =

3( ) 0.1667 0.1667hf x x x= - +) بازنویسی )7رابطه () به شکل 5، معادله 
:شودمی

)7(

2
3

2
2

2 ( 0.1667 0.1667 )
cos( )m e e e e

d x dx x x
dd

F F
m

tt
t f

+ + - +

= + W W +

%

% %

مورد بررسی در این پژوهش دندهچرخ)، معادله ارتعاشی سیستم 7معادله (
شدگی و آشوب بینی و کنترل رفتار دوشاخه. براي این مدل، پیشاست

گیرد.ارائه و مورد ارزیابی قرار میآنالیز تحلیلی ملنیکوفبراساس

دندهچرخشدگی و انتقال به آشوب در مدل شاخهدو- 3
هاي سراسري و شدگیشدگی هموکلنیک یکی از انواع دوشاخهدوشاخه

- . در این دوشاخهاستبینی گذار به آشوب در سیستم معیاري براي پیش
ترل سیستم، مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار مدار با تغییر پارامتر کنشدگی،

دندهچرخمدل دینامیکی سیستم 1شکل 

. با تقاطع کنندهموکلنیک به هم نزدیک شده و در نهایت یکدیگر را قطع می
مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار سیستم، پدیده نعل اسبی در نگاشت پوانکاره که 

افتد. آنالیز ملنیکوف یکی از ، اتفاق میاستآشفتهدهنده یک رفتارنشان
شدگی و به عنوان معیاري براي هاي تحلیلی براي بررسی این دوشاخهروش
. با اضافه شدن استبینی وقوع رفتار آشفته در یک سیستم غیرخطی پیش
هاي پرتوربیشین به معادله همیلتونین سیستم، مدارهاي هموکلنیک جمله

این مانیفولدها و بروز رفتار آشفته سیستم شکسته و درنتیجه، احتمال تقاطع 
. آنالیز ملنیکوف با محاسبه فاصله بین مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار است

سیستم در نگاشت پوانکاره، شرط تقاطع این مانیفولدها را در فضاي پارامتري 
. ]19،20[دهدارائه می

در شکل استاندارد تحلیلدندهچرخبررسی معادلات ارتعاشی براي
ملنیکوف، مدارهاي هموکلنیک سیستم همیلتونین محاسبه و سپس تقاطع 

e)0شود. با فرض پارامتر کوچک مانیفولدها بررسی می 1e< با )، و >>
eتعریف پارامترهاي eF fe=%،m mF fe=% وm em=%) در فضاي حالت 7معادله (

د.شوبازنویسی می)8رابطه (به صورت 

eسیستم غیرپرتورب ( .آیدبدست می)9رابطه () به صورت 0=

)9(
3 3(0.1667 0.1667 ) ( )

x y
y x x ax cx
=

= - = -

&

&

2سیستم فوق داراي تابع پتانسیل  4
( ) 2 4

ax cxU x =- . همچنین است+

که در شکل است)10تابع همیلتونین سیستم غیرپرتورب به صورت معادله (
نیز ترسیم شده است.2

)10(
2

2 2 41( , ) ( )
2 2 2 4
y a cH x y U x y x x= + = - +

2دو مرکز)داراي9سیستم ارائه شده با معادله (1بر اساس آنالیز پایداري خطی

)در نقاط ( / ),0)a c±2. با توجه به شکل است(0,0)3و یک نقطه زینی
رابطه نقطه ثابت و به صورت سیستم داراي یک مدار هموکلنیک گذرنده از

	. است)11(

																																																																																																																																											
l -Linear	stability	analysis	
2-	center
3-	saddle	

)8(
em

e t f

=

= - + -

+ + W W +

&

& & 3

2
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( cos( ))m e e e e
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)11(

( ( ), ( ))

