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  >>بنام خدا  <<

  

  پروژه : سيستم تعليق فعال اتوبوس : 

يـك چهـارم     لاتوبوس را نشان مي دهد كـه بـه مـد    م  تعليق فعال يكتشكل زيرسيس

بـا   1mتنها حركت عمودي خـودرو  و بـا جـرم     مشهور است . سيستم  تعليق خودرو 

بـوده و جابجـايي      m2اكسل خودرو نيـز داراي جـرم    مشخص شده است . 1xمتغير 

و ضـريب اسـتهلاك    2Kاسـت . تـاير خـودرو  بـا ضـريب سـختي         X2عمودي آن 

و  1Kو همينطور فنـر و كمـك فنـر خـودرو  بـا ضـرائب سـختي         2Cويسكوز خطي 

  مدل شده اند .   1Cطي ضريب استهلاك ويسكوز خ

غير فعـال خـودرو ،    علاوه بر وجود فنر و كمك فنر  همانند سيستمهاي  متداول تعليق

خودرو اعمال مي كنـد  كـه از    بدنهرابه  Uاتيكي نيروي يك عمگر هيدروليكي با نيوم

نشـان   W ورودي اغتشـاش  بـا  نوسانات خودرو جلوگيري نمايد . نا همواري جاده را

  است  شده داده
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  * براي مدل كردن اين سيستم بايد ورودي و خروجي را مشخص كنيم :

ورودي عمگر  سيستم تعليق فعال مي باشد كـه بصـورت    Uدر واقع  ←←←←ورودي       

) بصـورت ورودي اغتشاشـي    wورودي  كنترل شده عمل مي كند و اغتشاش جاده ( 

  اعمال      مي شود .    به سيستم 

  

در نظر گرفـت   1Xمي توان خروجي در اين سيستم را ، نوسانات خودرو  ←←←←خروجي 

21ولي  در اين  مسأله عنوان شده  كه خروجي  كه مي بايست كنترل شود متغير  XX − 

  است . 

  

  

  بر سيستم : * اصول فيزيكي حاكم 

و نيروي كمك فنـر بصـورت اسـتهلاك      F=K.∆xنيروي فنر بصورت خطي           

ويسكوز 
o

XcF ∆= عمل مي كنند و معدلات حاكم بر سيستم همان معـادلات نيـوتن     .

  مي باشد .   

  * حالت آزاد فنر :  
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  ∆xادل آزاد بـه انـدازه   زمانيكه جرمي روي فنر قرار  مي گيرد آنرا از حالت تع         

معرفي كنيم  نيروي وزن بـا   oXمي كند اگر در اينحالت طول فنر  را در تعادل  جابجا 

  يعني:نيروي فنر خنثي مي شود

   

  

لذا در صورتيكه حالت تعدل فنر را مبناي اندازه گيري قرار دهيم ( مبناي اندازه گيـري  

روهاي ايجاد شده در فنر . )  ، مـي تـوان بـا حـذف ايـن دو نيـروي اوليـه مجمـوع         ني

  نيروهاي خارجي وارد بر سيستم را بدست آورد . 

  * مدلسازي : 

  رسم مي كنيم : 2m و 1mدياگرام آزاد نيروها را براي دو جرم 

ليل توضـيح داده شـده در   حظه مي كنيد نيروي فنر بدخير ملاهمانطور كه در معادلات ا

111بالا بصورت  XkgM 222و    =∆ XKgM و هر دوي آنها با هم حـذف مـي   بوده  =∆

  شوند . 

  

مقادير ثـابتي هسـتند  كـه بـا در نظـر گـرفتن مبـدأ          X10و    X20در معادلات  بالا 

000دل آنهـا ،   سنجش  جابجايي  فنرها از حالت تعا == XX     مـي باشـد و معـادلات

  حالت سيستم را مي توان بصورت زير بازنويسي كرد :  
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  فرض مي شود . )  صفر( شرايط اوليه 

  

  

مدلسازي سيستم و بدست آوردن توابع تبديل      -1
W

XX و   −21
∪

− 21 XX
   :  

  

  

