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، مقالهن يرد. در ايگ یمورد توجه قرار م یرخطيغ یكيناميد یها ستميس که در ،ینيب شيرقابل پيغ است یا دهيپد آشوب ده:يچک

 یها یژگيرد. ابتدا ويگ یقرار م یمورد بررس یرخطيک غيناميدستم يسک يعنوان  دنده به ستم انتقال چرخيک سيده در ين پديکنترل ا

با استفاده از نمودار  یرخطيک غينامين ديشود. سپس، صحت وجود آشوب در ا یم یدنده بررس ستم انتقال چرخيس یخط ريک غيناميد

سطح لغزش ک ي یباشد: اول، طراح ینال شامل دو مرحله ميترم یمودلغزشکننده کنترل  ی. طراحرديگ یمقرار  یفاز مورد بررس_صفحه

، ن مقالهيااول  ی هيحرکت کنند. در قض یلغزش حالتسمت  ستم بهيس یها حالت یرهايکه مس کننده ک کنترلي یمناسب و دوم، طراح

 ی هيدنده، براساس قض ستم انتقال چرخيس یها حالت یدارسازيشود و سپس کنترل آشوب و پا یم یبررس یشنهاديسطح لغزش پ یداريپا

 یقينال تطبيترم یلغزش کننده مود ستم حلقه بسته با استفاده از سطح لغزش و کنترليس یدارين پايگردد. همچن یاپانوف انجام ميل یداريپا

و  یستم، اغتشاش خارجيس ینيکننده، نامع نامشخص کنترل یر پارامترهايتأث یشنهاديرد. در روش پيگ یقرار م یمورد بررس شنهاد شدهيپ

 یمناسب یقين تطبيقوان کننده نامشخص کنترل ین پارامترهايتخم یاند. برا شدهطور کامل درنظر گرفته  به یکنترل یدر ورود یرخطيعامل غ

 دهد. یشده را نشان م شنهاديکننده پ کنترل بودن  و مقاوم یها، کارآمد یساز هيج شبياست. نتا  شنهاد شدهيپ

 یکنترل یدر ورود یرخطيعامل غ، یلغزش آشوب، کنترل مود ، کنترل یرخطيک غيناميدنده، د ستم انتقال چرخيس: يديکلمات کل

Chaos Control in a Gear Transmission System via a Novel 

Adaptive Terminal Sliding Mode Control Approach 

with Nonlinearity in the Control Input  

Hadi Delavari, Milad Mohadeszadeh 
 

Abstract: Chaos is an unpredictable phenomenon that is considered in the nonlinear dynamical systems. In this 

paper, the chaos control in the nonlinear dynamic gear transmission system is considered. At first, the complex 

dynamics characters of gear transmission system are studied. Then, the existence of chaos in this nonlinear 

dynamic system is studied by phase portrait. The design process of sliding-mode control is divided into two 

steps: The first step is designing a sliding surface so that the plant restricted to the sliding surface has a desired 

system response, and the second step is constructing a switched feedback gains necessary to drive the plant’s 

state trajectory to the sliding surface. The stability of the proposed sliding surface is studied by the first theorem 

in this paper. Chaos control and stabilization of the gear transmission system states is studied based on the 

Lyapunov stability theorem. Also the stability of the closed loop system is investigated. The effects of the 

unknown controller parameters, system uncertainty, external disturbance and nonlinearity in the control input 

are fully taken into account. Appropriate adaptation laws are obtained to undertake the unknown parameters of 

the controller.  Finally, simulation results demonstrate the feasibility and robustness of the proposed controller. 
 

Keywords: gear transmission system, nonlinear dynamic, chaos control, sliding mode control, 

nonlinearity in the control input 
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 مقدمه -1