2 2( sech( ( )), sech( ( ))tanh( ( )))

h hx y
a a a a a

c c

t t

t t t

=

± m

0tکه  t t- sW. مانیفولدهاي پایدار (= uW) و ناپایدار (± ) مدار هموکلنیک ±
اند. نشان داده شده2در شکل 

شود. ) بازنویسی می12) به صورت رابطه (8معادلات حرکت سیستم (معادله 

)12(
1 1

2 2

( , ) ( , , )
( , ) ( , , )

x p x y q x y
y p x y q x y

e t
e t

= +
= +

&

&

:که

)13(

3
1 2 1

2
2

( , ) , ( , ) ( ), ( , , ) 0
( , , ) 2 cos( )m e e e e

p x y y p x y ax cx q x y
q x y x f f

t
t m t f
= = - =

= - + +W W +&

(براي  )، با توجه به آنالیز ملنیکوف، فاصله 12سیستم تعریف شده با معادله 
) محاسبه 14مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار سیستم در نگاشت پوانکاره طبق رابطه (

:]20[شوند می

)14(

0 0 0

0

0

0

( ) ( ( )) ( ( ), )....

... exp trace[ ( ( ( )))]

( ( )) ( ( ), )....

... exp trace[ ( ( ( )))]

h h
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X h

h h
T

X h

M p X q X

D p X s ds d

p X q X
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t t t t t t
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t t t t
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)که  , )h h hX x y= ،مدار هموکلنیک سیستمXD مشتق نسبت به
( , )X x y= 1و 2 2 1p q p q p qÙ = -) ) پس از جایگذاري 14است. معادله 
آید:) بدست می15) به صورت رابطه (13) و (11روابط (

)15(

0

2
0

2( ) ( sech( )tanh( ))...

2( ( sech( )tanh( ))...
cos( ( ) )
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M a a a
c

a a a
c

f f d

t t t
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استخراج )16رابطه (به صورت 	تابع ملنیکوفبا محاسبه انتگرال فوق،
شود:می

تابع همیلتونین و مدار هموکلنیک سیستم غیرپرتورب2شکل 

)16(

0
2

3
0

( )

8 ( ) 2 sech( )sin( )
3 2

e
e e e e

M
a f

cc a a

t

pm p t f

± =

W
- ± W W +

)0با توجه به آنالیز ملنیکوف، تغییر علامت  )M t تقاطع مانیفولدهاي شرط±
sWپایدار ( uW() و ناپایدار± ) سیستم است. بنابراین، در یک فضاي پارامتري ±

احتمال تقاطع مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار سیستم وبه تبع آن بروز رفتار 
ایده اولیه اصلاح و یا حذف رفتار آشوبی، طراحی مناسب . آشفته است

توان مترها می]. واضح است که با تنظیم پارا23پارامترهاي سیستم است [
باید به این مسأله اشاره کرد که با توجه به . آشوب را از سیستم حذف کرد

در طراحی و انتخاب برخی از پارامترهاي هایی محدودیتدنده، دینامیک چرخ
هاي کنترلی براي حذف و یا چنین شرایطی، روشدرا. لذوجود داردسیستم

. شوندپیشنهاد میمهار آشوب به عنوان راهکاري مناسب، 

دندهچرخسازي و تعریف سیستم کنترلیمدل- 4
شدگی هموکلنیک و دردر این بخش یک مدل کاربردي براي کنترل دوشاخه

دراصلیایده. شودمیارائهايدندهچرخسیستمیکدرآشوبحذفنتیجه 
گشتاوریکایجاديبرامحركمکانیزمیکازاستفادهسیستم،اینطراحی
درپژوهشایندرشدهسازيشبیهمدل. است،)a(دندهبرچرخثانویهتحریک

عملگرهايواسطهبهمعمولاًکنترلیتحریک.استشدهدادهنشان3شکل
.شودمیاعمالآنبهسیستمعملکردکنترلبرايمغناطیسییاهیدرولیکی

انتقالبهقادرسیستمانتقالیمحورودندهچرخبینشدهنصبمحرك
به Up(t)کنترلقابلثانویهگشتاوریکاعمالهمچنینوTaگشتاور

