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Περίλθψθ  
 

 Μια από τισ εφαρμογϋσ τησ τεχνολογύασ του αυτόματου ελϋγχου εύναι και ο 

ϋλεγχοσ ςτα ςύγχρονα αυτοκύνητα. Ο ϋλεγχοσ μπορεύ να γύνει ςε πολλϊ τμόματα του 

αυτοκύνητου όπωσ και ςτισ αναρτόςεισ.                                                                                                                              

  ε αυτόν την διπλωματικό, ςκοπόσ αποτελεύ  η ανϊπτυξη ενόσ ςυςτόματοσ 

ελϋγχου ςτο ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ενόσ οχόματοσ. Αρχικϊ, ϋγινε μια 

βιβλιογραφικό αναςκόπηςη ςτα διϊφορα ςυςτόματα αναρτόςεων που υπϊρχουν. 

Έπειτα πραγματοποιόθηκε η μαθηματικό μοντελοπούηςη του ςυςτόματοσ τησ 

ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του χρόνου και ϋπειτα η μετατροπό του ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ 

(μϋςω Laplace), καθώσ και ςτο πεδύο του χώρου κατϊςταςησ. Όπωσ αποδεύχθηκε, τα 

τρύα αυτϊ μοντϋλα εύναι ιςοδύναμα και με ελϊχιςτεσ διαφορϋσ (γραμμικοποιημϋνο vs 

μη-γραμμικό μοντϋλο) μεταξύ τουσ. Έτςι διευκολύνουμε την εξαγωγό  κϊποιων 

χαρακτηριςτικών για το ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ και την προςομούωςη τησ 

ςτο περιβϊλλον τησ Matlab. Εν ςυνεχεύα, μϋςω του γεωμετρικού τόπου των ριζών ϋγινε 

η ανϊπτυξη των πρώτων ελεγκτών (P, PI, PID), όπου εφαρμοςτόκαν ςτο κλειςτό βρόχο 

του ςυςτόματοσ τησ ανϊρτηςησ μϋςω τησ μεθόδου Ziegler-Nichols, και ακλούθηςε η 

ςύνθεςη ελεγκτό με την μϋθοδο Morari-Zafiriou.       

 Οι παραπϊνω ελεγκτϋσ ςυγκρύθηκαν ςτα πλαύςια διαφορετικών ςεναρύων. Σα 

πρώτα δυο ςενϊρια αφορούν μια βηματικό διαταραχό (απλό και ςύνθετη), το τρύτο 

ςενϊριο αφορϊ μια διαταραχό ςυνημιτονοειδούσ μορφόσ και το τελευταύο ςενϊριο 

αφορϊ βηματικϋσ διαταραχϋσ ςε ςυνδυαςμό με διαφορετικϊ ςόματα αναφορϊσ. Από 

κϊθε ςενϊριο ϋγινε εξαγωγό γραφικών παραςτϊςεων για κϊθε ελεγκτό όπου 

περιγρϊφουν την απόκριςη τησ ανϊρτηςησ ςτο κλειςτό βρόχο. Μϋςα από τισ γραφικϋσ 

παραςτϊςεισ γύνετε εξαγωγό ςημαντικών πληροφοριών για τον κϊθε ελεγκτό με ςκοπό 

το να αντιληφτούμε ποιοσ εύναι ο καλύτεροσ ελεγκτόσ για τα δεδομϋνα τησ 

ςυγκεκριμϋνησ διπλωματικόσ και για τα ςυγκεκριμϋνα ςενϊρια. Όπωσ προϋκυψε από τα 

ςενϊρια, οι δυο καλύτεροι ελεγκτϋσ όταν η ςύνθεςη του ελεγκτό (Morari-Zafiriou) και ο 

PID ελεγκτόσ (Ziegler-Nichols) διότι παρουςύαςαν γρηγορότερεσ ταχύτητεσ ςύγκλιςησ 

προσ την τιμό αναφορϊσ (set point) από ότι οι ελεγκτϋσ  P και PI (Ziegler-Nichols), όπου 

οι ςυγκλύςεισ όταν ςχετικϊ πιο αργζσ. Όμωσ, ςτον PID ελεγκτό η ανϊρτηςη παρουςύαςε 

μεγϊλα πλϊτη ταλϊντωςησ, το οπούο δεν όταν επιθυμητό, ενώ η ανϊρτηςη με  την 

ςύνθεςη ελεγκτό παρουςύαςε αρκετϊ μικρότερα πλϊτη ταλϊντωςησ. Οπότε 

οδηγηθόκαμε ςτο ςυμπϋραςμα ότι για τα ςυγκεκριμϋνα ςενϊρια η ςύνθεςη του ελεγκτό 

εύναι ο πιο αξιόπιςτοσ ελεγκτόσ.                                                                                        
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Abstract 

 One of the applications of the automatic control is the car control. This could 

apply in many parts of the car like the suspension.     

 The aim of this thesis is the development of a control system in the energetic 

suspension of a car. Initially, a literature review was occurred. Afterwards, the 

mathematical model of the suspension was developed and then followed by the 

transformation into the Laplace domain, as well as into the space state domain. As it 

turned out, those three models are equivalent with some minor differences (linear vs 

non-linear model between them). Through this way we facilitated the extraction of some 

characteristics for the energetic suspension system and for simulation in the Matlab 

environment. Consequently, through the root locus, a set of controllers were developed 

and  applied in the closed loop of the suspension system through the method of Ziegler-

Nichols and then through the method of Morari-Zafiriou.    

 The above controllers were compared through the frame of different scenarios. 

The first two are about a step change (simple and complex), the third scenario is about a 

disturbance and the last scenario is about step change in conjunction with different set 

point. In each scenario, a set of tables and graphs revealed the response of the 

suspension in a closed loop. Through these graphs the extraction of important 

information for each controller occurs with the aim of realizing the best controller for 

this thesis and the specific scenario. The best two controllers were the synthesis through 

Morari-Zafiriou and the PID of Ziegler-Nichols because they presented faster 

convergences towards the set point than the P and PI  (Ziegler-Nichols) controllers (slow 

response). However, into the PID controller the suspension presented wide oscillation, 

which wasn’t desirable, whereas the suspension with the controller composite resented 

less oscillation.  
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι ςτο ςφςτθμα ανάρτθςθσ   
 
 
1.1 Η ιςτορία τθσ ανάρτθςθσ και ο ρόλοσ τθσ    
 

Μϋχρι τισ αρχϋσ του 19ου αιώνα, οι ϊνθρωποι χρηςιμοποιούςαν τισ ϊμαξεσ για να 

μετακινούνται , να μεταφϋρουν αντικεύμενα κτλ . τα τϋλη του 19ου αιώνα ϋκαναν για 

πρώτη φορϊ την εμφϊνιςη τουσ τα πρώτα αυτοκύνητα. Η ανακϊλυψη των αυτοκινότων  

θεωρόθηκε κϊτι πρωτοποριακό για την εποχό καθώσ διευκόλυνε τουσ ανθρώπουσ ςε 

πολλούσ τομεύσ (μεταφορϊ ανθρώπων, αντικειμϋνων κτλ.) και αντικατϋςτηςε πλόρωσ 

τισ ϊμαξεσ.  

Σα πρώτα αυτοκύνητα ουςιαςτικϊ όταν ϊμαξεσ με κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ 

όπου  περιεύχαν και κϊποιο ςύςτημα ανϊρτηςησ, ςαφώσ τότε δεν όταν υπό την μορφό 

τησ ςημερινόσ ανϊρτηςησ. Οι πρώτεσ αναρτόςεισ , όπου υπϊρχουν μϋχρι και ςόμερα 

χωρύσ ιδιαύτερεσ αλλαγϋσ, αποτελούνταν από πολλϊ χαλύβδινα φύλλα δηλαδό ϋνα 

παθητικό ςύςτημα ανϊρτηςησ. Ωςτόςο από πολλϋσ αυτοκινητοβιομηχανύεσ ϋχουν 

επιτευχτεύ ϊλματα όςο αναφορϊ την εξϋλιξη του αυτοκινότου και την βελτύωςη τησ 

ανϊρτηςησ. 

Πλϋον το ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ εύναι αναπόςπαςτο κομμϊτι του αυτοκινότου 

καθώσ ο ρόλοσ του εύναι ιδιαύτερα ςημαντικόσ. Ο ρόλοσ τησ ανϊρτηςησ εύναι η 

απομόνωςη τησ καμπύνασ του οχόματοσ, όπου βρύςκονται ο οδηγόσ μαζύ με τουσ 

επιβϊτεσ , από τισ διϊφορεσ διαταραχϋσ που μπορούν να προϋρθουν εύτε από κϊποιο 

εςωτερικό παρϊγοντα (επιβρϊδυνςη , επιτϊχυνςη) εύτε από κϊποιον εξωτερικό 

παρϊγοντα (οδόςτρωμα, μεταφορϊ βϊρουσ κτλ.). Σϋλοσ αξύζει να ςημειωθεύ ότι 

υπϊρχουν τρεισ κύριοι τύποι ςυςτημϊτων ανϊρτηςησ: το ενεργητικό , το παθητικό και 

το ημι-ενεργητικό ςύςτημα ανϊρτηςησ. [4][7] 

  

1.2 Τφποι ανάρτθςθσ  
 

1.2.1 Σφςτθμα πακθτικισ ανάρτθςθσ 

Η παθητικό ανϊρτηςη εύναι ϋνα ςύςτημα όπου αποτελεύται από ϋνα παθητικό ελατόριο 

και ϋναν παθητικό αποςβεςτόρα, που εύναι υπεύθυνοσ για την απορρόφηςη των 

κραδαςμών, και τα δυο ςτοιχεύα εύναι ςταθερϊ και δεν μεταβϊλλονται οι ςυντελεςτϋσ 

τουσ  (δηλαδό εύναι ςταθερόσ ο ςυντελεςτόσ ελατηρύου και αποςβεςτόρα). Σα δυο 

ςυςτόματα όπου αναφϋρθηκαν εύναι παρϊλληλα μεταξύ τουσ , λειτουργούν μηχανικϊ 

και βρύςκονται ενδιϊμεςα από το αμϊξωμα και τον τροχό. Όςο αφορϊ τον αποςβεςτόρα 

εύναι ϋνασ κύλινδροσ όπου εςωτερικϊ περιϋχει υδραυλικό λϊδι ό ςυμπιεςμϋνο αϋρα και 

ϋνα εμβολο. Σο εμβολο κινεύται παλινδρομικϊ μϋςα ςτον κύλινδρο όπου εύναι γεμϊτο με 

υγρό ό αϋριο, ανϊλογα τον αποςβεςτόρα (υδραυλικόσ ό πνευματικόσ αντύςτοιχα). 
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Σο υγρό ό το αϋριο καθώσ πιϋζεται αναγκϊζεται να διαφύγει μϋςα από κϊποιεσ 

μικρϋσ οπϋσ, όπου περιϋχει η βαλβύδα του εμβολο. Αυτό η ροη του υγρού ό του αϋριου 

ενεργοποιεύ μια δύναμη αντύδραςησ από την κύνηςη του εμβόλου, ϊρα και κατϊ 

ςυνϋπεια από την κύνηςη τησ ανϊρτηςησ. Η απόςβεςη επιτυγχϊνεται μϋςα από την 

μετατροπό ενόσ μεγϊλου ποςοςτού τησ ενϋργειασ τησ ταλϊντωςησ ςε θερμότητα λόγω 

τησ τριβόσ όπου δημιουργεύται  μεταξύ των μορύων του λαδιού ό του αϋρα μϋςα ςτον 

κύλινδρο. την παθητικό ανϊρτηςη δεν υπϊρχει η δυνατότητα κϊποιου ελϋγχου λόγω 

του ότι αποτελεύται από παθητικϊ ςτοιχεύα (ελατόριο, αποςβεςτόρασ) δηλαδό οι τιμϋσ 