ای هستند که دارای  های غيرخطی پيچيده های آشوبی، سيستم سيستم

فردی از جمله، حساسيت زياد به شرايط اوليه و  های منحصربه ويژگی

باشند.  های ناشناس می تغييرات پارامترهای سيستم بوده و دارای جاذب

، کنترل ]1[1990يورک در سال پس از کارهای اوليه اوت، گربوگی و 

های اخير مورد توجه  های ديناميكی در سال های آشوبی و سيستم سيستم

های آشوبی در علوم مهندسی و  . با معرفی سيستم]2-5[است  قرار گرفته

های آشوبی، توجه بسياری از محققين  فيزيک، حذف آشوب در سيستم

ای کنترلی مختلفی ه را به خود جلب کرده است. به همين منظور، روش

اند.  های ديناميكی توسعه پيدا کرده برای حذف آشوب و يا کنترل سيستم

، کنترل ]7[، کنترل مودلغزشی ]6[ها، کنترل تطبيقی  از جمله اين روش

 باشند.  می ]10[و کنترل فازی   ]9[ 1، کنترل پسخور]8[فعال 

های مكانيكی که رفتار آشوبناک  های اخير، کنترل سيستم در سال 

ها وجود دارد، در بسياری از مقالات مورد توجه قرار گرفته است.  در آن

، ]11[، ماشين دورانی ]6[ها، روبات دو درجه آزادی  از جمله اين سيستم

، سيستم تعليق ]13[، سيستم تعليق خودرو ]12[سيستم سروونيوماتيک 

باشند. اخيراً  می ]15[های خودگردان  و سيستم ]14[ن مغناطيسی ميدا

های کنترلی  های مكانيكی، روش برای حذف آشوب در برخی از سيستم

دنده  ها، سيستم انتقال چرخ متنوعی طراحی شده است. يكی از اين سيستم

دنده، در صنايع مختلف از جمله در  باشد. سيستم انتقال چرخ می

های قدرت کاربردهای  ی، هوافضا، روباتيک و سيستمآلات صنعت ماشين

ها به طور مستقيم بر  وسيعی دارد. ارتعاشات موجود در اين سيستم

عملكرد سيستم تأثيرگذار هستند. درباره اين موضوع، تحقيقات زيادی از 

دست آمده  نتايج به  .] 16-20[سوی متخصصين صورت گرفته است

باشد. اين نوع از  ای خاص از ارتعاش میه بيانگر رفتار آشوبناک در بازه

بينی بوده و باعث صدمه و نيز ايجاد  ارتعاشات، شديد و غيرقابل پيش

گردد. از اين رو بررسی و تحليل  دنده می صدای مزاحم در چرخ

ای و تأثير عوامل مختلف بر آن، کمک  دنده های چرخ ارتعاشات سيستم

ز بين بردن صداهای مزاحم ناشی هايی برای کاهش يا ا زيادی در يافتن راه

 ها خواهد کرد. سيستم دنده از آن و درنتيجه بالا بردن کيفيت چرخ

 خطاهای با زمان، لقی، متغير غيرخطی و عواملی تأثير تحت دنده چرخ

 عوامل از و بسياری ها دندانه سطوح بين اصطكاک دنده، چرخ انتقال

 از تواند بسياری می که است غيرخطی ارتعاشی سيستم يک ديگر،

 ديناميک غيرخطی، پيشرفت با گذارد. نمايش به را غيرخطی های پديده

غيرپريوديک،  هایپاسخ قبيل از سيستم غيرخطی های مشخصه

 ]21[قرارگرفت. در  بيشتری توجه مورد و آشوب  2دوشاخگی

دوشاخگی و آشوب و بزرگترين نمايی لياپانوف سيستم چرخ دنده با 

اصطكاک لغزشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته و پارامترهای بحرانی 

آنها شناسايی می شود. نتايج شبيه سازی ها نشان می دهد که اصطكاک 

 
1 Feedback 
2 Bifurcation 

مدل  ]22[نقش بسزايی در رفتار ديناميكی سيستم چرخ دنده دارد. در

غيرخطی متغيربازمان سيستم چرخ دنده بدست آمده است، که ديناميكی 

، سختی متغيربازمان، تحريک خارجی و خطای انتقال 3در آن لقی

مسيرهای ديناميكی، نگاشت   استاتيكی در نظر گرفته شده است.

بزرگترين نمايی لياپانوف برای  ، دياگرامهای دوشاخگی و4پوانكاره

ده از تحليل های عددی مورد تحقيق و با استفا ]23[سيستم چرخ دنده در 

يک تحليل سيستماتيک برای رفتار  ]24[در  بررسی قرار گرفته است.

ديناميكی سيستم چرخ دنده با يک درجه آزادی با تعليق غيرخطی و 

بدون تعليق غيرخطی انجام شده است. شبيه سازی های عددی رفتار 

يل ملنيكف برای تحل ]25[در  آشوبی اين سيستم را آشكار می سازد.

و همچنين کنترل و  توسعه يک مدل کاربردی برای سيستم چرخ دنده

حذف رفتار آشوبی ارائه شده، همچنين برای حذف آشوب از روش 

يک سيستم کنترلی  ]26[استفاده شده است. در  5کنترلی غير پسخور

برای حذف رفتار آشوبی در سيستم ديناميک چرخ دنده ارائه شده است. 

اده از روش ملنيكف يک روش تحليلی با اعمال تحريک کنترل با استف

برای کنترل سيستم انتقال  خارجی برای حذف آشوب پيشنهاد شده است.

های سيستم،  منظور پايدارسازی حالت دنده، روش کنترل پسخور به چرخ

انجام رسيده است که در آن، معادلات حالت ديناميكی  به ]27[در 

اند. روش کنترلی ديگری،  دست آمده يوتن بهسيستم، براساس قانون ن

دنده در  و اعمال يک نيروی تحريک بر چرخ 6ملنيكف براساس آناليز

يک مدل هشت درجه آزادی برای  ]29[انجام شده است.  در  ]28[

سيستم غيرخطی چرخ دنده که شامل لقی، خطای انتقال، جاذبه و 

يناميک غيرخطی گشتاوری ورودی/خروجی است، ارائه شده، همچنين د

سيستم چرخ دنده با تحريک داخلی يا تحريک خارجی مورد بررسی 

 قرار گرفته است.