از تعليق اتوبوس خوب بايد بتواند اغتشاشات ناشـي از خيابـان    * در واقع يك سيستم

كنـد . بـدليل    dampقبيل پستي و بلندي ، تصادفات و چاله ها ، و ... را خيلي سـريع  

نيز قابل تغيير است لذا  W-X2براي اندازه گيري سخت است و  X1-Wاينكه فاصله 

  بعنوان خروجي استفاده شده است .   X2-X1از تخمين 

) توسط يك ورودي  پله  سيموله خواهد شـد .  wاين مسأله اغتشاشاتي خيابان ( * در

ا مي خـواهيم يـك كنتـرل فيـدبك طراحـي كنـيم  تـا        ل بعدي  كار در واقع مدر مراح

ــي (  ــالاز  X2-X1خروج ــك ب ــر از % Overshootدگي  () ي ــك  5) كمت (  Tsو ي

Setling Time   5) كمتر ازs  اتوبوس  بـا پلـه   را داشته باشد  در صورتيكهCm 15 

  از سطح خيابان حركت مي كند

 بصورت پله ) cm15  =W( اغتشاش
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  تحريك با ورودي پله براي سيستم حلقه باز :  -2 

با استفاده از نرم افزارمطلب ، مي توان نشان داد كه چطور سيستم حلقه باز اصلي بدون 

) آورده 3) تـا ( 1لهاي (هرگونه كنترلر فيدبكي كاري مي كند كه اين موضـوع  در شـك  

  شده است .  

) ملاحظه مي شود كه سيستم حلقـه بـاز اصـلي يـك سيسـتم      1با توجه به شكل اول (

) مي باشد و تمام افرادي كه درون اتوبوس هسـتند   Under-dampedميزان نوساني (

 mmتكان خيلي  كوچكي را احساس  مـي كننـد و خطـاي  حالـت مانـدگار حـدود        

مشكل اصلي اين است كه براي رسـيدن  بحالـت مانـدگار زمـان      مي باشد ولي 0.013

غير قابل قبول  است بـراي حـل ايـن مشـكل از يـك       كه خيلي زيادي صرف مي شود

  فيدبك  بعنوان كنترلر استفاده  خواهيم كرد .  

) نيز مي توان گفت كه پاسخ حلقه باز براي اغتشاش ورودي 3) و (2با توجه به شكل (

را روي  خيابـان   m501رسم شده و داريم  كه : وقتيكه اتوبوس يك برآمدگي  Cm15پله 

با دامنـه بزرگتـر     S100 قبول رد مي كند ، بدنه اتوبوس براي مدت طولاني و غير قابل

cm 13     تكان مي خورد . لذا مردمي كه داخل اتوبوس  نشسته اند با ايـن چنـين تكـان

بــزرگ بخــاطر تكــان خــودش و  Overshootراحــت نيســتند . همچنــين  خــوردني

Setlling  time        كند ، باعث خواهند شد كه بـه سيسـتم تعليـق  اتوبـوس صـدمات

  . وارد شود . نهايي 
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  گرام جعبه اي سيستم ارسم دي

  دياگرام جعبه سيستم حلقه بسته بهمراه كنترلر در زير آورده شده است .  

  

 ـ  الا مي توان متوجه شد كه مسـير پيشـرو  از بلوك دياگرام ب آوردن تـابع   راي بدسـت ب

تبديل 
W

XX   بصورت زير است :  −21

  مي توان بدست آورد كه : 2از فلش  

   

  بعد از ساده سازي همان تابع تبديل قبل بدست مي آيد . 

نيز مي توان تابع تبديل  1از فلش 
u

XX اً  بـدون سـاده سـازي بدسـت     را مستقيم −21

  آورد . 

) جعبـه اي سيسـتم    فيد بك اگر تابع تبديل كنترلر را برداريم ، دياگرام ( بعد از حذف

  حلقه باز بدست خواهد آمد .  
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   رسم مكان هندسي ريشه ها :   -4

  آورده شده است .   Wordاين قسمت در 

  : رسم مكان هندسي ريشه ها براي سيستم با كنترلر  - 5

طراحي مي كنيم  كـه وقتـي كـه اغتشـاش خيابـان        كنترلر فيد بكي ما مي خواهيم يك 