δύνονται κατϊ την ςχεδύαςη αυτών των ςτοιχεύων ανϊλογα με την  χρόςη όπου 

προορύζεται η ανϊρτηςη. Σϋλοσ την παθητικό ανϊρτηςη την χρηςιμοποιούν οι 

περιςςότερεσ αυτοκινητοβιομηχανύεσ λόγω του γεγονόσ ότι εύναι ςχετικϊ φθηνό και 

δεν φθεύρεται εύκολα. [1][2] 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήμα 1.1: Δομι πακθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου [1] 

 

 
1.2.2 Σφςτθμα θμι-ενεργθτικισ  ανάρτθςθσ  

 
Η ημι-ενεργητικό ανϊρτηςη ϋχει παρόμοια διϊταξη με το παθητικό ςύςτημα 

ανϊρτηςησ δηλαδό περιϋχει ϋναν ενεργητικό αποςβεςτόρα (με μεταβλητϊ 

χαρακτηριςτικϊ απόςβεςησ), ϋνα  παθητικό ελατόριο (με ςταθερό ςυντελεςτό 

ελατηρύου). Σα δυο ςτοιχεύα λειτουργούν μηχανικϊ και εύναι παρϊλληλα μεταξύ τουσ 

όπωσ και ςτο παθητικό ςύςτημα ανϊρτηςησ. Η κυριότερη διαφορϊ τησ ημι-ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ ςε ςχϋςη με την παθητικό εύναι ότι περιϋχει ϋνα ςύςτημα ελϋγχου μϋςω 

κϊποιων αιςθητόρων και επενεργειών, δηλαδό υπϊρχει η δυνατότητα  προςαρμογόσ 

εύτε τησ γεωμετρύασ του εμβόλου του αποςβεςτόρα , εύτε τησ ςυνεκτικότητα (ιξώδεσ) 

του υγρού ανϊλογα την κατϊςταςη που καλεύται να αντιμετωπύςει η ανϊρτηςη. Οι 
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αποςβεςτόρεσ ςτην ημι-ενεργητικό ανϊρτηςη ςυνόθωσ εύναι ηλεκτροώδραυλικού, 

μαγνητοερολογικού, ηλεκτροερολογικού. 

 

 

 

 

Σχήμα 1.2: Δομι θμι-ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου [1] 

 

Η κύρια λειτουργύα του ηλεκτροώδραυλικού αποςβεςτόρα εύναι η μεταβολό  τησ 

γεωμετρύασ του εμβόλου όταν υπϊρχει κϊποιοσ εξωτερικόσ ό εςωτερικόσ παρϊγοντασ 

όπου το επιβϊλει (ανομοιόμορφο οδόςτρωμα, απότομο φρενϊριςμα). Η παραπϊνω 

μεταβολό οφεύλεται ςτην ηλεκτρονικό βαλβύδα του εμβόλου όπου βρύςκετε μϋςα ςτο 

ςώμα του αποςβεςτόρα, όπου εύναι και η κύρια διαφορϊ ςε ςχϋςη με ϋναν 

αποςβεςτόρα παθητικού ςυςτόματοσ ανϊρτηςησ. Ουςιαςτικϊ υπϊρχει εςωτερικϊ ό 

εξωτερικϊ του αποςβεςτόρα ϋνα ηλεκτροώδραυλικό ςύςτημα όπου δύνει ςόμα ςτην 

ηλεκτρονικό βαλβύδα του εμβόλου με ςκοπό την αύξηςη ό την μεύωςη των οπών τησ 

βαλβύδασ του εμβόλου. Με την μεταβολό του μεγϋθουσ των οπών τησ βαλβύδασ 

επιτυγχϊνεται η αλλαγό του ςυντελεςτό απόςβεςησ. Για παρϊδειγμα, αν υπϊρχει 

ανομοιόμορφο οδόςτρωμα ϋχουμε μεύωςη των οπών τησ βαλβύδασ του εμβόλου όπου 

αυτό ςυνεπϊγετε με την μεύωςη τησ ποςότητασ του ρευςτού όπου μπορεύ να περϊςει 

μϋςα από αυτϋσ «μονομιϊσ» με την ϊςκηςη μεγϊλησ πύεςησ. Φϊρησ την παραπϊνω 

διαδικαςύα επιτυγχϊνουμε την μεύωςη τησ ταλϊντωςησ του εμβόλου και κατϊ ςυνϋπεια, 

την απόςβεςη του ελατηρύου.                                                                                                               

 Ο μαγνητοερολογικόσ και ο ηλεκτροερολογικόσ αποςβεςτόρασ ϋχει ςαν κύριο 

χαρακτηριςτικό την μεταβολό τησ ςυνεκτικότητασ του υγρού. Αυτό ςυμβαύνει  μϋςω 

των μαγνητοροώκών ό ηλεκτροροώκών ρευςτών, όπου βρύςκονται μϋςα ςτον 

αποςβεςτόρα. Αυτού του εύδοσ οι αποςβεςτόρεσ ϋχουν  επϋλθει τα τελευταύα χρονιϊ και 

χρηςιμοποιούνται κυρύωσ ςε αυτοκύνητα πολυτελεύασ όπου ϋχουν ημι-ενεργητικϋσ 

αναρτόςεισ.   
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Σα μαγνητοροώκϊ ρευςτϊ όταν δεν βρύςκονται ςε μαγνητικό πεδύο ρϋουν 

ελευθϋρα μϋςα ςτον αποςβεςτόρα. την περύπτωςη όμωσ όπου βρεθούν ςε κϊποιο 

μαγνητικό πεδύο, λόγω των μαγνητιζόμενων ςωματιδύων που περιϋχουν, ϋχουν την 

ιδιότητα τησ μεταβολόσ του ιξώδεσ τουσ, ανϊλογα με το μαγνητικό πεδύο που 

εφαρμόζεται. την περύπτωςη τησ ανϊρτηςησ αυτό επιτυγχϊνεται με την τοποθϋτηςη 

ςτοιχεύων, όπου ϋχουν την δυνατότητα δημιουργύασ μαγνητικού πεδύου, μϋςα ςτο 

ϋμβολο. Φϊρησ την παραπϊνω διαδικαςύα αναπτύςςεται ϋνα ςύςτημα ελϋγχου, όπου 

ανϊλογα τισ ςυνθόκεσ υπϊρχει η εφαρμογό του κατϊλληλου μαγνητικού πεδύου ςτο 

ϋμβολο, με ςκοπό την προςαρμογό τησ ςυνεκτικότητασ του ρευςτού όπου ςυνεπϊγετε 

με την ρύθμιςη  του ςυντελεςτό απόςβεςησ.      

 Παρόμοια διαδικαςύα ακλουθούν και τα ηλεκτροροώκα ρευςτϊ με την μονό 

διαφορϊ ότι ςτα ςυγκριμϋνα ρευςτϊ ϋχουμε αλλαγό τησ ςυνεκτικότητασ τουσ όταν 

βρεθούν μϋςα ςε ηλεκτρικό πεδύο. Σο παραπϊνω φαινόμενο οφεύλεται ςτα ςωματύδια 

όπου περιϋχει το ςυγκεκριμϋνο ρευςτό, όπου παρουςιϊζουν ευαιςθηςύα ςτα ηλεκτρικϊ 

πεδύα με αποτϋλεςμα την ρύθμιςη του ιξώδεσ του ρευςτό και πιο ςυγκεκριμϋνα του 

ςυντελεςτό απόςβεςησ. Αρχικϊ το ρευςτό ρϋει ελευθϋρα μϋςα ςτον αποςβεςτόρα και 

όταν απαιτηθεύ η διαδικαςύα τησ απόςβεςησ παρουςιϊζετε  ανϊπτυξη του ηλεκτρικού 

πεδύου, ανϊμεςα από το εμβολο και τον κύλινδρο του αποςβεςτόρα, με αποτϋλεςμα να 

παρουςιϊζεται μεγαλύτερη αντύςταςη του ρευςτού κατϊ την ροη του δηλαδό η ροό του 

ρευςτού γύνεται δυςκολότερη λόγω τησ αύξηςησ του ιξώδεσ του ρευςτού.   

 ε όλεσ τισ παραπϊνω περιπτώςεισ τησ ημι-ενεργητικόσ ανϊρτηςησ η απόςβεςη 

προϋρχεται μϋςω τησ τριβόσ όπου αναπτύςςεται ανϊμεςα ςτα ςωματύδια του ρευςτού 

μϋςα ςτον κύλινδρο του αποςβεςτόρα. Η ανϊπτυξη τησ τριβόσ ανϊμεςα ςτα γειτονικϊ 

μόρια του ρευςτού ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την μετατροπό ενόσ μεγϊλου μϋρουσ τησ 

ενϋργειασ τησ ταλϊντωςησ ςε θερμότητα ϊρα και την εμφϊνιςη τησ απόςβεςησ τησ 

ανϊρτηςησ. Σϋλοσ ϋχει αποδεχτεύ ότι η ημι-ενεργητικό ανϊρτηςη δεν καταφϋρνει να 

ανταποκριθεύ με την ταχύτητα και την ακρύβεια ενόσ ενεργού ςυςτόματοσ ανϊρτηςησ.  

[1][2][6] 

 
1.2.3 Σφςτθμα ενεργθτικισ ανάρτθςθσ  

 

Ένα ςύςτημα ενεργητικόσ ανϊρτηςησ αποτελεύται από ϋνα παθητικό ελατόριο , 

ϋναν παθητικό αποςβεςτόρα και ϋναν ενεργοποιητό. Ο ενεργοποιητόσ μπορεύ να εύναι 

υδραυλικόσ ό πνευματικόσ ό ηλεκτρομαγνητικόσ και ανϊλογα με τον ενεργοποιητό το 

ενεργητικό ςύςτημα ανϊρτηςησ μπορεύ να αποκαλεςτεύ υδραυλικό ό πνευματικό ό 

ηλεκτρομαγνητικό ςύςτημα ανϊρτηςησ. Οι ενεργοποιητϋσ παρϊγουν κϊποιου εύδουσ 

δύναμη, η οπούα ελϋγχετε ηλεκτρονικϊ από ϋναν ελεγκτό όπου χρηςιμοποιεύ τισ 

πληροφορύεσ όπου ϋχει ςυλλϋξει από τουσ αιςθητόρεσ του αυτοκινότου, ϋτςι ώςτε να 

υπϊρξει απομόνωςη τησ καμπύνασ του αυτοκινότου (όπου βρύςκονται ο οδηγόσ και οι 

επιβϊτεσ) ςε μια ανωμαλύα του οδοςτρώματοσ ό κϊποιο απότομο φρενϊριςμα. [1][2][3] 
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Σχήμα 1.3: Υδραυλικό ςφςτθμα μπροςτινισ  ανάρτθςθσ ςε ζνα Citroen XM [5] 

 

Παρακϊτω θα αναφερθούν οι τρεισ διατϊξεισ ενεργητικών αναρτόςεων όπου 

υπϊρχουν:  

 

α.  ύςτημα ενεργητικόσ ανϊρτηςησ υψηλού εύρουσ    

Σο ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ υψηλού εύρουσ ζώνησ περιϋχει  το 

μηχανικό ελατόριο και τον επενϋργοποιητό ςε παρϊλληλη ςύνδεςη. Αυτού του εύδουσ η 

διϊταξη ελϋγχει τόςο την μη αναρτημϋνη μϊζα (mu-Unsprung) όςο και την αναρτημϋνη 

μϊζα του αυτοκινότου (ms-Sprung). τα ςυςτόματα ενεργητικών αναρτόςεων υψηλού 

εύρουσ  χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ο ηλεκτρομαγνητικόσ ενεργοποιητόσ, και η ςυχνότητα 