کنترل مود لغزشی ترمينال تطبيقی در مقابل نامعينی در سيستم های 

لذا در اين  .] 30-33[غيرخطی عملكرد خوبی از خود نشان داده است

ود که در مقابل مقاله برای حذف آشوب، از ايده اين روش استفاده می ش

 باشد.  سيستم و اغتشاش خارجی مقاوم می  خطی، نامعينی عوامل غير

شده در اين مقاله، دارای يک  کننده مودلغزشی طراحی کنترل

باشد. در  می 7کننده سوئيچينگ کننده معادل و يک کنترل کنترل

کننده سوئيچينگ تحت تأثير عوامل غيرخطی  کاربردهای عملی کنترل

 گيرد که در اين مقاله اين مورد در نظر گرفته شده است.  قرار می

 باشد: های اين مقاله شامل موارد زير می برخی از ويژگی

  در بسياری از کاربردهای عملی وجود عامل غيرخطی

اما تاکنون در مقالاتی که در ورودی گريز ناپذير است، 

در آنها کنترل آشوب در ديناميک سيستم انتقال 

 
3 Backlash 
4 Poincaré maps 
5 Non-feedback control 
6 Melnikov analysis 
7 Switching 
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دنده بررسی شده است، اين موضوع را در نظر  چرخ

 اند.نگرفته

 کننده پيشنهادی در اين مقاله دارای مقاومت بالا  کنترل

در مقابل نامعينی، اغتشاش و عامل غيرخطی در ورودی 

 باشد. می

   پايداری ی براساس قضيه کننده کنترلپارامترهای 

 اند.  صورت تطبيقی درنظر گرفته شدهلياپانوف و به

  شده در اين مقاله، برای کنترل  کننده طراحی کنترل

های مكانيكی قابل آشوب در دسته بسياری از سيستم

 استفاده است. 

مدل  ، يک2بخش  در است؛ شرح اين به مقاله اين ساختار    

و رفتار آشوبناک سيستم ارائه  دنده چرخ غيرخطی سيستم از رياضی

، ساختار ديناميكی سيستم با اعمال نامعينی و اغتشاش 3بخش  در شود. می

 در کننده ترمينال تطبيقی پيشنهادی گيرد. کنترل مورد بررسی قرار می

، پايداری سيستم توسط دو قضيه، 5بخش  در شود. طراحی می 4 بخش

شده  کننده طراحی ازی و ارزيابی کنترلس شبيه .گيرد مورد بررسی قرار می

 ارائه 7 بخش در نهايی گيری شود و در پايان، نتيجه انجام می 6در بخش 

 .گردد می

 دنده توصيف ديناميک سيستم انتقال چرخ -2

در اين قسمت، ابتدا مدل ديناميكی سيستم موردنظر بررسی  

است.  نمايش داده شده 1شود، که مدل اين سيستم ارتعاشی در شكل  می

 دو اينرسی بيانگر که ديسک دو توسط عموماً ایدندهچرخ سيستم يک

 نيز فنر و ميراکننده سيستم يک. شودمی مدل باشندمی دندهچرخ

های  دنده مينمايد. در اين مدل، چرخ را توصيف دندهچرخ دو درگيری

𝑎  و𝑏 های   با شعاع𝑟𝑎  و𝑟𝑏 شوند.  نشان داده می𝐼𝑎  و𝐼𝑏  بيانگر ممان

نيز سختی درگيری و ضريب ميرايی  𝑐𝑚و  𝑘𝑚دنده،  اينرسی دو چرخ

ها،  دند دنده درگير هستند. گشتاورهای احتمالی بر چرخ معادل جفت چرخ

𝑇𝑎  و𝑇𝑏 زنی  باشند. تابع پس می𝑓ℎ  نيز برای بيان لقی و همچنين

سيستم، تعريف ی خطای انتقال استاتيكی  به منظور ارائه 𝑒(𝑡)جابجايی 

و موارد  1با در نظر گرفتن پارامترهای نشان داده شده در شكل  .شوند می

 : ]28[فوق، و تعريف پارامترهای زير

𝑚 =
 𝐼𝑎 𝐼𝑏

 𝐼𝑏𝑟𝑎
2+ 𝐼𝑎𝑟𝑏

2 , 𝐹̂𝑚 = 𝑚(
𝑇𝑎𝑟𝑎

 𝐼𝑎
+
𝑇𝑏𝑟𝑏

 𝐼𝑏
), 

𝐹̂𝑒(𝑡) = −𝑚 (
𝑑2𝑒

𝑑𝑡2
), 𝐹̃𝑒 =

𝑒

𝑏
 , 𝐹̃𝑚 =

𝐹̂𝑚

𝑏𝑘𝑚
,

𝜔𝑛 = √
𝑘𝑚

𝑚
, 𝜏 = 𝜔𝑛𝑡, Ω𝑒 =

𝜔𝑒

𝜔𝑛
, 𝜇̃ =

𝑐

2𝑚𝝎𝑛
 

 
 :]28[بيان کرد  (1)صورت  معادله حرکت سيستم را می توان به

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2
+ 2𝜇̃

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+ 𝑓ℎ(𝑥) 