ترم يمناسب برايپارامتريو انتخاب فضایبه منظور طراح.دنده استچرخ
براي. گیردیمورد استفاده قرار میکوفملنیزآنالیک،تحریگشتاور کنترل

) 1(معادله،Up(t)تحریکگشتاورگرفتننظردرباو3شکلکنترلیسیستم
:شودمیبازنویسی)17رابطه (صورتبه

الف)- 17(

2

2
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( ( )) ( )

a a b
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( ) cos( )p p p pU t U tw f= به 	به سیستم بوده واعمالیشتاور تحریکگ+
)، معادله ارتعاشی 3شود. مشابه رابطه (صورت یک جمله پریودیک انتخاب می

. شودمیسازي ساده)18رابطه () به صورت 17(

)18(
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a

rF mU I=) 5. با انتخاب پارامترهاي بی بعد استفاده شده در رابطه (

p/و همچنین تعریف  p nw wW ˆو= /p p mF F bk=% معادله ارتعاشی حاکم بر ،
.شودمیارائه )19رابطه (سیستم به صورت 
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fpدر رابطه فوق و با تعریف  pF e=% ترم پرتوربیشن ،cos( )p p pf t fW در +

(رابطه ) اضافه می8معادله ( ) به صورت 14شود. در نتیجه، تابع ملنیکوف 
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:شودمیحاصل )20رابطه (
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آید:بدست می)21(سازي، تابع ملنیکوف به شکل نهایی پس از ساده

)21(0 0 0( ) sin( ) sin( )e e p pM A E Pt t f t f± = ± W + ± W +

که:
2

38 ( ) 2, sech( )
3 2
2 sech( )

2

e
e e

p
p p

aA E f
cc a a

P f
c a

pm p

p
p

W
= - = W

W
= W

) )0sinجمله کنترلی	)،16در مقایسه با رابطه  )p pP t f± W ه رابطه ب+

مناسب پارامترهاي این جمله شده است. هدف نهایی،گزینشملنیکوف اضافه
که سیستم آشوبناك اولیه را پایدار و سبب حذف است به نحوي کنترلی

)0تغییر علامت طبق تئوري ملنیکوف آشوب شود. )M t شرط تقاطع±
در نتیجه براي سیستمی بدون . مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار سیستم است

) (با توجه به رابطه  مقدار بحرانی براي وقوع ))،16اعمال تحریک کنترلی 
آید:بدست می)22رابطه (شدگی هموکلنیک به صورت دوشاخه

)22(
2

38 ( ) 2 sech( )
3 2

e
e e

aA E f
cc a a

pm
p

W
= Þ - = W

)23رابطه (در نتیجه فضاي پارامتري براي وقوع آشوب در سیستم به صورت 
شود: بینی میپیش

)23(
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38 ( ) 2 sech( )
3 2
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e e

aA E f
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W
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با اضافه شدن ترم کنترلی تحریک به سیستم آشفته، شرط کافی براي تغییر 
Pعلامت تابع ملنیکوف،  E A< ]. لذا، شرط لازم براي عدم 14[است -

شود:تعریف می)24رابطه (تغییر علامت تابع ملنیکوف به صورت 
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مدل دینامیکی سیستم کنترلی3شکل 

optimumpfکیتحرنهیبهفاز،Aبودن) مثبت(یمنفصورتدر f=يبرا
کهشودیمنییتعياگونهبهکوف،یملنتابععلامترییتغعدمشرطيبرقرار
minتوابع) ممینیم(ممیماکز 0sin( )pP t fW +m optimumو