τησ   ηλεκτρομαγνητικόσ ιςχύσ μπορεύ να φτϊςει ϋωσ τα 100 Hz. [1] 

 

 

 

Σχήμα 1.4: Δομι ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου υψθλοφ εφρουσ [1] 
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β.  ύςτημα ενεργητικόσ ανϊρτηςησ χαμηλού εύρουσ  

Σο ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ όπου ανόκει ςτην κατηγορύα του 

χαμηλού εύρου ζώνησ εύναι εκεύνο, το οπούο ϋχει τον ενεργοποιητό ςυνδεδεμϋνο ςε 

ςειρϊ με το μηχανικό ελατόριο και τον αποςβεςτόρα. Η ενεργό ανϊρτηςη χαμηλού 

εύρουσ ζώνησ ελϋγχει την μϊζα του αυτοκινότου (ms-Sprung) ενώ η μϊζα του 

ελαςτικού ελϋγχετε ϋμμεςα από τα παθητικϊ ςτοιχεύα τησ ανϊρτηςησ (ελατόριο, 

αποςβεςτόρασ). Επύςησ ο υδραυλικόσ και πνευματικόσ ενεργοπούηςησ εύναι 

κατϊλληλοσ για την ανϊρτηςη χαμηλού εύρουσ. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι το 

ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα ανϊρτηςησ λειτουργεύ για ςυχνότητεσ κϊτω των 5 Ηz. [1] 

 

 
 

 

Σχήμα 1.5: Δομι ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου χαμθλοφ εφρουσ [1] 

 

γ.  ύςτημα ενεργητικόσ ανϊρτηςησ μεςαύου εύρουσ  

Η ςυγκεκριμϋνη διϊταξη εύναι παρόμοια με την διϊταξη τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ υψηλού  εύρουσ με την μόνη διαφορϊ ότι περιϋχει ϋναν αποςβεςτόρα 

επιπλϋον. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτο ςυγκεκριμϋνο εύδοσ ανϊρτηςησ ελϋγχετε τόςο η μϊζα 

του ελαςτικού (mu-Unsprung) όςο και η μϊζα του αυτοκινότου (ms-Sprung), όταν το 

μηχανικό ελατόριο , ο αποςβεςτόρασ και ο ενεργοποιητόσ εύναι παρϊλληλα 

ςυνδεδεμϋνοι. Για αυτού του εύδοσ την ανϊρτηςη (μεςαύου εύρουσ) χρηςιμοποιεύται 

κυρύωσ υδραυλικόσ και πνευματικόσ ενεργοποιητόσ και λειτουργεύ κυρύωσ ςε 

ςυχνότητεσ όπου φτϊνουν ϋωσ 30 Ηz. [1] 
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Σχήμα 1.6: Δομι ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου μεςαίου εφρουσ [1] 

 

Παρακϊτω θα παρουςιαςτεύ μια ςυνοπτικό ανακεφαλαύωςη όλων των ςυςτημϊτων 

των αναρτόςεων ςε μορφό διαγρϊμματοσ:  

 

 

Σχήμα 1.7: Διάγραμμα των διαφόρων ςυςτθμάτων αναρτιςεων ενόσ αυτοκινιτου 
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Σα κύρια κεφϊλαια όπου θα αποτελεύται η παρούςα εργαςύα εύναι τα εξόσ: 

 Κεφάλαιο 1: Θα πραγματοποιηθεύ η ανϊλυςη διϊφορων ςυςτημϊτων των 

αναρτόςεων.   

 Κεφάλαιο 2: Θα πραγματοποιηθεύ η μαθηματικό μοντελοπούηςη του 

ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ενόσ οχόματοσ. Επύςησ θα γύνει η 

μετατροπό του ςυςτόματοσ τησ ανϊρτηςησ από το πεδύο του χρόνου, ςτο πεδύο 

τησ ςυχνότητασ (Laplace) και ςτο πεδύο του χώρου κατϊςταςησ. 

 Κεφάλαιο 3: Θα πραγματοποιηθεύ η ανϊπτυξη κϊποιων ελεγκτών με την μϋθοδο 

Ziegler-Nichols και την μϋθοδο Morari και Zafiriou. 

 Κεφάλαιο 4: Θα πραγματοποιηθεύ  η προςομούωςη ςεναρύων για κϊθε ελεγκτό, 

με ςκοπό την παρακολούθηςη τησ απόκριςησ  του κϊθε ελεγκτό για τουσ 

διϊφορουσ τύπουσ διαταραχών και την διεξαγωγό χρόςιμων ςυμπεραςμϊτων. 

Κύριοι ςτόχοι τησ παρούςασ εργαςύασ: 

 Παρατόρηςη τησ απόκριςησ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ενόσ οχόματοσ χωρύσ 

την παρουςύα κϊποιου ελεγκτό.  

 Παρατόρηςη τησ απόκριςησ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του οχόματοσ με την 

παρουςύα διαφόρων ελεγκτών, όπου θα αναπτυχτούν.  

 Προςομούωςη τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του αυτοκινότου, με την ανϊπτυξη 

των ελεγκτών, ςε διϊφορα ςενϊρια διαταραχόσ (ομαλό οδόςτρωμα , ανώμαλο 

οδόςτρωμα κτλ.). 

 ύγκριςη των ελεγκτών με χρόςη των αποτελεςμϊτων από την προςομούωςη 

των διαφόρων ςεναρύων. 

 Επιλογό του καλύτερη ελεγκτό, ο οπούοσ θα ϋχει την καλύτερη απόκριςη ςτα 

διϊφορα ςενϊρια. 
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Κεφάλαιο 2: Ανάπτυξθ μακθματικοφ μοντζλου για το ςφςτθμα τθσ 

ενεργισ ανάρτθςθσ του αυτοκινιτου    

2.1 Αναλυτικι περιγραφι του «μοντζλου ¼ »    
 

Σο μοντϋλο ¼ , ςε γενικϋσ γραμμϋσ χρηςιμοποιεύται πολύ ςυχνϊ για την ανϊλυςη 

τησ ανϊρτηςησ, διότι εύναι ςχετικϊ απλό και αντιπροςωπεύει ςε μεγϊλο βαθμό το 

πλόρεσ μοντϋλο του αυτοκινότου και μπορούν να εξαχθούν  ςημαντικϋσ πληροφορύεσ. 

Ουςιαςτικϊ το ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο περιγρϊφει τον ϋνα από τουσ τϋςςερισ τροχούσ 

μιασ παθητικόσ ανϊρτηςησ , όπου ςτηρύζεται το ¼ του βϊρουσ του αμαξώματοσ ό 

αλλιώσ η αναρτημϋνη μϊζα (Ms), πϊνω ςτην κύρια ανϊρτηςη. Η κύρια ανϊρτηςη 

αποτελεύται από ϋνα ελατόριο (με ςταθερϊ Κs) καθώσ και ϋναν αποςβεςτόρα (με 

ςταθερϊ Cs). Επύςησ η δυςκαμψύα του ελαςτικού περιγρϊφεται από ϋνα ελατόριο (με 

ςταθερϊ Κus), όπου ςτηρύζεται μια δεύτερη μϊζα πϊνω ςε αυτό,  η μη αναρτημϋνη μϊζα 

(Mus), η οπούα περιϋχει το βϊροσ τησ κύριασ ανϊρτηςησ, του διςκοφρϋνου και του 

τροχού. Όπωσ παρατηρεύται και ςτην παρακϊτω εικόνα. [7] [8] [13] 

 

 

 
Σχήμα 2.1: Μοντζλο 1/4 , πακθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου [9] 

    

Για την μετατροπό τησ παραπϊνω παθητικόσ ανϊρτηςησ ςε ςύςτημα 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ θα γύνει προςθόκη ενόσ ενεργοποιητό, ανϊμεςα από την 

αναρτημϋνη και την μη αναρτημϋνη μϊζα. Για την ςυγκεκριμϋνη μελϋτη τησ ανϊρτηςησ, 

μπορεύ να θεωρηθεύ ότι πρόκειται για ϋναν υδραυλικό ενεργοποιητό. Ο ενεργοποιητόσ 

αςκεύ μια ενεργό δύναμη (Fα) ςτην αναρτημϋνη και την μη αναρτημϋνη μϊζα (να 

ςημειωθεύ ότι η ενεργό δύναμη ςτην ςυνϋχεια θα ελϋγχετε ηλεκτρονικϊ από τον ελεγκτό 

με ςκοπό την απόςβεςη τησ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ). Η ενεργό δύναμη του 
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υδραυλικού  ενεργοποιητό εξαρτϊται από την πύεςη (Ρ) και την επιφϊνεια (Α). Πιο 

ςυγκεκριμϋνα η ςχϋςη που περιγρϊφει την δύναμη του υδραυλικού ενεργοποιητό εύναι 

η παρακϊτω:  

 

Fα=A * P  (2.1) 

 
Η δομό του ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ, όπου θα αναλυθεύ και θα 

μελετηθεύ, εύναι η εξόσ:  

 

 
Σχήμα 2.2: Μοντζλο 1/4 ,  ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου [9] 

 

 
Αξύζει να ςημειωθεύ ότι ςτο παραπϊνω ςύςτημα παρατηρούνται  δυο βαθμού 

ελευθερύασ, οι οπούοι προκύπτουν: ο ϋνασ από την κϊθετη μετατόπιςη τησ αναρτημϋνησ 

μϊζασ (Zs) και ο ϊλλοσ από την κϊθετη μετατόπιςη τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ (Ζus) . 

Επιπροςθϋτωσ, υπϊρχει και η διαταραχό όπου προϋρχεται από την επιφϊνεια του 

οδοςτρώματοσ (Ζο). [9]  

 

Πίνακας 2.1: Τα ςτοιχεία του «μοντζλου 1/4 » τθσ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ 

 

Σύμβολο Περιγραφή Μονάδες 

Μs Αναρτημϋνη μϊζα ( ¼ αμαξώματοσ ) [Kg] 

Mus Μη αναρτημϋνη μϊζα (Σροχόσ + Διςκόφρενα + Ανϊρτηςη) [Kg] 

Ks υντελεςτόσ ελαςτικότητασ ελατηρύου κυρύασ ανϊρτηςησ [N/m] 

Cs υντελεςτόσ απόςβεςησ κυρύασ ανϊρτηςησ [Ns/m] 

Α Επιφϊνεια υδραυλικού ενεργοποιητό [𝑚2] 

P Πύεςη ςτον υδραυλικό ενεργοποιητό  [Pa] 

Kus υντελεςτόσ ελαςτικότητασ ελατηρύου τροχού [N/m] 
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Πίνακας 2.2: Βακμοί ελευκερίασ του «μοντζλου 1/4» τθσ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ  

 

Σύμβολο Περιγραφή Μονάδες 

Zs Κϊθετη μετατόπιςη αναρτημϋνησ μϊζασ [m] 

Zus Κϊθετη μετατόπιςη μη αναρτημϋνησ μϊζασ [m] 

Zo Διαταραχό από την επιφϊνεια του οδοςτρώματοσ [m] 

 

Σα δεδομϋνα ειςαγωγόσ όπου θα χρηςιμοποιηθούν καθ’ όλη την διϊρκεια τησ μελϋτησ: 

 

Πίνακας 2.3: Δεδομζνα ειςόδου. [12] 

 

Σύμβολο  Τιμή  

Μs 243 Kg 

Mus 40   Kg 

Ks 14671  N/m 

Cs 370    Ns/m 

Α 3,34*10−4  𝑚2 

Ρ 10342500  Pa 

Kus 124660   N/m 

 

 

 

2.2 Μακθματικό μοντζλο ςτο πεδίο του χρόνου  

 

την ενότητα 2.1 ϋγινε μια περαιτϋρω ανϊλυςη του μοντϋλου ¼, τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ και παρουςιϊςτηκαν αναλυτικϊ τα ςτοιχεύα, οι βαθμού ελευθερύασ, η 

διαταραχό καθώσ και τα δεδομϋνα ειςόδου τησ ανϊρτηςησ. Όλα τα δεδομϋνα όπου 

παρουςιϊςτηκαν θα μασ βοηθόςουν ςτην μαθηματικό μοντελοπούηςη του ςυςτόματοσ 

τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ όπου θα πραγματοποιηθεύ ςε αυτόν την ενότητα. το τϋλοσ 

αυτόσ τησ ενότητασ αναμϋνω την εξαγωγό κϊποιων διαφορικών εξιςώςεων ςε 

ςυνϊρτηςη με τον χρόνο, όπου χϊρησ αυτών θα πραγματοποιηθεύ και η προςομούωςη 

τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του χρόνο για να παρατηρόςουμε πωσ αντιδρϊ 

για ϋνα οριςμϋνο χρονικό διϊςτημα. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι ςτο παρόν κεφϊλαιο η 

ανϊπτυξη του μαθηματικού μοντϋλου τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ τουσ αυτοκινότου 

αφορϊ ϋνα ςύςτημα ανοιχτού βρόχου δηλαδό ϋνα ςύςτημα ςτο οπούο δεν υπϊρχει 

παρουςύα ελεγκτό. 