= 𝐹̃𝑚 + 𝐹̃𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒)            (1)  

صورت  خطای انتقال استاتيكی، تابعی از فرکانس درگيری و به   

𝑒(𝑡) = 𝑒(𝑡 + 2𝜋 𝜔𝑒⁄ ) = 𝑒cos(𝜔𝑒𝑡 + 𝜑𝑒)  
𝐹̃𝑒شود. با تعريف پارامترهای  در معادله سيستم وارد می =

𝜀𝑓𝑒 ،𝐹̃𝑚 = 𝜀𝑓𝑚 ،𝜇̃ = 𝜀𝜇  0و < 𝜀 ≤ ، در نتيجه، 1

 شود: صورت زير بيان می ( در فضای حالت به1ی ) رابطه

{

𝑥̇1 = 𝑥2                                                                

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

+𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒))

                    

            (2)  

در نظر گرفته [0.4 ,0] در بازه  𝐹̃𝑒که پارامتر کنترلی  در صورتی

𝐹̃𝑒شود، با انتخاب  > ، رفتار آشوبناک در سيستم ديناميكی 0.26

قابل مشاهده بوده و حالت گذرا حذف خواهد شد. جهت مشاهده نمودار 

(، 2فاز و رفتار آشوبی سيستم، پارامترهای معادله حالت )_صفحه

𝜀 = 0.01،𝑓𝑚 = 1 ،𝜇 = 9 ،Ω𝑒 = 𝑓𝑒و  0.5 = 30 

شود. رفتار آشوبی سيستم با شرايط اوليه  درنظر گرفته می

𝑥1(0) = 𝑥2(0)و  2− = نشان داده  3و  2های  ، در شكل1

 شده است.

 يرخطيک غيناميد يدارسازيپا -3

صورت زير  دنده به معادلات حالت ديناميک سيستم انتقال چرخ

 باشد: می

{
 
 

 
 
𝑥̇1 = 𝑥2                                                               

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

+𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑(𝑡) + 𝑢(𝑡)

          

                                                                       (3)   

𝑥، (3)در رابطه  = [𝑥1, 𝑥2]
𝑇 .بردار حالت سيستم است ،

∆𝑓(𝑥, 𝑡)  ،نامعينی مدل𝑑(𝑡)  اغتشاش خارجی و𝑢(𝑡)  ورودی

سازی  شود. در مسئله پايدار کنترلی است که در مرحله بعد طراحی می

𝑒 = 𝑥 صورت زير حاصل  تعريف می شود. در نتيجه ديناميک خطا به

 می گردد.

{
 
 

 
 
𝑒̇1 = 𝑒2                                                              

𝑒̇2 = −2𝜀𝜇𝑒2 + (0.1667𝑒1 − 0.1667𝑒1
3)

+𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒))

+∆𝑓(𝑒, 𝑡) + 𝑑(𝑡) + 𝑢(𝑡)

  

              (4)  

 (4)های سيستم  ای است که حالت کننده هدف پيدا کردن کنترل

 سمت نقطه تعادل مبدأ همگرا شوند.  صورت مجانبی به به
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، بصورت زير های نامعينی و اغتشاش  محدوده، (4)در رابطه : 1فرض 

 شوند: فرض می

|∆𝑓(𝑒, 𝑡)| < 𝜓    and      |𝑑(𝑡)| < Θ  

 باشند.  اعداد مثبت می Θو  𝜓در عبارت فوق،  

 

 
 ]28[دنده  : مدل ديناميكی سيستم انتقال چرخ 1شكل 

 

 دنده : مسيرهای حالت سيستم انتقال چرخ 2شكل 

 
 دنده فاز سيستم انتقال چرخ -: نمودار صفحه 3شكل 

 

 طراحي کنترل کننده -4
در اين قسمت، ابتدا سطح لغزش ترمينال معرفی شده و پايداری آن 

منظور  کننده مودلغزشی ترمينال به شود. سپس يک کنترل بررسی می

تعادل صفر طراحی   نقطه های سيستم به سمت همگرا کردن حالت

 :]31[باشد  صورت زير می شود.  سطح لغزشی ترمينال موردنظر به می

𝜎(𝑡) = 𝑐𝑒1 + |𝑒2|
𝛽sgn(𝑒2)    (5)  