)w 21) توسط يك پله واحد ورودي مدل شد ، خروجي XX زمان  -1داشته باشد :  −

Settling time   5كمتر ازs    يك  -2وOvershoot   كه بعنـوان مثـال    %5كمتر از

حركت كند ، بدنه اتوبوس بين  cm10وبوس در روي بلندي پله ميتوان گفت كه اگر ات

mm5يك رنج  اين لرزش تمـام شـود .  بـا توجـه بـه       s 5تكان مي خورد و بعد از   ++++

  اينكه قطبهاي حلقه باز سيستم بصورت زير هستند داريم :  

  

ioكه قطبهاي غالب همان ريشـه هـاي   مي توان گفت  2504.51098. هسـتند كـه بـا     −+

)(نسبت  iodampingrat  . كوچكي به محور موهومي وصل خواهند شد  

حلقه باز مي توانيم  پاسخ حلقه بسته را   root  Locusما با اين روش  از روي شكل 

ه كـردن جبرانسـاز ) ،   ( اضاف  تخمين بزنيم ، توسط اضافه كردن قطب يا سيستم اصلي

  ندسي ريشه ها بهبود مي يابد . سيستم مكان ه

  ) با تخمين معادله زير داريم :  damping  )ξξξξبراي بدست آوردن نسبت 

  داريم :    %oS= 5با %
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همانطور از روي شكل مشاهده مي شود دو جفـت  صـفر و قطـب داريـم كـه غالـب       

هستند ( وحتي نزديك بهم )  كه باعث ايجاد  وميهيار نزديك به محور موهستند و بس

و  صـفر  اين شكل مي شوند كه سيستم  ناپايدار شود لذا ما بايد هر چه امكان دارد همه

  .  قطبها را حركت دهيم بسمت چپ محور موهومي و دورتر از اينها 

يـن دو قطـب قـرار دهـيم     ما بايد براي حل اين مشكل دو تا صفر را خيلي نزديك به ا

و دوتا قطب ديگر نيز روي محور  حقيقي و دورتر تـا پاسـخ    صفربراي حذف قطب و

  سريعتري بدست آوريم و شاخه هاي  مكان هندسي را بسمت چپ بكشند .

  

آن  صـفرهاي لذا ما در واقع از دو جبرانساز  پيش فاز استفاده مي كنـيم زيـرا قطبهـا از    

  ريشه ها را براي اين كنترلر در شكل مي بينيم . دورتر هستند و مكان هندسي 

.169ن هندسي از روي خط شاخه هاي مكا oo=ζ  اين بـار عبـور مـي     %5با بالا زدگي

  كنند تا بتوانيم گين اساسي را انتخاب كنيم .
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در شكل مشاهده  مي شود كه خروجي حلقه بسته براي اين كنترلر و براي تابع تبـديل  

W

XX ضرب شده است امـا    k = 1.0678e + 6بصورت سريعي است كه با گين  −21

  خواهد بود .   2.99e+8شكل گين همان گين بدست آمده در بالا يعني 

mmحـدود   OverShootدر شكل اول مـاكزيمم  
  s2حـدود    Settlingtimeو  .757575753333

mmكل دوم حـدود بـالازدگي   مي باشد ولي ش ـ
 s  5از  Settlng Timeاسـت و    .66664444

  كمتر است .  

  

  

  حلقه باز و بسته با كنترلرهاي پيش فاز و پس فاز :  دبو رسم دياگرام - 7و 6

فه سيستم حلقه باز براي تخمين پاسخ حلقه بسته استفاده مي شود و اضـا  دبواز نمودار 

كردن يك كنترلر به سيستم ابتدا نمودار بود حلقه باز را تغيير داده كه باعـث مـي شـود    

  پاسخ حلقه بسته نيز تغيير كند و يا بهبود يابد . 

مطلـب ، شـكل رسـم     mfileد حلقه   باز سيستم اصلي از طريق  براي رسم نمودار بو

نمـود   Scaleه كـرد و آنـرا   شده است و براي  راحتي  استفاده ، بايد سيستم را نرماليز

استفاده مي كنـيم  كـه     kبود كه براي  اينكار از اصلاح  گين البته قبل از رسم نمودار  

را بيشتر  كنيم دامنـه نيـز بيشـتر     Kمي شود  كه اگر    دامنه منحنياينكار  باعث تغيير 

بـراي  .  روي نمودار فاز هيچ  اثري ندارد  Kمي شود و بالعكس در حاليكه تغيير گين 
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بايد مساوي  بـا    kشود لذا  odb  انسهاي پائين  مقدار دامنه ،نرمال كردن بايد در فرك

db100  يديعنبا ش) ( قبلي nump  ×100000  =nump  جديد )  (    و بـا ايـن گـين

جديد ، نمودار  بود را رسم مي كنيم  كه در شكل بعدي كاملاً نرماليزه كردن مشـخص   

  است . 