0 0( ) sin( )e eM A Et t f± = ± W 0tکسانیزمانکیرد+
فرضبا. شوندواقع*

p eW =WبودنعلامتهمنیهمچنوPوE25رابطه (نهیبهفازيبرا (
:آیدبدست می

)25(optimum( 0 0) efor M and A or A f p f± < > Þ = +

، با تغییر متغیر Eو Pهايالعلامت بودن پارامتردر صورت مختلف

e ef f p*= +) (21، رابطه  ) تبدیل 25) به شکل کلی بررسی شده در رابطه 
)0، براي maxPمقدار ماکزیمم دامنه تحریک شود. همچنین،می )M t± و در

optimumشرایط ef p f= شود:محاسبه می)26(ا رابطه ب+

)26(
2

3
max

2 8 ( )sech( )
32

e
e e

aP E A f
c a c a

p m
p

W
= + = W + -

فاز تحریک سیستم داراي یک بازه مجاز تغییرات نسبت به فاز بهینه و به 
optimumصورت  max optimum max,pf f f f fé ù= - D + Dë ûتغییرات مجاز فاز است .
شود که تابع ملنیکوف همچنان بدون اي انتخاببه گونهبایستمیتحریک

تغییر علامت باشد. 
منطبق با اختلاف فاصله زمانی صفرهاي تابع حداکثر این تغییرات فاز،

0sin( )pP t f± W + optimum 0و 0( ) sin( )e eM A Et t f± = ± W . در نتیجه است+
شود.محاسبه می)27رابطه (براي تحریک کنترلی به صورت maxfDمقدار 

)27(2 1
max 0 0 optimum( ) (arcsin )p e

A k
E

f t t f p fD =W - = - - +

optimumpfبا انتخاب فاز تحریک  f f= ± Dر بازه مجاز، مقادیر جدید دامنه د

maxP%)maxتحریک max maxcos( )P P Pf= D %همچنین) و %>
minP

)min min min/cos( )P P Pf= D شوند. لذا با گزینش مناسب بایست لحاظمی)%<
]پارامترهاي ترم تحریک در بازه  ]min max,P P P=و

optimum max optimum max,pf f f f fé ù= - D + Dë û، تابع ملنیکوف براي سیستم
نتیجه حذف آشوب و بروز درگونه تغییر علامتی نداشته وآشوبناك اولیه هیچ

شود.بینی میرفتار پریودیک پیش

سازي و بررسی نتایجشبیه- 5
آمده سازي عددي به منظور بررسی نتایج تحلیلی بدستدر این بخش شبیه

شود. براساس آنالیز ملنیکوف، شرط بینی و کنترل آشوب، ارائه میبراي پیش
) تعیین 23کنترل نشده با رابطه (تقاطع مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار سیستم 

بحرانی براي وقوع حبه عنوان پارامتر کنترل، سطfeبا انتخاب نیرويشد.
mشدگی و گذار به آشوب در فضاي پارامتري (دوشاخه -W -e ef در شکل (

،ترسیم شده است. با تغییر پارامترهاي سیستم و عبور از سطح بحرانی4
شرط وقوع آشوب، افتد. لذاهموکلنیک در سیستم اتفاق میشدگی دوشاخه

گذار پارامترهاي سیستم از سطح بحرانی و قرارگیري در فضاي بالاي این 
.استسطح 
mبا پارامترهاينقاط4با توجه به شکل 	 =9 ،W =0.5e و£ 25.15ef

ملنیکوف متناظر با این نقاط تابع.شوندمیدر زیر سطح بحرانی واقع 
گونه تغییر علامتی نداشته و سیستم داراي حرکت پریودیک است. با هیچ
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تقاطع مانیفولدهاي پایدار و fe=25.15و عبور از مقدار بحرانی feافزایش
آن گذار به شدگی هموکلنیک و به دنبال نتیجه دوشاخهناپایدار سیستم و در
به منظور بررسی صحت نتایج تحلیلی، شود.بینی میمنطقه آشوب پیش

e=%e) با انتخاب پارامتر کنترل 7شدگی سیستم (معادله دوشاخهنمودار eF f

شدگی مربوطه در شرایط اولیهترسیم شده است. نمودار دوشاخه5در شکل 
=0.01xو=& 0.01xو نیز انتخاب پارامترهاي ثابتe =0.01 ،=1mf ،
m Wو9= =0.5eبا افزایش پارامتر است. ارائه شدهeF% در بازه