𝑐، (5)ی  در رابطه > 1و  0 < 𝛽 < باشد. همچنين  می 2

sgn( . های سيستم  برای آنكه حالت .فرض شده است signتابع  (

𝜎(𝑡)سمت سطح لغزش  به = در زمان محدود ميل کنند، بايستی  0

ديگر  عبارت تغييرات سطح لغزش در اين زمان صفر باشد، به

𝜎̇(𝑡) = ای  کننده ی بعد بايستی کنترل برقرار باشد. در مرحله 0

لغزشی يا  سمت مود طراحی شود که مسيرهای حالت سيستم به

𝜎̇(𝑡) = شده  کننده طراحی ميل کنند و روی آن قرار گيرند. کنترل 0

 باشد: صورت زير میبه 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑠𝑤(𝑡) =

(−(𝑐̂ 𝛽⁄ ) 𝑒̇1
2−𝛽 + (2𝜀𝜇𝑒̇1) +

 (0.1667𝑒1 − 0.1667𝑒1
3) − 𝜀 (𝑓𝑚 +

𝑓𝑒𝛺𝑒
2cos(𝛺𝑒𝜏 + 𝜑𝑒)) − (𝜓̂ +

𝛩̂)sgn (𝜎(𝑡))) + (−(𝜆̂|𝜎(𝑡)| +

𝛾̂)sgn (𝜎(𝑡)))      (6)  

پارامترهای سيگنال کنترل سوئيچينگ بوده و  𝛾و  𝜆 ،(6)در رابطه 

، 𝑐 ،𝜆های  ، تخمينΘ̂و  𝑐̂ ،𝜆̂ ،𝛾̂ ،𝜓̂همواره مثبت هستند، همچنين 

𝛾 ،𝜓  وΘ شود  می باشند. همچنين فرض می: 

 𝜒(𝑡) = (𝜆̂|𝜎(𝑡)| + 𝛾̂)    
 

 يداريل پايتحل -5
های  ، رسيدن حالت(5)دوم در رابطه  سطح لغزش مرتبه: 1قضيه 

𝜎(𝑡)سيستم به سمت حالت لغزشی  =  𝑡𝑟در زمان محدود را 0

 کند. تضمين می

𝑡𝑟 =
|𝑥1(0)|

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

           (7)  

𝑒2که سيستم در حالت مودلغزشی قرار گيرد و  صورتی دراثبات:  ≥ 0 ،

 صورت زير قابل بيان است: ، به(5)آنگاه، سطح لغزش رابطه 

𝑐𝑒1 + 𝑒̇1
𝛽 = 0                                                  (8)  

𝑒̇1(0)که  صورتی در ،(8) ی رابطه از استفاده با ≤ ، در نتيجه 0

𝑒1(0) ≤  :بود خواهند برقرار زير های رابطه صورت اين در  ؛0
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x 2
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t)
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𝑒̇1 = 𝑐
(
1
𝛽
)
(−𝑒1)

(
1
𝛽
)

 

−𝑑(−𝑒1)

(−𝑒1)
1
𝛽

= 𝑐
(
1
𝛽
)
𝑑𝑡 

−∫
𝑑(−𝑒1)

(−𝑒1)
1
𝛽

0

−𝑒1(0)

= ∫ 𝑐
(
1
𝛽
)

𝑡𝑟

0

𝑑𝑡 

𝑡𝑟 =
(−𝑒1)

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

|

−𝑒1(0)

0

=
|𝑒1(0)|

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

=

|𝑥1(0)|
(1−

1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

              (9)  

  

𝑒2که سيستم در حالت مودلغزشی قرار گيرد و  صورتی در ≤ 0 
 صورت زير قابل بيان است: (، به5) است، در نتيجه، سطح لغزش

𝑐𝑒1 − (−𝑒̇1)
𝛽 = 0                                            (10)  

𝑒̇1(0)که  صورتی در ،(10) ی رابطه از استفاده با ≤ ، در نتيجه 0

𝑒1(0) ≥  :بود خواهند برقرار زير های رابطه صورت اين در ؛0

−𝑒̇1 = 𝑐
(
1
𝛽
)
(𝑒1)

(
1
𝛽
)

 
−𝑑(𝑒1)

(𝑒1)
(
1
𝛽
)
= 𝑐

(
1
𝛽
)
𝑑𝑡 

−∫
𝑑(𝑒1)

(𝑒1)
(
1
𝛽
)

0

𝑒1(0)

= ∫ 𝑐
(
1
𝛽
)

𝑡𝑟

0

𝑑𝑡 

𝑡𝑟 =
−(𝑒1)

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

|

𝑒1(0)

0

=
|𝑒1(0)|

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

=

|𝑥1(0)|
(1−

1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

                                   (11)  

های سيستم  توان نتيجه گرفت که حالت می  (11) و (9) های  از رابطه

𝜎(𝑡)به سمت سطح لغزش  𝑡𝑟در زمان محدود  =  کنند.  ميل می 0

منظور توصيف عامل غيرخطی در ورودی کنترلی برای  به 

تابعی از  𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡))های فيزيكی، اين عامل غيرخطی  سيستم