بـاز سيسـتم ،    هبا توجه به نمودار بود حلق  ←←←←اضافه كردن يك كنترلر  با دو پيش فاز 

شكسته شده است در مرحلـه اول مـا     5rad/s  فاز در مشاهده      مي شود كه منحني

بـاقي   -o180سعي مي كنيم كه فاز مثبت در اين ناحيه اضافه كنيم بـراي اينكـه فـاز در    

 OverShoot) به يـك   Phase  Marginبماند  از آنجائيكه بهره فاز بالا            (

فاز مثبت را حداقل  اضـافه كنـيم ( بـه     o140دلالت مي كند ،  ما بايد در اين ناحيه  مك

فاز نمـي   منحنيبه  +o90( پيش فاز ) بيشتر از  Leadمنحني فاز ) و چون  هر كنترلر 

  تواند  اضافه كند  بايد از دو تا كنترلر  فاز استفاده كنيم . 

بايد مراحل زير را طي كنيم : اول بايد فـاز مثبـت اضـافه     Tو  ∝∝∝∝براي بدست آوردن  

ضافه كنيم كه براي  هـر پـيش   ا مي خواهيم  o140كنيم كه در مجموع ما  تعيين شده را

خواهد شد و دوم تعيين فركانسي است كه اين فاز بايد اضـافه شـود  كـه در      o70فاز 

اينجا  
s

rat5  ) است .  مرحله سوم  تعيين ثابتa      از معادلـه پـيش فـاز اسـت كـه (

م فاز اضافه شده تعيين  مـي كنـد    فضاي خواسته شده بين صفر و قطب را براي ماكزيم

است كه فركانس  گوشه را مشـخص مـي كنـد .     ) aT () و Tتعيين ( چهارم و مرحله
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سيستم حلقه بسته با كنترلر  پيش فاز  اسـت مشـاهده  مـي    بود  در شكل رسم شده كه

  شيفت پيدا كرده است .    −o180حدود  بهحالا  تعقرشود كه 

21بـه   Wپاسخ پله حلقه بسـته را از    براي اينكه XX را برابـر   Wمشـاهده كنـيم ،     −

m1.0  . بصورت پله در نظر مي گيريم ( اغتشاش ) كه شكل بدست مي آيد  

خيلي  كمتر از مقدار خواسـته   Overshotبا توجه به شكل مشاهده مي شود كه دامنه 

است و در واقع ما حدود دامنه پاسـخ     s5نيز كمتر از  Time Settlingشده است و 

cmooخروجي كمتر از  . (  s4دامنـه ورودي را خـواهيم ديـد بعـد از  حـدود        1يا % .1

Settling  time  همانs4   ( است  

را افزايش خواهـد داد و    Crossoverبا افزايش گين ، فركانس تقاطعي در شكل بالا 

عاقب آن پاسخ تندتر خواهد شد و با افزايش گين خواهيم ديد كه شكل بعدي پاسخ مت

  خيلي بهتر شده است .  

  

  )  :  Leadطراحي يك كنترلر پيش فاز  ( * 

با توجه به تابع تبديل اين كنترلر  يعني  
Ts

Ts
KSG cc

∝∝∝∝++++

++++
∝∝∝∝====

1111

1111
مي توان گفت  كـه   )(

يك عدد حقيقي مثبت است ، از قطب كنترلـر    Tو    o> ∝∝∝∝ >1آن بدليل  اينكه  صفر

 300 (و قطبش را در )  ٣(ن را در صفر آخيلي نزديكتر به محور موهومي است لذا ما 

و پاسـخ    Marginيشـه ، بـود ، نمـودار    فرض كرده ايم  و تمام نمودارهاي مكان ر )
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 ١٢