Αρχικϊ, θα παρουςιαςτεύ ςυνοπτικϊ το θεωρητικό υπόβαθρο όπου θα 

χρηςιμοποιηθεύ ςτην μαθηματικό μοντελοπούηςη. [19] 

 

1. Δύναμη ελατηρύου  

ύμφωνα με τον νόμο του Hooke η επιμόκυνςη ενόσ ελατηρύου εύναι ανϊλογη τησ 
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δύναμησ όπου αςκεύται ςτο ελατόριο οπότε :  

 

𝑭𝜺𝝀𝜶𝝉𝜼𝝆ί𝝄𝝊  =  𝒌 𝜟𝒙 (2.2) 

 

Όπου,  F (N) : η δύναμη του ελατηρύου  

 K  
𝑁

𝑚
   : η ςταθερϊ ελατηρύου  

 Δx (m) : μετατόπιςη ελατηρύου 

 

2. Δύναμη αποςβεςτόρα 

 

    𝑭𝜶𝝅𝝄𝝇𝜷𝜺𝝇𝝉ή𝝆𝜶 =  𝒄  𝜟𝒙  (2.3) 
 

Όπου,  F (N): η δύναμη του αποςβεςτόρα  

 C  
𝛮  𝑠

𝑚
 : ςυντελεςτόσ απόςβεςησ  

 Δx  
𝑚

𝑠
  : μετατόπιςη αποςβεςτόρα  

 

 

 

3. Δεύτεροσ νόμοσ του Νεύτωνα  

Η επιτϊχυνςη ενόσ ςώματοσ εύναι ανϊλογη τησ ςυνολικόσ δύναμησ όπου αςκεύται ςτο 

ςώμα και αντύςτροφοσ ανϊλογη τησ μϊζα του.  

 

𝜮𝑭 = 𝒎 𝜶        (2.4) 

 

Όπου,   F (N) : ϊθροιςμα δυνϊμεων  

  m (kg) : μϊζα ςώματοσ  

               α  
𝑚

𝑠2
 : επιτϊχυνςη ςώματοσ    

 

Πίνακας 2.4: Βαςικά ςτοιχεία δυναμικισ [19] 

 

τοιχειό Υυςικό ςημαςύα Αναπτυςςόμενεσ δυνϊμεισ Εξιςώςεισ 

m Αδρϊνεια ςυςτόματοσ Αδρανειακϋσ F=m x  

c Καταςτροφό ενϋργειασ Απόςβεςησ F= c x  

k Παραμορφωςιμότητα Ελαςτικϋσ F= k x 

 



[18] 
 

Διϊγραμμα ελευθϋρου ςώματοσ για την Μs και για την Μus, με ςκοπό την διευκόλυνςη 

κατϊ μοντελοπούηςη του ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ δύναμησ.  

 

 

 𝑧𝑠 

 

 

 

 

  

 

 

 𝑧𝑢𝑠 

 

 

  

 𝑧𝑜 

 

 

Σχήμα 2.3: Ανάλυςθ δυνάμεων για ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου (μοντζλο ¼) 

 

Εφαρμόζοντασ τον 2ο νόμο του Νεύτωνα, αρχικϊ για την αναρτημϋνη μϊζα (Μs) και 

ϋπειτα για την μη αναρτημϋνη μϊζα (Μus), προκύπτει [11] :  

Για Μs:    ΣF = m α → −ks (zs − zus) − cs (zs − zus ) + Fa =  Μs zs                          

Για Μus:  ΣF = m α → ks  zs − zus +  cs  zs − zus  + kus  zo − zus − Fa = Μus zus     

Οι παραπϊνω ςχϋςεισ βρύςκονται ςτο πεδύο του χρόνου οπότε:  

−ks (zs(t) − zus(t)) − cs (zs(t) − zus(t) ) + Fa(t) =  Μs zs (t)                                           

ks  zs t − zus t  +  cs  zs t  − zus  t  + kus  zo t − zus t  − Fa t = Μus zus  t       

Οι ςχϋςεισ (2.5),(2.6) υποδεικνύουν ότι πρόκειται για ϋνα γραμμικό ςύςτημα 

διαφορικών εξιςώςεων 2ησ τϊξησ ςτο πεδύο του χρόνου.  

Λόγω του ότι πρόκειται για διαφορικϋσ εξιςώςεισ 2ησ τϊξησ, θα γύνει χρόςη βοηθητικών 

μεταβλητών (x1, x2, x3, x4) , ϋτςι ώςτε να πραγματοποιηθεύ η διαδικαςύα υποβιβαςμού 

𝛭𝑠 

𝑘𝑠 (𝑧𝑢𝑠 − 𝑧𝑠)  𝑐𝑠(𝑧𝑢𝑠 − 𝑧𝑠 ) 𝐹𝑎 

𝛭𝑢𝑠 

𝑘𝑢𝑠 (𝑧𝑜 − 𝑧𝑢𝑠) 

+ 

(2.5) 

(2.6) 
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ςε διαφορικϋσ εξιςώςεισ 1ησ τϊξησ. Η διαδικαςύα αυτό θα εξυπηρετόςει την 

προςομούωςη τησ  ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του χρόνο. [15] [ 16]  

x1 =  zs  →  x1  =  zs  =  x2                              

x2 =  zs   →  x2  =  zs  =  −   
cs

ms
   x2 − x4 −   

ks

ms
  (x1 − x3) +  

A∗P

ms
    

x3 =  zus →  x3 =  zus  =  x4                                             

x4 =  zus  → x4 =  zus =  
kus

mus
   zo − x3 +  

ks

mus
   x1 − x3 +  

cs

mus
   x2 − x4 +  

A∗P

mus
  

την παραπϊνω διαδικαςύα οι βοηθητικϋσ μεταβλητϋσ x1 και x3 εύναι οι μεταβλητϋσ 

εξόδου διότι αφορούν τισ κϊθετεσ μετατοπύςεισ των δυο μαζών του ςυςτόματοσ τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα:  

Αναρτημϋνη μϊζα (Μs) → Κϊθετη μετατόπιςη Ζs 

Μη αναρτημϋνη μϊζα (Μus) → Κϊθετη μετατόπιςη Ζus 

Αφού πραγματοποιόθηκε προςομούωςη με χρόςη των ςχϋςεων (2.7), τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του χρόνου, ςτο περιβϊλλον τησ Matlab προϋκυψε η παρακϊτω 

γραφικό  παρϊςταςη. το ςχόμα 2.4, ο οριζόντιοσ ϊξονασ περιγρϊφει τον χρόνο για τον 

οπούον πραγματοποιεύται η προςομούωςη (χρόνοσ t για 25 δευτερόλεπτα με βόμα 0.1) 

ενώ ο κϊθετοσ ϊξονασ περιγρϊφει το πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ κυρύασ ανϊρτηςησ (x1-x3) 

 

Σχήμα 2.4: Προςομοίωςθ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου ( με απουςία ελεγκτι ) ςτο 

πεδίο του χρόνου 

(2.7) 
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Κατϊ την μοντελοπούηςη εύχαν οριςτεύ δυο ϋξοδοι, η μια όταν η κϊθετη 

μετατόπιςη τησ αναρτημϋνησ μϊζασ (zs=x1) και η ϊλλη αφορούςε την κϊθετη 

μετατόπιςη τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ (zus=x3), δηλαδό οι κϊθετεσ μετατοπύςεισ του 

αμαξώματοσ και του τροχού. την παραπϊνω γραφικό παρϊςταςη απεικονύζεται η 

διαφορϊ αυτών των δυο μετατοπύςεων δηλαδό περιγρϊφεται η ταλϊντωςη τησ κύριασ 

ανϊρτηςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϋχει γύνει η προςομούωςη με ςκοπό την παρακολούθηςη 

τησ απόκριςησ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ενόσ αυτοκινότου (για ςύςτημα ανοιχτού 

βρόχοσ) για 25 δευτερόλεπτα. Σο ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ παρατηρεύται πωσ 

ανταποκρύνεται καθώσ του αςκεύται μια ενεργό δύναμη Fα, όπου προϋρχεται από τον 

ενεργοποιητό (χωρύσ να υπϊρχει ακόμα ο ϋλεγχοσ τησ δύναμησ Fα από κϊποιον ελεγκτό) 

και αςκεύται ςτισ  δυο μϊζεσ. Παρατηρεύται ότι η ταλϊντωςη τησ ανϊρτηςησ ϋχει 

αποςβεςτικό μορφό ενώ υπϊρχει ηρεμύα τησ ανϊρτηςησ μετϊ από τα 16 δευτερόλεπτα.  

 

2.3 Μετατροπι του ςυςτιματοσ τθσ ανάρτθςθσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ  
 

ε αυτό την ενότητα μϋςω του μεταςχηματιςμού Laplace θα μετατραπούν οι 

διαφορικϋσ εξιςώςεισ ςε αλγεβρικϋσ εξιςώςεισ όπου χϊρησ αυτόν την μετατροπό η λύςη 

τουσ θα γύνει ευκολότερη. Ουςιαςτικϊ με τον μεταςχηματιςμό Laplace θα 

πραγματοποιηθεύ μεταςχηματιςμόσ των ςυναρτόςεων ωσ προσ το χρόνο, ςε 

ςυναρτόςεισ ωσ προσ την μιγαδικό μεταβλητό s.  Σϋλοσ από το πεδύο του χρόνου θα 

μεταβούμε ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ ςύμφωνα με τον παρακϊτω οριςμό: 

 

𝐿 𝑓(𝑡) = 𝐹 𝑠 =  𝑓 𝑡 𝑒−𝑠𝑡  𝑑𝑡
∞

0
     (2.8) 

 

Όπου,  L : ςυμβολύζει τον μεταςχηματιςμό Laplace 

 F(s): ςυνϊρτηςη τησ μιγαδικόσ μεταβλητόσ s, τησ μορφόσ s= ς + jω 

f(t) : ςυνϊρτηςη του χρόνου t  

   

 

Διαφορικϋσ εξιςώςεισ ςτο πεδύο του χρόνου:  

−ks (zs(t) − zus(t)) − cs (zs(t) − zus(t) ) + Fa(t) =  Μs zs (t)                                               

ks  zs t − zus t  +  cs  zs t  − zus  t  + kus  zo t − zus t  − Fa t = Μus zus  t       

 

Θα ακολουθόςει η διαδικαςύα μεταςχηματιςμού Laplace των παραπϊνω διαφορικών 

εξιςώςεων. 