ط باشد و يک تابع پيوسته با شراي کننده سوئيچينگ می ورودی کنترل

𝜑(0) = 0  ،𝑢𝑠𝑤(𝑡) → 𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡))  و محدود به شعاع

𝜉𝐿]قطاعی  , 𝜉𝑈] کند.  ی زير صدق می باشد که در نامعادله می 

ξLusw(t)
2 ≤ usw(t) φ(usw(t)) ≤

ξUusw(t)
2, 0 < ξL < ξU,               (12)  

باشند. ورودی  های مثبت می ثابت 𝜉𝑈و  𝜉𝐿، (12)ی  در رابطه

کنترلی قبل از اعمال به سيستم از اين عامل غير خطی بايستی عبور کند 

که کنترل سيستم را مشكل تر می سازد و در صورتی که کنترل کننده 

مقاوم نباشد، اين عامل غير خطی می تواند باعث ناپايداری سيستم بشود. 

يداری وجود اين عامل غير خطی از سوی ديگر در مبحث تئوری اثبات پا

تابع  4شكل  اثبات پايداری سيستم حلقه بسته را پيچيده تر می سازد.

,0.2]ی شعاع قطاعی  غيرخطی را در محدوده دهد. در  نشان می [0.6

در حضور ( 6)کننده  ادامه، پايداری سيستم حلقه بسته با استفاده از کنترل

 شود. عامل غيرخطی  بررسی می

، (5) با سطح لغزش ترمينال (1) برای سيستم غيرخطی: 2قضيه 

،  شرايط سطح لغزش (13) و قوانين تطبيق (6) کننده کنترل

𝜎̇(𝑡) =  شود. برآورده می 0

{
  
 

  
 
𝑐̇̂ = 𝛼1|𝑒2||𝜎(𝑡)|, 𝑐̂(0) = 𝑐0, 𝛼1 > 0                

𝜆̇̂ = 𝛼2 𝛽𝜉𝐿|𝑒2|
𝛽−1𝜎(𝑡)2, 𝜆̂(0) = 𝜆0, 𝛼2 > 0

𝛾̇̂ = 𝛼3𝛽𝜉𝐿|𝑒2|
𝛽−1|𝜎(𝑡)|, 𝛾̂(0) = 𝛾0, 𝛼3 > 0

𝜓̇̂ = 𝛼4𝛽|𝑒2|
𝛽−1|𝜎(𝑡)|, 𝜓̂(0) = 𝜓0, 𝛼4 > 0  

𝛩̇̂ = 𝛼5𝛽|𝑒2|
𝛽−1|σ(𝑡)|, Θ̂(0) = Θ0, 𝛼5 > 0   

                             (13)  

صورت زير درنظر گرفته  يک تابع لياپانوف مثبت، بهاثبات: 

 شود: می

𝑉(𝑡) = 1 2⁄ (𝜎(𝑡)2 + 𝛼1
−1𝑐̃2 + 𝛼2

−1𝜆̃2 +

𝛼3
−1𝛾̃2 + 𝛼4

−1𝜓̃2 + 𝛼5
−1𝛩̃2)  (14)  

𝑐̃، (14) ی در رابطه = (𝑐 − 𝑐̂) ،𝜆̃ = (𝜆 − 𝜆̂) ،

𝛾̃ = (𝛾 − 𝛾̂)،𝜓̃ = (𝜓 − 𝜓̂)  و𝛩̃ = (𝛩 − 𝛩̂) .

𝛼𝑖همچنين  , (𝑖 = 1,2, …  باشند.  های يادگيری می نرخ (5,

،  1و با استفاده از فرض   (14) ی با گرفتن مشتق زمانی از رابطه

 شود: نتيجه می (15)ی  رابطه

 𝑉̇(𝑡) = 𝜎(𝑡)𝜎̇(𝑡) − 𝛼1
−1𝑐̃𝑐̇̂ −

𝛼2
−1𝜆̃𝜆̇̂ − 𝛼3

−1𝛾̃𝛾̇̂ −  𝛼4
−1𝜓̃𝜓̇̂ −

 𝛼5
−1𝛩̃𝛩̇̂ = 𝜎(𝑡)(𝑐𝑒̇1 + 𝛽|𝑒̇1|

𝛽−1𝑒̈1) −

 𝛼1
−1𝑐̃𝑐̇̂ − 𝛼2

−1𝜆̃𝜆̇̂ − 𝛼3
−1𝛾̃𝛾̇̂ − 𝛼4

−1𝜓̃𝜓̇̂ −

𝛼5
−1𝛩̃𝛩̇̂ ≤

𝜎(𝑡) (𝑐𝑒2 + 𝛽|𝑒2|
𝛽−1(−2𝜀𝜇𝑒2 +

(0.1667𝑒1 − 0.1667𝑒1
3) + 𝛺 +

 |∆𝑓(𝑒, 𝑡)| + |𝑑(𝑡)| + 𝑢(𝑡))) − 𝛼1
−1𝑐̃𝑐̇̂ −

𝛼2
−1𝜆̃𝜆̇̂ − 𝛼3

−1𝛾̃𝛾̇̂ − 𝛼4
−1𝜓̃𝜓̇̂ − 𝛼5

−1𝛩̃𝛩̇̂
           (15)   

داريم (15)در رابطه که   

 𝛺 = 𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(𝛺𝑒𝜏 + 𝜑𝑒)). 