حلقه بسته كنترلر را رسم كرده ايم كه در اينحالت پاسخ حلقه بسـته بـه پلـه واحـد در     

  به مقدار نهايي اش مي رسد .   2sبالا زدگي دارد و در كمتر از  %3.4حدود 

81014.5شكل اول با  ×= ooK c    . است  

  

  ) :  Lag* طراحي  يك كندتر پس فاز  ( 

  ترلربا توجه  به تابع تبديل اين كن
Ts

Ts
KSG cc

β+

+
=

1

1
آن از صـفر  مي توان گفت كه  )1(

) در 2) و قطـبش را در ( 3آن را در ( صـفر قطبش  نسبت به مبدأ دورتر مي باشد  و ما 

و پاسـخ   marginنظر گرفتيم و تمامي نمودارهاي آن را اعـم از مكـان ريشـه ، بـود ،     

 + Kc = 2.6860e مقـدارش    Kcرسم كرده ايم . در اين حالـت   كنترلر حلقه بسته

  مي باشد . يعني داريم : 007

  

  ) :  .Lrad – Las Conطراحي يك كنترلر پس پيش فاز ( * 

             با توجه به تابع تبديل اين كنترلر كه بصورت 

  

و جبرانساز ن دقت حالت ماندگار بردهر دو جبرانساز پس فاز  در بالا  است از مزيت  

پــيش فــاز در ســرعت بخشــيدن بــه پاســخ  سيســتم و كــاهش فــرا جهــش حــداكثر   

)OverShoot    3=  15                   ) استفاده مي شود . در اينحالت  مـا , t 2  =
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 ١٣

 t 1 و  P2=2   800و  =P4.9653×810فرض  كرده ايـم و     ١ ====cK    بدسـت آمـده

است . تمام نمودارهاي مربوط به اين قسمت نيز رسم شده است لذا مـي تـوان  گفـت    

  است .   2sكمتر از    Settling Time        %3.5حدود    OverShootكه  

  :   Pure – gainطراحي يك كنترلر   *

 ،  بـود قسـمت اعـم از    بديل اين كنترلر  يك عددثابت اسـت نمودارهـاي  ايـن   ت تابع

Margin             مكان ريشـه  و پاسـخ  خروجـي سيسـتم رسـم شـده اسـت . در واقـع ،

 6مـي باشـد خروجـي حـدود %      Kc = 10.7 , 4 2222بـوده و         = P  832100مقدار

  آن مي باشد .   Settling timeنيز    s2.5فراجهش داشته و 

  

  و ...   PID  ،IDطراحي  كنترلرهاي   8

  داريم :  ←←←← PID* طراحي يك كنترلر  

    
S

KIKPSKDS
KDS

S

KI
Kp

++++++++
====++++++++

2222

: تابع تبـديل يـك كنترلـر      

PID    

  گين مشتق گير است .   KDگين انتگراگير و  KIگين تناسبي  و   Kpكه در آن 

را با يـك اغتشـاش    X1-X2ت فاصله در ابتدا با گينهاي  داده شده و فرض  شده تفاو

  پله روي خيابان سيموله مي كنيم .  
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است كه حدود  9حدود % OverShootبا توجه به شكل رسم شده مي توان گفت كه 

اسـت بـراي     s5كمتـر از    Settling timeبزرگتر از مقدار مورد نياز است ولي   4%

را براي بر طرف كردن نيازمان طراحـي كنـيم بايـد يـك     از ابتدا گينهاي  مناسب  اينكه

بايد خيلي نزديك  صفرهاقطب  و دو صفر را براي اين كنترلر در نظر بگيريم . يكي از 

) . در واقـع   3باشد به قطب در مبدأ ( مثلاً در يك )  و ديگري كمي دورتر ( مـثلاً در  

  دوم را براي هدف نهايي مان جايابي كنيم .  صفر

 rootغالب  روي  صفربا انتخاب   PID را در كنترلر  K = 8.1874e + 005ن لذا گي

Lacus   توسط خودمان درKD  وKp  وKI    ضرب كرده تا جواب مورد نظـر خـود

نيـز     Settling timeو   5.2حـدود %  OverShootرا بدست آوريم  . در اينحالـت  

2.5 s   است . اما اگرKD  وKp  وKI  رب كنـيم   ض 2بالا را در عددOverShoot 

    خواهد بود . s2حدود   Settling timeو  5حدود %

  