Αρχικϊ θεωρεύται ότι δεν υπϊρχει κϊθετη μετατόπιςη των μαζών τησ αναρτημϋνησ και 

τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ για t=0 , ϊρα zs(0)=zus(0)=0. 

 

Μεταςχηματιςμόσ διαφορικόσ εξύςωςησ (2.9): 

(2.9) 

(2.10) 
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−𝑘𝑠 [𝑧𝑠(𝑠) − 𝑧𝑢𝑠(𝑠)] − 𝑠 𝑐𝑠[𝑧𝑠(𝑠) − 𝑧𝑢𝑠(𝑠)]  + 𝐹𝑎(𝑠) = 𝑀𝑠(𝑠2 𝑧𝑠(𝑠))            (2.11)     

 

Μεταςχηματιςμόσ διαφορικόσ εξύςωςησ (2.10): 

 

𝑘𝑠 [𝑧𝑠(𝑠) − 𝑧𝑢𝑠(𝑠)] + 𝑠 𝑐𝑠[𝑧𝑠(𝑠) −  𝑧𝑢𝑠(𝑠)] +  𝑘𝑢𝑠 [𝑧𝑜(𝑠) − 𝑧𝑢𝑠(𝑠)] − 𝐹𝑎(𝑠) =

 𝑀𝑢𝑠( 𝑠2 𝑧𝑢𝑠(𝑠))                         (2.12)     

 

          

Όςο αφορϊ τα ςυςτόματα ελϋγχου υπϊρχει ο κλειςτόσ και ο ανοιχτόσ βρόχοσ. Ο 

κλειςτόσ βρόχοσ αναφϋρεται ςτην παρουςύα κϊποιου ελεγκτό ςε ϋνα ςύςτημα ενώ  ο 

ανοιχτόσ βρόχοσ αναφϋρεται ςτην απουςύα του ελεγκτό ςε ϋνα ςύςτημα. το 

ςυγκεκριμϋνο ςημεύο το ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ δεν υπϊρχει παρουςύα 

κϊπου ελεγκτό, ϊρα ςτην ορολογύα των ςυςτημϊτων ελϋγχου ϋχουμε ϋνα ςύςτημα 

ανοιχτού βρόχοσ. Ένα τϋτοιο ςύςτημα αποτελεύται από ςόματα ειςόδου, διεργαςύεσ , 

ςόματα εξόδου και διαταραχϋσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϋνα ςύςτημα ανοιχτού βρόχου όπου 

περιγρϊφει καταλληλότερα το μοντϋλο τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ, που μελετϊ η 

παρούςα εργαςύα, εύναι το παρακϊτω διϊγραμμα βαθμύδων:  [17]   

  

 

 Ζο 

 

 

 Fa  Ζs-Zus  

 

 

 

Σχήμα 2.5: Διάγραμμα βακμίδων, ανοιχτοφ βρόχου, για τθν ενεργθτικι ανάρτθςθ ενόσ 

αυτοκίνθτου 

 

 

το παραπϊνω διϊγραμμα βαθμύδων παρατηρούνται:  

 Σήμα εισόδου Fα, όπου προϋρχεται από την δύναμη που αςκεύ ο ενεργοποιητόσ 

ςτην αναρτημϋνη και μη αναρτημϋνη μϊζα. 

Διεργαςία 

Gp 

Διαταραχι 

Gd 
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 Σήμα εξόδου Ζs-Zus, όπου προϋρχεται από την διαφορϊ των καθϋτων 

μετατοπύςεων τησ αναρτημϋνησ και μη αναρτημϋνησ μϊζασ δηλαδό περιγραφό 

τησ αντύδραςησ τησ κύριασ ταλϊντωςησ  

 Διαταραχή Ζο, όπου αφορϊ την μορφό του οδοςτρώματοσ , η οπούα επηρεϊζει 

ϊμεςα το αυτοκύνητο και την οδηγικό ςυμπεριφορϊ του. 

 

Η ςχϋςη όπου ςυνδϋει την εύςοδο, με την ϋξοδο και την διαταραχό, όπωσ μπορεύ να 

παρατηρηθεύ και από το διϊγραμμα βαθμύδων του ανοιχτού βρόχου εύναι η ακόλουθη: 

 

z𝑠 − zus =  Gp Fa +  Gd zo      (2.13) 

Η Gp καλεύται ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διεργαςύασ και εύναι το μαθηματικό μοντϋλο 

όπου ςυνδϋει την εύςοδο με την ϋξοδο ενώ η Gd καλεύται ςυνϊρτηςη μεταφορϊ τησ 

διαταραχόσ και αφορϊ το μαθηματικό μοντϋλο όπου ςυνδϋει την ϋξοδο με την 

διαταραχό. Οι δυο ςυναρτόςεισ μεταφορϊσ Gp, Gd εύναι πολύ βαςικϋσ για την ςυνϋχεια 

τησ μελϋτησ και για την προςομούωςη τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο τησ 

ςυχνότητασ. Αξιοποιώντασ τισ αλγεβρικϋσ ςυναρτόςεισ όπου προϋκυψαν μετϊ τον 

μεταςχηματιςμό Laplace θα γύνει η εύρεςη των Gp, Gd.  

 

Από την ςχϋςη (2.13) μπορεύ να παρατηρηθεύ ότι: 

 

 Για την ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διεργαςύασ,  𝐺𝑝 =  
zs−zus  

Fa
 (με μηδενιςμό τησ 

διαταραχόσ ςτην ςχϋςη (2.13)) 

 

 Για την ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διαταραχόσ, 𝐺𝑑 =  
zs−zus  

𝑧𝑜
 (με μηδενιςμό του 

ςόματοσ ειςόδου ςτην ςχϋςη (2.13)) 

 

Παρακϊτω θα ακολουθόςει η διαδικαςύα εύρεςησ του μαθηματικού μοντϋλου των 

ςυναρτόςεων μεταφορϊσ Gp, Gd.   [14]  

Πιο ςυγκεκριμϋνα μϋςω των αλγεβρικών εξιςώςεων (2.11),(2.12) θα γύνει εύρεςη των 

παρακϊτω κλαςμϊτων: 

  

𝑧𝑠(𝑠)

𝐹𝑎(𝑠)
  , 

𝑧𝑢𝑠 (𝑠)

𝐹𝑎(𝑠)
 , 

𝑧𝑠(𝑠)

𝑧𝑜(𝑠)
  , 

𝑧𝑢𝑠 (𝑠)

𝑧𝑜(𝑠)
 

 

και ϋπειτα μϋςω κϊποιων αφαιρϋςεων, όπου θα πραγματοποιηθούν μεταξύ των 

παραπϊνω κλαςμϊτων, θα γύνει εύρεςη των Gp και Gd.  
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Εύρεςη τησ ςυνϊρτηςησ μεταφορϊσ τησ διεργαςύασ Gp 

 

𝒛𝒔(𝒔)

𝑭𝒂
 = 

( 𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐+𝒌𝒖𝒔)

 𝑴𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔  𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔+𝒌𝒖𝒔 −(𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔)𝟐
 

 

𝒛𝒖𝒔(𝒔)

𝑭𝒂
 = 

−𝑴𝒔 𝒔𝟐

 𝑴𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔  𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔+𝒌𝒖𝒔 −(𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔)𝟐
 

 

Αφαιρώντασ την ςχϋςη (2.13) από την ςχϋςη (2.14) θα προκύψει το κλϊςμα: 

 

𝑮𝒑 =  
𝒛𝒔 𝒔 −𝒛𝒖𝒔(𝒔)

𝑭𝒂
 =  

(𝑴𝒖𝒔+𝑴𝒔) 𝒔𝟐+𝒌𝒖𝒔

 𝑴𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔  𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔+𝒌𝒖𝒔 −(𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔)
𝟐   

 

    Εύρεςη τησ ςυνϊρτηςησ μεταφορϊσ τησ διαταραχόσ Gd 

 

𝒛𝒔(𝒔)

𝒛𝒐(𝒔)
 = 

𝒌𝒖𝒔 ( 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔 ) 

 𝑴𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔  𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔+𝒌𝒖𝒔 −(𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔)𝟐
 

 

𝒛𝒖𝒔(𝒔)

𝒛𝒐(𝒔)
 = 

𝒌𝒖𝒔 (𝑴𝒔 𝒔𝟐 + 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔 )

 𝑴𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔  𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐+ 𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔+𝒌𝒖𝒔 −(𝒄𝒔 𝒔+𝒌𝒔)𝟐
 

  

Αφαιρώντασ την ςχϋςη (2.16) από την ςχϋςη (2.17) θα προκύψει το κλϊςμα: 

 

𝐆𝒅 =  
𝒛𝒔 𝒔 − 𝒛𝒖𝒔(𝒔)

𝒛𝒐
=

−𝒌𝒖𝒔 𝑴𝒔 𝒔𝟐

 𝑴𝒔 𝒔𝟐 +  𝒄𝒔 𝒔 + 𝒌𝒔  𝑴𝒖𝒔 𝒔𝟐 +  𝒄𝒔 𝒔 + 𝒌𝒔 + 𝒌𝒖𝒔 − (𝒄𝒔 𝒔 + 𝒌𝒔)𝟐
 

 

Κϊνοντασ χρόςη των ςχϋςεων (2.13), (2.16), (2.19) ϋγινε η προςομούωςη τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του αυτοκύνητου, το οπούο πλϋον βρύςκεται ςτο πεδύο τησ 

ςυχνότητασ, με ςκοπό την παρατόρηςη τησ απόκριςησ τησ ανϊρτηςησ. Προϋκυψαν τα 

παρακϊτω αποτελϋςματα (χόμα 2.6), όπου ο οριζόντιοσ ϊξονασ περιγρϊφει τον χρόνο 

για τον οπούον πραγματοποιεύται η προςομούωςη (χρόνοσ t για 25 δευτερόλεπτα με 

βόμα 0.1) ενώ ο κϊθετοσ ϊξονασ περιγρϊφει το πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ κυρύασ 

ανϊρτηςησ (zs-zus) 

  (2.14) 

(2.16) 

 

 (2.15) 

 

(2.17) 

 

   (2.18) 

 

  (2.19) 
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Σχήμα 2.6:  Προςομοίωςθ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου ( με απουςία ελεγκτι ) ςτο 

πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (μεταςχθματιςμόσ Laplace) 

 

την μοντελοπούηςη όπου ϋγινε ϋπειτα από την μετατροπό των διαφορικών 

εξιςώςεων ςε αλγεβρικών μϋςω του μεταςχηματιςμού Laplace, ορύςτηκε ςαν ϋξοδοσ 

του μοντϋλου η κϊθετη μετατόπιςη τησ αναρτημϋνησ μϊζασ (αμϊξωμα, zs) και η κϊθετη 

μετατόπιςη τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ (τροχόσ, zus). Ωςτόςο ςκοπόσ τησ 

προςομούωςησ όταν η παρακολούθηςη τησ απόκριςησ τησ κύριασ ανϊρτηςησ και για 

τον λόγω αυτό η ϋξοδοσ του ςυςτόματοσ ορύςτηκε να εύναι η διαφορϊ των δυο αυτών 

μετατοπύςεων. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτο παραπϊνω γρϊφημα παρατηρούμε την απόκριςη 

τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ για 25 δευτερόλεπτα όπου ορύςτηκε η προςομούωςη. Η 

ταλϊντωςη αυτό προκλόθηκε ϋπειτα από ϋνα ερϋθιςμα όπου αςκόθηκε από την ενεργό 

δύναμη, η οπούα  βρύςκεται ενδιϊμεςα από τισ δυο μϊζεσ. Η δύναμη αυτό εύναι η Fα και 