 در (6)ی  از رابطه (𝑢𝑒𝑞)کننده معادل با جايگذاری کنترل

 صورت زير حاصل خواهد شد: به (16)ی  ، نامعادله (15)ی  رابطه
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𝑉̇(𝑡) ≤

|𝑒2||𝜎(𝑡)| + 𝛽|𝜎(𝑡)||𝑒2|
𝛽−1(|∆𝑓(𝑒, 𝑡)| +

|𝑑(𝑡)|) −  𝛽|𝜎(𝑡)||𝑒2|
𝛽−1(𝜓̂ + 𝛩̂) −

𝛽|𝑒2|
𝛽−1𝜎(𝑡) 𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) − 𝛼1

−1𝑐̃𝑐̇̂ −

𝛼2
−1𝜆̃𝜆̇̂ − 𝛼3

−1𝛾̃𝛾̇̂ − 𝛼4
−1𝜓̃𝜓̇̂ − 𝛼5

−1𝛩̃
             (16)  

 رسيم: به نتايج زير می  (12)ی  از رابطه

𝑢𝑠𝑤(𝑡)𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) 

= 𝜒(𝑡)𝑠𝑔𝑛 (𝜎(𝑡))𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) ≥

𝜉𝐿𝜒(𝑡)
2 (𝑠𝑔𝑛 (𝜎(𝑡)))

2

  

𝜒(𝑡)ه ک طوری به = (𝜆̂|𝜎(𝑡)| + 𝛾̂) ≥ 0  . 

𝜎(𝑡)2از  ≥  داريم: 0

𝜒(𝑡)𝜎(𝑡)|𝜎(𝑡)|𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) ≥

𝜉𝐿𝜒(𝑡)
2|𝜎(𝑡)|

2
⇒ −𝜎(𝑡)𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) ≤

−𝜉𝐿𝜒(𝑡)|𝜎(𝑡)|           (17)  

 ی  در نامعادله (13) و سپس قوانين تطبيق (17)ی  با جايگذاری رابطه

 رسيم: ی زير می ، به نامعادله (16)

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝛽|𝑒2|
𝛽−1𝜉𝐿(𝜆|𝜎(𝑡)| + 𝛾)|𝜎(𝑡)|      

                  (18)  

باشند؛ در  همواره مثبت می 𝛾و  𝜉𝐿 ،𝜆های  که ثابت با توجه به اين

همواره منفی است، بنابراين  (18)ی  نتيجه، سمت راست نامعادله

سمت سطح لغزش  طور مجانبی، به به (4)های سيستم خطای  حالت

𝜎(𝑡) =  ميل خواهند کرد. 0

 شبيه سازي و تحليل مباحث تئوري -6
مؤثر بودن صحت مباحث تئوری و بررسی به منظور در اين قسمت، 

    صورت گرفته است. جهت عددی   سازی کننده پيشنهادی، شبيه کنترل

استفاده  sign جای تابع  به 2کننده، از تابع اشباع در کنترل 1حذف وزوز

کننده، نامعينی مدل و همچنين  شده است.برای بررسی مقاوم بودن کنترل

 :صورت ترتيب به اغتشاش خارجی به

  ∆𝑓(𝑒, 𝑡) = 0.3sin(𝑒1(𝑡))cos(𝑒2(𝑡)) 
𝑑(𝑡)و = 0.2sin(𝑡) اند. پارامترهای  در نظر گرفته شده

 :ترتيب کننده به کنترل

 𝜀 = 0.01 ،𝑓𝑚 = 1 ،𝜇 = 9 ،Ω𝑒 = 0.5 ،𝑓𝑒 = 30 

𝛽و  = (
13

9
𝛼1های يادگيری  باشند. همچنين نرخ می ( = 5  ،

𝛼2 = 5 ،𝛼3 = 5 ،𝛼4 = 𝛼5و  5 = اند.  انتخاب شده 10

𝑐مقدار پارامتر سطح لغزش  = و شرايط اوليه پارامترهای  20

 
1 Chattering 
2 Saturation 

𝑐0کننده  کنترل = 0.6 ،𝜆0 = 0.5 ،𝛾0 = 0.5 ،

𝜓0 = 𝛩0و  0.5 = . لازم به ذکر درنظر گرفته شده است 0.8

کننده نقطه شروع نمودار  شرايط اوليه پارامترهای کنترلاست که تغيير در 

نرخ يادگيری باعث تغيير تغييرخواهد داد، همچنين تغيير  8ها را در شكل 

خواهد شد، اما در عملكرد سيستم در کنترل آشوب  8نمودار ها در شكل 

 MATLABافزار  سازی با استفاده از نرم شبيه تاثير محسوسی نمی گذارد.