  

  در معادله بالا داريم :  Kp =0با قرار دادن  ←←←← ID* طراحي كنترلر 

          Mfile كردن  runو  IDو قطب كنترلر  صفرها با فرض موارد فوق براي

  

2+i                         

=1t  
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 ١٥

i           2- i-2 صفرغالب را كه ما مثلاً  صفر مطلب خواهيم داشت : بايد يك ====
3333
t           

                                                                                             0    P =  

  انتخاب  كرده تا پاسخ سيستم را با ضرب  root Locusرا انتخاب مي كنيم ، در 

 5555  10 ×k=4.9195    در اين P , t      بصورت  داده شده بدسـت آوريـم  كـهOver 

Shoot  و  %4.3حدودSettling time   ثانيه است پس ما با انتخاب هـر   2.5كمتر از

بدست مي آوريم كه در واقـع همـان   جديدي   Kبهره    root  Locusنقطه روي     

  هاست .   KDو  KIو  Kpر ييتغ

  

 Kpبصورت زير است :   KI = 0معادله آن با قرار دادن   ←←←← PD* طراحي كنترلر 

+ KDs ر دادن فرض  ابتدا با قراKD = 208025  وKp = 832100    شكل را رسم

مناسب در  Kبالازدگي بيشتر شده است لذا با انتخاب يك   %5مي كنيم مي بينيم كه از 

root Locus   انجام شده است شكل مورد نظر بدست مـي   صفر بالاييكه با انتخاب

  2i = 2ايد كه حدود 

  آن است .    Settling timeنيز  3sبالازدگي دارد و  2.9%

  

  تابع تبديل آن بصورت  زير است  :  ←←←← PIطراحي كنترلر * 

s

KIKps

s

KI
KP

++++
====++++   
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 ١٦

  ،     Kp = 832100در ابتدا كنترلر  را با فرض   و يك قطب داريم . صفرلذا يك 

  KI = 624075 % و    بـالازدگي دارد  30رسم مي كنيم  كه مشاهده مي شود حدود

Settling  time   آن نيز بالاست اما با استفاده ازmfile    طراحي شده بـراي ايـن

t = 2   ,  كنترلر       مي توانيم  (     0  P =   (و قطبهـاي  آنـرا  بصـورت     صفر

مناسـب كـه خودمـان بـا       Kگفته شده انتخاب  كرده و بعد  شكل را به ازاء يـك  

آنرا انتخاب مي كنيم كه در   root locusالايي يا پائيني در           ب صفر انتخاب

مي باشد آنرا ضريب  كنترلر قـرار مـي دهـيم و شـكل      K= 9.1597e+006اينجا  

نيــز  3sبــالازدگي دارد و  %5مــورد نظــر را رســم مــي كنــيم كــه در اينجــا حــدود 

settling time    . آنست  

كـه در ابتـدا     pKتابع تبديل آن يك عدد است بصورت  ←←←←  p* طراحي كنترلر 

در نظر مي گيريم مشكل مورد نظـر يعنـي پاسـخ      Kp = 832100ما آنرا بصورت 

بصورت آورده شـده اسـت  كـه      pپله حلقه بسته سيستم تعليق اتوبوس با كنترلر  

  دارد .   5sبيشتر از    Settling timeبالا زدگي دارد و همينطور    %32حدود 

براي رفع اين  مشكل  بهمان روش قديمي  و گفته شـده در قبـل عمـل مـي كنـيم       

را از همان روش بدست مـي آوريـم كـه     kگرفته و    Kp = 832100اينبار         

 + 8.973eرا   pمـي تـوانيم گـين كنترلـر       Kpمي باشد و با ضرب در  10.7835

ضـاء مـي   ركه شكل  بدست آمده  تا حدودي شرايط ما را ا  فرض مي كنيم   006



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ١٧

 s3.5نيـز حـدود     Settling timeو        %6حدود   OverShootكند در واقع 

  است . 
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  نتيجه گيري : 

  

.براي اين سيسـتم بهتـرين مـي باشـد كـه بـه آن          Lead Conteroler-2كنترلر  

Noteh filter    . گويند  