αςκεύται και ςτην αναρτημϋνη και ςτην μη αναρτημϋνη μϊζα και δεν ελϋγχετε από 

κϊποιον ελεγκτό, διότι η προςομούωςη ςτο ςυγκεκριμϋνο κεφϊλαιο αναφϋρεται ςε 

μοντϋλο ανοιχτού βρόχου. Παρατηρεύται ότι με την ϊςκηςη τησ ενεργόσ δύναμησ η 

ανϊρτηςη ταλαντώνεται με μορφό αποςβεςτικό μϋχρι ςχεδόν τα 16 δευτερόλεπτα και 

ϋπειτα βρύςκεται ςε ηρεμύα. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι για λόγουσ διευκόλυνςησ η 

διαταραχό (zo) εύναι μηδενικό, δηλαδό δεν υπϊρχει κϊποια διαταραχό η οπούα να 

προϋρχεται από την επιφϊνεια του οδοςτρώματοσ 
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2.4 Μετατροπι του ςυςτιματοσ τθσ ανάρτθςθσ ςτο πεδίο του χϊρου 

κατάςταςθσ 

 

ε αυτόν την ενότητα θα πραγματοποιηθεύ μεταςχηματιςμόσ του μοντϋλου τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςτο μοντϋλου του χώρου κατϊςταςησ, ςτο οπούο το ςύςτημα 

θα περιγρϊφεται από διαφορικϋσ εξιςώςεισ 1ησ τϊξησ, οι όποιεσ περιγρϊφουν τισ 

μεταβλητϋσ κατϊςταςησ. Οι μεταβλητϋσ κατϊςταςησ δεν μπορούν πϊντα να μετρηθούν 

αλλϊ εύναι αυτϋσ όπου επηρεϊζουν την ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ ενώ 

«αποθηκεύουν» και την προηγούμενη ςυμπεριφορϊ του. Μϋςω του μοντϋλου χώρου 

κατϊςταςησ θα παρθούν και κϊποιεσ πληροφορύεσ για τισ ιδιότητεσ του ςυςτόματοσ, 

όπωσ εύναι η ελεξιμότητα του ό παρατηρηςιμότητα του και η ευςτϊθεια του. Σο μοντϋλο 

χώρου κατϊςταςησ περιγρϊφετε από τισ παρακϊτω εξιςώςεισ κατϊςταςησ :   [17] 

 

𝑥 𝑡  =  A x(t)  +  B u(t)  +  E d(t) 

y t =  C x t +  D u t  

𝑥 𝑡0  = 𝑥(0) 

 

Όπου,   

 O πύνακασ Α εύναι τετραγωνικόσ πύνακασ (nxn) και καλεύται πύνακασ του 

ςυςτόματοσ και αντιπροςωπεύει το φυςικό ςύςτημα   

 Ο πύνακασ Β καλεύται πύνακασ ειςόδων (nxr)   

 Ο πύνακασ Ε καλεύται πύνακασ διαταραχών (nxd) 

 Ο πύνακασ C καλεύται πύνακασ εξόδων (mxn) 

 Ο πύνακασ D καλεύται απευθεύασ πύνακασ (mxr) 

 Σο διϊνυςμα x(t) αφορϊ τισ μεταβλητϋσ κατϊςταςησ (nx1) 

 Σο διϊνυςμα u(t) αφορϊ τισ ειςόδουσ του ςυςτόματοσ (rx1) 

 Σο διϊνυςμα d(t) αφορϊ τισ διαταραχϋσ του ςυςτόματοσ (dx1) 

 Σο διϊνυςμα y(t) αφορϊ τισ εξόδουσ του ςυςτόματοσ (mx1) 

 

Όςο αφορϊ το ςύςτημα ανοιχτού βρόχου τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ : 

 Η εύςοδοσ του ςυςτόματοσ εύναι η δύναμη η οπούα αςκεύται από τον 

ενεργοποιητό, όπου βρύςκεται ανϊμεςα από τισ δυο μϊζεσ ( αναρτημϋνη και μη 

αναρτημϋνη μϊζα)  

(2.20) 
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 Η ϋξοδοσ του ςυςτόματοσ εύναι η διαφορϊ των δυο κϊθετων μετατοπύςεων τησ 

αναρτημϋνησ μϊζασ και τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ , όπου ουςιαςτικϊ 

περιγρϊφουν την ταλϊντωςη τησ κύριασ ανϊρτηςησ του οχόματοσ  

 Η διαταραχό του ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ προϋρχεται από την 

επιφϊνεια του οδοςτρώματοσ 

 

 

 𝑧𝑜 

 

 𝐹𝛼(𝑡) 𝑧𝑠(𝑡) − 𝑧𝑢𝑠(𝑡) 

 

 

     ……………….. 

 

 

 

Σχήμα 2.7:  Διάγραμμα βακμίδων, ανοιχτοφ βρόχου, για το μοντζλο  χϊρου κατάςταςθσ τθσ 

ενεργθτικισ ανάρτθςθσ ενόσ οχιματοσ για n μεταβλθτζσ κατάςταςθσ  

 

 

Άρα οι εξιςώςεισ κατϊςταςησ (2.20) ,  

 

𝑥 𝑡  =  A(𝑛𝑥𝑛 ) x(t)(nx 1)  + B(nx 1) 𝐹𝑎(t)(1x1)  +  E(nx 1) zo(t)(1x1) 

(zs t − zus t )(1x1)  =  C(1x4) x(t)(1𝑥𝑛 )  +  D(1x1)𝐹𝑎(t)(1x1)  

𝑥 𝑡0  = 𝑥(0) 

 

την ςυνϋχεια θα παρουςιαςτεύ η μετατροπό του μοντϋλου τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ 

από το πεδύο του χρόνου ςτο πεδύο του χώρου. Αυτό η μετατροπό θα επιτευχτεύ με τον 

οριςμό τεςςϊρων (n=4) μεταβλητών κατϊςταςησ (x1, x2, x3, x4). Η διαδικαςύα 

μετατροπόσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςε μοντϋλο χώρου κατϊςταςησ εύναι η 

παρακϊτω:  [18] 

 

 

Σύστημα με n 

μεταβλητές κατάστασησ  

𝑥1 𝑡 𝑥2 𝑡  𝑥3 𝑡   ……… . .     𝑥𝑛(𝑡) 
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𝑥1 =  𝑧𝑠     

𝑥2 =  𝑧𝑠    

𝑥3 =  𝑧𝑢𝑠  

𝑥4 =  𝑧𝑢𝑠    

 

 

𝑥1  =  𝑧𝑠  =  𝑥2        

𝑥2  =  𝑧𝑠  =  −   
𝑐𝑠

𝑚𝑠
 ∗ (𝑥2 − 𝑥4) −   

𝑘𝑠

𝑚𝑠
 ∗ (𝑥1 − 𝑥3) +  

𝐹𝑎

𝑚𝑠
       

𝑥3 =  𝑧𝑢𝑠  =  𝑥4 

 𝑥4 =  𝑧𝑢𝑠  =   
𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠
 ∗ (𝑧𝑜 − 𝑥3) +   

𝑘𝑠

𝑚𝑢𝑠
 ∗ (𝑥1 − 𝑥3) +    

𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
 ∗ (𝑥2 − 𝑥4) −    

𝐹𝑎

𝑚𝑢𝑠
      

 

𝑥1  =  𝑥2                                                                                                                                                            

𝑥2  =  −   
𝑐𝑠

𝑚𝑠
  𝑥2 +  

𝑐𝑠

𝑚𝑠
  𝑥4 −   

𝑘𝑠

𝑚𝑠
  𝑥1 +  

𝑘𝑠

𝑚𝑠
   𝑥3 +   

𝐹𝑎

𝑚𝑠
   

𝑥3 =  𝑥4  

 𝑥4 =  
𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠
  𝑧𝑜 −  

𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠
  𝑥3 +  

𝑘𝑠

𝑚𝑢𝑠
  𝑥1 −   

𝑘𝑠

𝑚𝑢𝑠
   𝑥3 +   

𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
  𝑥2 −   

𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
  𝑥4 −    

𝐹𝑎

𝑚𝑢𝑠
    

 

Για ϋξοδο:   

y=x1-x3       

 

όπου, 

 η  x1 αναφϋρεται ςτην κϊθετη μετατόπιςη τησ αναρτημϋνησ μϊζασ (zs)  

 η x3 αναφϋρεται ςτην κϊθετη μετατόπιςη τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ  (zus)    

 

Έπειτα θα γύνει η εξαγωγό των πινϊκων Α, Β, C ,D, E μϋςω των ςχϋςεων (2.21)  

 

 

𝑥1 

𝑥2 

𝑥3 

𝑥4 

 =  

 
 
 
 
 

0     1         0                    0

− 
𝑘𝑠

𝑚𝑠
 − 

𝑐𝑠

𝑚𝑠
         

𝑘𝑠

𝑚𝑠
            

𝑐𝑠

𝑚𝑠
 

0 

 
𝑘𝑠

𝑚𝑢𝑠
     

0

 
𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
 

     0    

− 
𝑘𝑠+𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠
   

     1

− 
𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
  
 
 
 
 

   

𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4

 +  

 
 
 
 
 

0
1

𝑚𝑠

0
1

𝑚𝑢𝑠  
 
 
 
 

   𝐹𝑎  +  

0
0
0

𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠

  [ 𝑧𝑜 ]    

 

 

(2.21) 
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 𝑦 =   1    0   − 1     0   

𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4

 +  0  [𝐹𝑎]  

Οπότε,  

Α=

 
 
 
 
 

0     1         0                    0

− 
𝑘𝑠

𝑚𝑠
 −  

𝑐𝑠

𝑚𝑠
         

𝑘𝑠

𝑚𝑠
            

𝑐𝑠

𝑚𝑠
 

0 

 
𝑘𝑠

𝑚𝑢𝑠
     

0

 
𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
 

     0    

− 
𝑘𝑠+𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠
   

     1

− 
𝑐𝑠

𝑚𝑢𝑠
  
 
 
 
 

         ,            Β=

 
 
 
 
 

0
1

𝑚𝑠

0
1

𝑚𝑢𝑠  
 
 
 
 

    

 

E=  

0
0
0

𝑘𝑢𝑠

𝑚𝑢𝑠

    ,      C = 1    0   − 1     0     ,     D =   0  

την ςυνϋχεια ϋγινε η προςομούωςη του μοντϋλου του χώρου κατϊςταςησ τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του αυτοκύνητου ςτο περιβϊλλον τησ Matlab με χρόςη των 

ςχϋςεων (2.21) . το ςχόμα 2.8 ο οριζόντιο ϊξονα απεικονύζεται ο χρόνοσ όπου 

πραγματοποιεύται η προςομούωςη (χρόνοσ t για 25 δευτερόλεπτα με βόμα 0.1) ενώ 

ςτον κϊθετο ϊξονα απεικονύζεται η κϊθετη μετατόπιςη τησ ανϊρτηςησ (y=x1-x3).  

 

Σχήμα 2.8:  Προςομοίωςθ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ αυτοκινιτου ( με απουςία ελεγκτι ) ςτο 

μοντζλο χϊρου κατάςταςθσ  
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Η ταλϊντωςη όπου εμφανύζεται προκύπτει από την διαφορϊ τησ μετατόπιςησ 

τησ αναρτημϋνησ μϊζασ ςε ςχϋςη με την μη αναρτημϋνη μϊζασ. Η διαφορϊ των δυο 

μαζών περιγρϊφει την ταλϊντωςη τησ ανϊρτηςησ του οχόματοσ για το χρονικό 

διϊςτημα των 25 δευτερολϋπτων. Η ταλϊντωςη προϋκυψε με την ϊςκηςη μιασ δύναμησ 

Fα ςτην αναρτημϋνη και ςτην μη αναρτημϋνη μϊζα. Η ταλϊντωςη με το πϋρασ του 

χρόνου παρουςιϊζει αποςβεςτικό χαρακτόρα μϋχρι να φτϊςει ςτο ςημεύο ηρεμύασ, όπου 

βρύςκεται περύπου ςτα 16 δευτερόλεπτα. την παραπϊνω προςημεύωςη η διαταραχό 

(zo)  όπου μπορεύ να προϋρθει από το οδόςτρωμα ϋχει μηδενιςτεύ για λόγουσ ευκολύασ.    