ی  با شرايط اوليه 4ی  مرتبه 3کوتایبوده، و از روش رانگ

(𝑒1, 𝑒2) =  استفاده شده است 0.001با گام زمانی  (0.5,1)

، پاسخ زمانی 5های پايدارشده سيستم در شكل  سخ زمانی حالتپا

و پاسخ  7و  6 های ترتيب در شكل سطح لغزش و ورودی کنترلی، به

داده شده است. در  نشان 8کننده در شكل  زمانی پارامترهای کنترل

های سيستم بعد از مدت  پاسخ زمانی حالتمشاهده می شود که   5شكل

همگرا می شوند و با توجه به مقاوم بودن زمان کوتاهی به سمت صفر 

کنترل کننده، اثر نامعينی و اغتشاش در آنها بسيار ناچيز می باشد.  از روی 

پاسخ زمانی سطح لغزش بعد از زمان مشخص است که   7و  6 های شكل

کوتاهی به صفر همگرا می شود و همچنين سيگنال کنترل نسبتا هموار 

می توان مشاهده نمود که  8ر شكل بوده و دامنه مناسبی دارد. د

پارامترهای کنترل کننده بر اساس قوانين تطبيق هر لحظه بروز می شوند و 

زمانی که خطا به سمت صفر ميل می کند پاسخ زمانی پارامترهای 

 ميل ميكند. نيز به سمت مقادير ثابت 8در شكل کننده  کنترل

 
 φ(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) یرخطيغ ی: تابع ورود 4شكل 

 
3 Runge-Kutta 
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 ستميس ی دارشدهيپا یها حالت ی: پاسخ زمان 5شكل 

 
 لغزش سطح یزمان پاسخ:  6 شكل

 
 یکنترل یورود ی: پاسخ زمان 7شكل 

 

 کننده کنترل یپارامترها یزمان پاسخ:  8 شكل

های مرتبط   مقايسه بين نتايج اين مقاله با ساير پژوهشبرای بررسی و 

انتخاب گرديد، زيرا کنترل کننده پيشنهادی در  ]7[، مرجع با موضوع

آن، از خانواده کنترل کننده های مد لغزشی بوده و همچنين در ورودی 

کنترلی آن از عامل غيرخطی مشابه به عامل غيرخطی بكار گرفته شده در 

اين مقاله استفاده شده است. برای مقايسه بهتر، تابع هزينه ای بصورت زير 

 تعريف گرديد:

𝐼𝐴𝐸 = ∫(|𝑒1(𝑡) − 𝑒1 𝑢𝑑(𝑡)| +
|𝑒2(𝑡) − 𝑒2 𝑢𝑑(𝑡)|)𝑑𝑡   (19                    )                         

خطا ها بدون اعمال نامعينی و  𝑒2(𝑡) و   𝑒1(𝑡)که در آن

خطاها با اعمال نامعينی و  𝑒2 𝑢𝑑(𝑡)و 𝑒1 𝑢𝑑(𝑡)اغتشاش هستند، و 

 اغتشاش در سيستم هستند.  نتايج در جدول زير تنظيم شده است:

 عملكرد کنترل کنند ه ها -1جدول 

 IAE کنترل کنند ه

 6.249 کنترل کننده پيشنهادی در اين مقاله

 8.138 ]7[کنترل کننده پيشنهادی در  

پيشنهادی در اين مقاله نشان می دهد که روش  1نتايج مندرج در جدول 

 از مقاومت بالاتری برخوردار است.

 نتيجه گيري -7

 سيستم انتقال ارتعاشی پاسخ در آشوب مقاله،کنترل اين در          

لغزشی ترمينال  در ابتدا يک سطح .گرفت قرار بررسی مورد دنده، چرخ

کننده مود لغزشی ترمينال  معرفی شد و با استفاده از آن، يک کنترل

تطبيقی جديد که در مقابل نامعينی مدل، اغتشاش خارجی و عامل 

باشد، طراحی گرديد. مطابق با نتايج  غيرخطی در ورودی مقاوم می
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کننده  ه از کنترلهای سيستم با استفاد دست آمده مشخص شد که حالت به

سمت نقطه تعادل  پيشنهادی، پايدار شده و پس از گذشت زمان محدود به

شده فاقد وزوز بوده و  شوند. سيگنال کنترلی طراحی صفر همگرا می

باشد، از اين رو استفاده از اين  مقدار آن در حد قابل قبولی می

م عنوان يک روش مناسب جهت کنترل آشوب در سيست کننده به کنترل

 دنده پيشنهاد می گردد. انتقال چرخ
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