=% [0 , 0.4]eFها و گذار به آشوب براي شدگیبروز دوشاخه>% 0.26eF قابل
.استتشخیص 

بینی آشوب در نتایج عددي بدست آمده، صحت تحلیل ملنیکوف براي پیش
کنند. در ادامه تحلیل ملنیکوف به منظور یید میأرا تدندهچرخسیستم 

گیرد. به ارزیابی قرار میکنترل و حذف آشوب ایجاد شده در سیستم، مورد
mسیستم دراین منظور پاسخ ارتعاشی آشوبناك =9 ،W =0.5e و= 30ef

شود. با توجه به نظر گرفته می)، براي کنترل آشوب در5با توجه به شکل (
تابع منطقه آشوب قرار دارد.این نقطه در بالاي سطح بحرانی و در4شکل 

الف ترسیم شده است. تغییر علامت توابع -6در شکل ملنیکوف مربوطه 
)0ملنیکوف )M t )0و+ )M t بیانگر تقاطع مانیفولدهاي پایدار و ناپایدار ، -

و فضاي هاي پاسخ زمانی نمودارسیستم و درنتیجه وقوع رفتار آشوبی است. 
ج نیز وجود رفتار آشوبناك -6ب و -6هايدر شکلfe=30فاز سیستم براي 

کنند. یید میأرا ت
راننده، سبب اضافه دندهچرخبر Up(t)گونه که اشاره شد، اعمال تحریک همان

)0sinشدن عبارت کنترلی  )p pP t f± W د. هدف نهایی شدر رابطه ملنیکوف +
گزینش مناسب پارامترهاي این جمله کنترلی براي حذف آشوب ایجاد شده 

(استدر سیستم  براي سیستم fp)، مقدار مینیمم 24. با استفاده از رابطه 
آید:میمزبور به صورت زیر بدست

)28(

min (min)

(min)

2 sech( ) 1.874
2

1.204

p
p p

p

P f
c a

f

p
p

W
= W =

Þ =

	) بدست29نیز رابطه (fp) براي مقدار ماکزیمم 26با استفاده از رابطه (
	آید:می
	

mمنحنی آستانه انتقال به آشوب در فضاي پارامتري (4شکل -W -e ef(

e=%eنمودار دوشاخه شدگی با انتخاب پارامتر کنترل 5شکل  eF f

)29(
max (max)

(max)

2 sech( ) 21.47
2

13.8

p
p p

p

P f
c a

f

p
p

W
= W =

Þ =

دهد:ارائه می)30رابطه () حداکثر تغییرات فاز کنترلی را به صورت 27رابطه (

)30(fD = =±max arcsin 0.9963A
E

در fDو fpبا توجه به تابع ملنیکوف، فضاي پارامتري مجاز براي انتخاب 
ترسیم شده است. با انتخاب پارامترهاي تحریک کنترلی در منطقه 7شکل 

سفید، تابع ملنیکوف سیستم کنترلی بدون تغییر علامت بوده و به تبع آن 
به منظور بررسی صحت نتایج شود. بینی میحذف آشوب در سیستم پیش

ارائه fe=30سازي عددي براي کنترل سیستم آشوبناك در تحلیلی، شبیه
f، یک تحریک کنترلی با پارامترهاي 7با توجه به شکل شود. می =0e ،

f f f p= + D = +optimum 0.6p 8=وpfمال با اعشود. به سیستم اعمال می
tتحریک کنترلی به سیستم آشفته، توابع ملنیکوف جدیداین +

0( )M و
t -

0( )M تغییر علامتی نداشته و درنتیجه حذف آشوب و رسیدن به یک
کنند.بینی میپاسخ پریودیک را پیش