 

2.5 Σφγκριςθ μακθματικϊν μοντζλων  
 

 την ςυγκεκριμϋνη ενότητα θα δειχθεύ ότι τα τρύα μαθηματικϊ μοντϋλα όπου 

αναλύςαμε ςτισ παραπϊνω ενότητεσ (πεδύο του χρόνου, πεδύο ςυχνότητασ, πεδύο χώρου 

κατϊςταςησ) εύναι ιςοδύναμα. Αυτό θα γύνει με την χρόςη των τριών γραφικών 

παραςτϊςεων που εξόχθηκαν από κϊθε μοντϋλο και περιγρϊφουν την απόκριςη τησ 

ανϊρτηςησ. Ουςιαςτικϊ θα δειχθεύ ότι οι τρεισ αποκρύςεισ τησ ανϊρτηςησ, των τριών 

μαθηματικών μοντϋλων, εύναι παρόμοιεσ. Φϊρησ αυτόν την απόδειξη θα επιτευχτεύ ςτην 

ςυνϋχεια η διευκόλυνςη μασ ςτην εξαγωγό  κϊποιων χαρακτηριςτικών για το ςύςτημα 

τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ και την προςομούωςη τησ ςτο περιβϊλλον τησ Matlab.  

 Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτα τρύα μοντϋλα ο οριζόντιοσ ϊξονασ αναφϋρεται ςτον χρόνο 

όπου επιλϋχτηκε να πραγματοποιηθεύ η προςομούωςη και ο κϊθετοσ ϊξονασ ςτο πλϊτοσ 

τησ ταλϊντωςησ τησ κύριασ ανϊρτηςησ (διαφορϊ αναρτημϋνησ (Ζs) και μη αναρτημϋνησ 

(Zus) μϊζασ). την ςυγκεκριμϋνη μελϋτη ϋχει επιλεχτεύ η προςομούωςη τησ ανϊρτηςησ 

για ανοιχτό βρόχο και για τα τρύα μοντϋλα. Η προςομούωςη επιλϋχτηκε να γύνει για 25 

δευτερόλεπτα. Για να γύνει πιο ξεκϊθαρη η ςύγκριςη των τριών μαθηματικών μοντϋλων 

(πεδύο του χρόνου, πεδύο ςυχνότητασ, πεδύο χώρου κατϊςταςησ) ϋγινε η μεταφορϊ των 

τριών γραφικών παραςτϊςεων ςε ϋνα διϊγραμμα (ςχόμα 2.9), μϋςω του excel. 

 

Σχήμα 2.9:  Απόκριςθ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ (ανοιχτοφ βρόχου) για το πεδίο του χρόνου, το 

πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, το πεδίο του χϊρου  
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 Όπωσ παρατηρεύται και από το παραπϊνω διϊγραμμα (χόμα 2.9)  η απόκριςη 

τησ ανϊρτηςησ και για τα τρύα μοντϋλα εύναι παρόμοια καθώσ οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ 

μεταξύ τουσ παρουςιϊζουν ελϊχιςτη ϋωσ μηδενικό απόκλιςη και για αυτό το λόγω 

φαύνονται να ταυτύζονται.          

 Οι μετατοπύςεισ τησ κύριασ ανϊρτηςησ και για τα τρύα μοντϋλα ϊρχιςαν με την 

ϊςκηςη μιασ ενεργόσ δύναμησ Fα (χωρύσ να ελϋγχεται), η οπούα προϋρχεται από τον 

υδραυλικό ενεργοποιητό, ςτην αναρτημϋνη και ςτην μη αναρτημϋνη μϊζα. Οι 

ταλαντώςεισ παρουςιϊζουν αποςβεςτικό μορφό, αφού με το πϋρασ του χρόνου υπϊρχει 

μεύωςη του πλϊτουσ τουσ. Σα πλϊτη ταλϊντωςησ ςε κϊθε χρονικό περύοδο καθώσ και η 

ςύγκλιςη των τριών γραφικών παραςτϊςεων, και για τα τρύα μοντϋλα, εύναι ιςοδύναμα. 

Παρατηρεύται επύςησ ότι υπϊρχει ηρεμύα τησ ανϊρτηςησ με το πϋρασ των 16 

δευτερολϋπτων και ςτα τρύα μαθηματικϊ μοντϋλα.                   

 Εν κατακλεύδι, ςυμπεραύνεται ότι και ςτα τρύα μοντϋλα η ανϊρτηςη παρουςιϊζει 

παρόμοια απόκριςη. Άρα, οδηγούμαςτε ςτο ςυμπϋραςμα ότι τα τρύα μοντϋλα εύναι 

ιςοδύναμα μεταξύ τουσ και τα αποτελϋςματα όπου θα παρθούν από ϋνα μοντϋλο θα 

εύναι αντιπροςωπεύτηκα και για τα αλλϊ δυο μοντϋλα. Σϋλοσ αξύζει να ςημειωθεύ, για να 

γύνει αυτό η ςύγκριςη των μοντϋλων  επιλϋχτηκαν τα ύδια χαρακτηριςτικϊ και για τα 

τρύα μοντϋλα δηλαδό ύδια εύςοδοσ, ύδια ϋξοδοσ, ύδιοσ χρόνοσ προςομούωςησ κτλ.  
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Κεφάλαιο 3: Ανάπτυξθ ελεγκτϊν ςτο ςφςτθμα τθσ ενεργθτικισ 
ανάρτθςθσ ενόσ οχιματοσ 
 
3.1 Γενικά   
 

το παρόν Κεφϊλαιο θα γύνει η μετϊβαςη ςτο κλειςτό βρόχο (παρουςύα ελεγκτό) τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του οχόματοσ. Η παραπϊνω μετατροπό θα πραγματοποιηθεύ με 

την ανϊπτυξη κϊποιων ελεγκτών όπου θα εύναι υπεύθυνοι για τον ϋλεγχο και την 

ρύθμιςη τησ ενεργόσ δύναμησ, η οπούα θα προϋρχεται από τον υδραυλικό ενεργοποιητό. 

Η ενεργό δύναμη θα αςκεύται ανϊμεςα από τισ δυο μϊζεσ (αναρτημϋνη και μη 

αναρτημϋνη μϊζα) και μϋςω του ελϋγχου τησ, θα επιτευχτεύ η ελαχιςτοπούηςη του 

πλϊτουσ ταλϊντωςησ τησ κυρύασ ανϊρτηςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα μϋςω του ελϋγχου θα 

πραγματοποιηθεύ, ςε ϋνα μεγϊλο βαθμό, απομόνωςη τησ καμπύνασ του οχόματοσ από 

τισ διϊφορεσ εξωτερικϋσ διαταραχϋσ (ανώμαλο οδόςτρωμα κτλ.). Φϊρησ την εξϊλειψη 

των διαταραχών θα αυξηθεύ η αςφϊλεια των επιβατών, η οδηγικό ϊνεςη και η καλύτερη 

ςυμπεριφορϊ του οχόματοσ. Παρακϊτω παρουςιϊζεται ϋνα διϊγραμμα βαθμύδων 

κλειςτού βρόχου για το μοντϋλο τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του αυτοκινότου: 

 

Σχήμα 3.1:Διάγραμμα βακμίδων, κλειςτοφ βρόχου, τθσ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ ενόσ 

οχιματοσ 

Όπου,  

Ysp(t): όμα αναφορϊσ ό Σιμό ςτόχοσ 

Ζο(t): Μεταβλητό τησ διαταραχόσ  

Zs(t)-Zus(t): όμα εξόδου του ςυςτόματοσ  

E(t): φϊλμα (E(t)=Ysp(t)-Ym(t)) 

P(t): όμα εξόδου από τον ελεγκτό  

U(t): όμα εξόδου από τον ενεργοποιητό  

Ym(t): Μεταβλητό εξόδου από το μετρητικό ςτοιχεύο  
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Σϋλοσ αξύζει να ςημειωθεύ ότι θα γύνει ανϊπτυξη τεςςϊρων ελεγκτών, κϊποιων με τη 

χρόςη τησ μεθόδου Ziegler-Nichols και κϊποιων με την μϋθοδο Morari και Zafiriou. ε 

αυτό το κεφϊλαιο θα αναλυθεύ όλοι η διαδικαςύα των τεςςϊρων ελεγκτών με τισ δυο 

μεθόδουσ. 

 

3.2 Η μζκοδοσ Ziegler-Nichols   
 

Σο 1940 οι Ziegler και Nichols  επινόηςαν δυο εμπειρικϋσ μεθόδουσ για την εύρεςη των 

παραμϋτρων των ελεγκτών. Οι δυο μϋθοδοι εύναι η εξόσ: 

 Μϋθοδοσ ςυντονιςμού ανοιχτού βρόχου Ziegler-Nichols   

 Μϋθοδοσ ςυντονιςμού κλειςτού βρόχου Ziegler-Nichols   

Η παρούςα εργαςύα αςχολεύται με την μϋθοδο ςυντονιςμού κλειςτού βρόχου. την 

ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο γύνεται χρόςη δυο παραμϋτρων, τησ κρύςιμησ τιμόσ κϋδρουσ (Κcr) 

και τησ κρύςιμησ περιόδουσ ταλϊντωςησ (Pcr). Η μϋθοδοσ ςυντονιςμού κλειςτού βρόχου 

όπου αναπτύχτηκε από τουσ Ziegler και Nichols  εύναι ςχετικϊ μια απλό μϋθοδοσ 

ςυντονιςμού των ελεγκτών και μπορεύ να προςαρμοςτεύ και να τελειοποιηθεύ με ςκοπό 

τισ καλύτερεσ προςεγγύςεισ των ελεγκτών. Με την ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο θα γύνει 

ανϊπτυξη τριών ελεγκτών. Οι τρεισ ελεγκτϋσ όπου θα αναπτυχτούν με την μϋθοδο 

Ziegler-Nichols εύναι οι εξόσ:  

 Ο αναλογικόσ ελεγκτόσ Ρ (όπου αποτελεύται από το αναλογικό κϋρδοσ Κc ) 

 Ο αναλογικόσ-ολοκληρωτικόσ ελεγκτόσ ΡΙ (όπου αποτελεύται από το αναλογικό 

κϋρδοσ Κc και από το ολοκληρωτικό κϋρδοσ Ki ) 

 Ο αναλογικόσ-ολοκληρωτικόσ-διαφορικόσ ελεγκτόσ PID (όπου αποτελεύται από 

το αναλογικό κϋρδοσ Κc, από το ολοκληρωτικό κϋρδοσ Ki και από το διαφορικό 

κϋρδοσ Κd)  

 

Σα κϋρδη Ki, Kd ςυνδϋονται με δυο χρονικϋσ παραμϋτρουσ (τον χρόνο ολοκλόρωςησ Σi 

και τον χρόνο παραγώγιςησ Σd) και το αναλογικό κϋρδοσ Κc : 

 

 Ki =  
Kc

Ti
           (3.1) 

 Kd = Kc Td      (3.2) 

 

 

Από την μϋθοδο  Ziegler-Nichols  μπορούν να παρθούν οι παρϊμετροι Kc (αναλογικό 

κϋρδοσ) , Ti (χρόνοσ ολοκλόρωςησ) , Td (χρόνοσ παραγώγιςησ), μϋςω του πύνακα 3.1, 

κϊνοντασ χρόςη των παραμϋτρων Kcr, Pcr. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι οι παρϊμετροι Kcr, 
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Pcr όπου θα χρειαςτούν για την ανϊπτυξη των ελεγκτών, θα βρεθούν ςτην ςυνϋχεια 

μϋςω τησ διαδικαςύασ εύρεςησ του γεωμετρικού τόπου των ριζών. 