اعمال پاسخ زمانی و همچنین نمودار صفحه فاز سیستم قبل و بعد از 
نشان داده شده است. با توجه به پاسخ 9و 8هاي تحریک کنترلی در شکل
t، پس از اعمال تحریک کنترلی در زمان 8زمانی سیستم در شکل  =1000 ،

رفتار آشوبناك اولیه حذف و سیستم مطابق انتظار رفتار پریودیک را به 
ترل شده نیز به صورت یک گذارد. پاسخ پریودیک سیستم کننمایش می

عملکرد مطلوب نتایج عددي. مشخص است9در شکل چرخه حدي ثابت
کنند.سیستم کنترلی در مهار و حذف آشوب را تصدیق می

شدگی شدگی سیستم کنترل شده با انتخاب پارامتر دوشاخهار دوشاخهنمود
e=%p pF f ترسیم شده است. پارامترهاي ثابت سیستم به صورت 10در شکل

e =0.01 ،=1mf ،m =9 ،W =W =0.5e p ،f =0e وf p=p فرض شده
%=شدگی، بازه وشاخهبا توجه به نمودار د. است [0.012 0.14]pF به عنوان

آید.بازه مجاز تحریک کنترلی براي حذف آشوب در سیستم اولیه بدست می

෨௘ܨ

X

Ωeµ

f e
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فضاي پارامتري مجاز براي انتخاب پارامترهاي ترم کنترلی 7شکل 

1000tتحریک کنترلی در پاسخ زمانی سیستم قبل و بعد از اعمال 8شکل  =

تحریک کنترلینمودار صفحه فاز سیستم قبل و بعد از اعمال 9شکل 

بینی شده توسط تحلیل ملنیکوف با نتایج ، بازه مجاز پیش7با توجه به شکل 
- شدگی مطابقت دارد. نمودار دوشاخهآمده از نمودار دوشاخهعددي بدست 

(شدگی سیستم با انتخاب پارامتر دوشاخه ) و با در fDشدگی فاز تحریک 
=نظر گرفتن  4pf آمده ترسیم شده است. بازه مجاز بدست11در شکل

دست آمده از آنالیز ملنیکوف براي تغییرات فاز، نتایج تحلیلی ب
)fD = ±max سازي بیانگر تحقق اهداف نتایج شبیهکند.) را تصدیق می0.996

سیستم کنترلی در مهار و حذف رفتار آشوبی در ارتعاشات سیستم غیرخطی 
ند.هستدندهچرخ

pfنمودار دوشاخه شدگی سیستم کنترل شده در فضاي پارامتري 10شکل 

fDنمودار دوشاخه شدگی سیستم کنترل شده در فضاي پارامتري 11شکل 
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	گیرينتیجه- 6
سیستم در این پژوهش،کنترل و مهار رفتار آشوبناك در پاسخ ارتعاشی

ورد بحث و بررسی قرار گرفت. کنترل و حذف رفتار ، مدندهچرخغیرخطی 
راننده و بر اساس آنالیز دندهچرخآشوبی از طریق اعمال یک تحریک ثانویه بر 

هاي عددي، کارایی و سازيشبیهبا ارائه تحلیلی ملنیکوف، محقق گردید.
که کرداشاره مسألهعملکرد مطلوب سیستم کنترلی تصدیق شد. باید به این 

بوده که به آسانی قابلیت اجرا براي مؤثریک روش ترلی مطرح شدهکنروش
. در این روش با اعمال تحریک کنترلی در هر اي را دارددندهچرخهاي سیستم

توان رفتار آشوبی در ناحیه معینی از فضاي پارامتري را به زمان دلخواه می
روش و راهکار این روش کنترلی به عنوان یک . لذاکردرفتار پریودیک تبدیل 

، دندهچرخشدگی هموکلنیک و آشوب در سیستم مناسب در کنترل دوشاخه
شود.پیشنهاد می
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