 

Πίνακας 3.1: Ρφκμιςθ Ziegler - Nichols 

 

Εύδοσ Eλεγκτό Kc Ti Td 
P 0.5*Kcr ∞ 0 
PI 0.45*Kcr (1/1.2)*Pcr 0 
PID 0.6*Kcr 0.5*Pcr 0.125*Pcr 

 

Όςο αφορϊ τουσ τρεισ όρουσ P , I , D των ελεγκτών : 

 Αναλογικόσ ορόσ Ρ : Παρϊγει ϋνα ςόμα εξόδου το οπούο αναφϋρεται ςτην 

τρϋχουςα τιμό του ςφϊλματοσ. Η ϋξοδοσ του αναλογικού όρο δύνεται από την 

παρακϊτω ςχϋςη: 

 

όμα εξόδου ςτο πεδύο του χρόνου : 𝑷𝒐𝒖𝒕 =  𝑲𝒄 𝑬(𝒕) 

όμα εξόδου ςτο πεδύο του Laplace : 𝑷𝒐𝒖𝒕 =  𝑲𝒄 𝑬(𝒔) 

 

 Ολοκληρωτικόσ ορόσ Ι: Ο ολοκληρωτικόσ όροσ αφορϊ τισ προηγούμενεσ τιμϋσ 

ςφϊλματοσ δηλαδό αναφϋρεται ςτο ςφϊλμα του παρελθόντοσ. Παρϊγει ϋνα 

ςόμα εξόδου όπου ςχετύζεται τόςο με το μϋγεθοσ του ςφϊλματοσ όςο και με την 

διϊρκεια του. Η ϋξοδοσ του ολοκληρωτικού ορού δύνεται από την ςχϋςη:  

 

όμα εξόδου ςτο πεδύο του χρόνου : 𝑰𝒐𝒖𝒕 = 𝑲𝒊 𝑬(
𝒕

𝟎
𝝉) 𝒅𝝉    ό   𝑰𝒐𝒖𝒕 =

𝑲𝒄

𝑻𝒊
 𝑬(

𝒕

𝟎
𝝉) 𝒅𝝉 

όμα εξόδου ςτο πεδύο του Laplace: 𝑰𝒐𝒖𝒕 =
𝑲𝒊

𝒔
𝑬(𝒔)   ό   𝑰𝒐𝒖𝒕 =

𝑲𝒄

𝑻𝒊 𝒔
𝑬(𝒔)  

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι το ολοκλόρωμα του ςφϊλματοσ ςτην παραπϊνω ςχϋςη 

εύναι το ϊθροιςμα του ςτιγμιαύου ςφϊλματοσ με την πϊροδο του χρόνου. Επύςησ 

τ εύναι η μεταβλητό ολοκλόρωςησ. 

 

 Διαφορικόσ ορόσ D: Αφορϊ την πρόβλεψη του ςφϊλματοσ μελλοντικϊ. 

Λαμβϊνει υπόψην του το ρυθμό μεταβολόσ του ςφϊλματοσ και προςπαθεύ να 

φϋρει αυτόν τον ρυθμό ςτο μηδϋν. Η ϋξοδοσ του διαφορικού  ορού δύνεται από 

την ςχϋςη: 

όμα εξόδου ςτο πεδύο του χρόνου : 𝑫𝒐𝒖𝒕 = 𝑲𝒅 
𝒅𝑬(𝒕)

𝒅𝒕
     ό    𝑫𝒐𝒖𝒕 = 𝑲𝒄 𝑻𝒅 

𝒅𝑬(𝒕)

𝒅𝒕
 

όμα εξόδου ςτο πεδύο του Laplace: 𝑫𝒐𝒖𝒕 = 𝑲𝒅 𝒔 𝑬(𝒔)     ό    𝑫𝒐𝒖𝒕 = 𝑲𝒄 𝑻𝒅 𝒔 𝑬(𝒔) 
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Παρακϊτω θα περιγραφεύ υπό την μορφό πύνακα, πωσ επηρεϊζουν τα κϋρδη Kp , Ki , Kd 

ϋνα ςύςτημα. 

Πίνακας 3.2: Επίδραςθ κερδϊν [20] 

 

Κϋρδη 

Ελεγκτών 

Φρόνοσ 

ανύψωςησ (Tr) 

Φρόνοσ 

αποκατϊςταςησ (Ts) 

Τπερύψωςη 

(Μp) 

Μόνιμο ςφϊλμα 

Κc Μεύωςη Μικρό αλλαγό Αύξηςη Μεύωςη 

Ki Μεύωςη Αύξηςη Αύξηςη Εξϊλειψη 

Kd Μικρό αλλαγό Μεύωςη Μεύωςη Μικρό αλλαγό 

 

 

 

Σχήμα 3.2: Χαρακτθριςτικά προδιαγραφισ [22] 

 

 Τπερύψωςη (Μp): Η διαφορϊ τησ μεγύςτησ από την τελικό τιμό τησ εξόδου (Κss) 

 Φρόνοσ ανύψωςησ (Σr): Εύναι ο χρόνοσ όπου χρειϊζεται η ϋξοδοσ ώςτε να φτϊςει 

από το 10% ςτο 90% τησ τελικόσ τιμόσ τησ (Kss) 

 Φρόνοσ αποκατϊςταςησ (Ts):  Εύναι ο χρόνοσ όπου χρειϊζεται η ϋξοδοσ ώςτε να 

φτϊςει και να παραμεύνει ςε μια περιοχό τησ τελικόσ τιμόσ. H περιοχό αυτό 

λαμβϊνεται με μια απόκλιςη ±2% τησ τελικόσ τιμόσ (Κss±2%)  
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3.3 Γεωμετρικόσ τόποσ των ριηϊν 
 

την ενότητα 3.3, θα γύνει η ανϊπτυξη του γεωμετρικού τόπου των ριζών του 

ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ. Η διαδικαςύα εύρεςησ του γεωμετρικού τόπου 

εύναι πολύ ςημαντικό καθώσ χϊρησ αυτόν θα βρεθούν το κρύςιμο κϋδροσ (Κcr) και η 

κρύςιμη περύοδοσ ταλϊντωςησ (Pcr). Πιο ςυγκεκριμϋνα ςκοπόσ αυτόσ τησ ενότητασ  

εύναι ο  προςδιοριςμόσ των κρύςιμων τιμών των παραμϋτρων Κcr και Pcr, ϋτςι ώςτε 

ςτισ επόμενεσ ενότητεσ να γύνει η ανϊπτυξη των τριών ελεγκτών (P, PI, PID) μϋςω τησ 

μεθόδου Ziegler-Nichols.  

Αρχικϊ, το διϊγραμμα βαθμύδων κλειςτού βρόχου, το οπούο περιγραφεύ το μοντϋλο τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του αυτοκύνητου εύναι το εξόσ:  

 

Σχήμα 3.3: Διάγραμμα βακμίδων, κλειςτοφ βρόχου, τθσ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ ενόσ 

οχιματοσ 

Όπου,  

 Gc(s) : υνϊρτηςη μεταφορϊσ του ελεγκτό 

 Gv(s) : υνϊρτηςη μεταφορϊσ του (υδραυλικού) ενεργοποιητό   

 Gp(s) : υνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διεργαςύασ (ενεργητικόσ ανϊρτηςησ)    

 Gd(s) : υνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διαταραχόσ (επιφϊνεια οδοςτρώματοσ)    

 Gm(s) : υνϊρτηςη μεταφορϊσ μετρητικού ςτοιχεύου (αιςθητόρασ θϋςησ) 

 

Η εξύςωςη η οπούα περιγρϊφει την ϋξοδο του ςυςτόματοσ κλειςτού βρόχου, του 

ςχόματοσ 3.3 , εύναι: 

 

𝑌 𝑠 =
𝐺𝑝 𝑠 𝐺𝑣 𝑠 𝐺𝑐(𝑠)

1+𝐺𝑝 𝑠 𝐺𝑣 𝑠 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑚 (𝑠)
 𝑌𝑠𝑝 𝑠 +

𝐺𝑑 (𝑠)

1+𝐺𝑝 𝑠 𝐺𝑣 𝑠 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑚 (𝑠)
 𝐷(𝑠)     (3.3) 

 

 

 



[36] 
 

Δεδομϋνα:  

 υνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διεργαςύασ, μϋςω μεταςχηματιςμού Laplace:   

 

𝐺𝑝 =
283 𝑠2+124660   

(243 𝑠2   + 370 𝑠 + 14671 ) (40 𝑠2   + 370 𝑠 + 139331 ) − (370 𝑠 + 14671 )2
 (3.4) 

            

 υνϊρτηςη μεταφορϊσ τησ διαταραχόσ, μϋςω μεταςχηματιςμού Laplace:   

 

𝐺𝑑 =
− 30292380  𝑠2

(243 𝑠2   + 370 𝑠 + 14671 ) (40 𝑠2   + 370 𝑠 + 139331 ) − (370 𝑠 + 14671 )2
 (3.5) 

 

 υνϊρτηςη μεταφορϊσ του μετρητικού ςτοιχεύου, προςεγγιςτικϊ:  

 

𝐺𝑚 =
1

30 𝑠+1
  (3.6) 

 

 υνϊρτηςη μεταφορϊσ του ενεργοποιητό, προςεγγιςτικϊ: 

 

𝐺𝑣 =
1

20 𝑠+1
  (3.7) 

 

 υνϊρτηςη μεταφορϊσ του ελεγκτό:  

Αρχικϊ ορύζουμε την ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ ωσ εξόσ:  

𝐺𝑐 = 𝐾𝑐 (3.8) 

H ςυγκεκριμϋνη υπόθεςη ϋγινε με ςκοπό την εύρεςη του γεωμετρικού τόπου του 

ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ και κατϊ ςυνϋπεια την εύρεςη του κρύςιμου 

κϋρδουσ Kcr και του κρύςιμου πλϊτουσ Pcr. Ουςιαςτικϊ, πραγματοποιόθηκε η υπόθεςη 

ότι ο ελεγκτόσ όπου ϋχει αναπτυχτεύ εύναι ϋνασ αναλογικόσ ελεγκτόσ P όπου περιϋχει το 

αναλογικό κϋρδοσ Kc. Έπειτα, ακλουθώντασ την διαδικαςύα δοκιμόσ-ςφϊλματοσ 

προςδιορύςτηκε η τιμό του αναλογικού κϋρδουσ (Κc) όπου, εύναι η πιο κατϊλληλη και 

δύνει τα καλύτερα αποτελϋςματα , η τιμό αύτη εύναι Kc=1. 

την ςυνϋχεια, η χαρακτηριςτικό εξύςωςη του κλειςτού βρόχου, η οπούα θα 

χρηςιμοποιηθεύ για την εύρεςη του γεωμετρικού τόπου εύναι η παρακϊτω: 

 

𝐺(𝑠) = 𝐺𝑝 𝑠 𝐺𝑣 𝑠 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑚(𝑠)    (3.9) 
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Ο γεωμετρικόσ τόποσ των ριζών του μοντϋλου τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ όπου 

προϋκυψε απεικονύζεται ςτο ςχόμα 3.4. Ο οριζόντιοσ ϊξονασ εύναι εκεύνοσ, ο οπούοσ 

περιϋχει τουσ πραγματικούσ αριθμούσ ενώ ο κϊθετοσ ϊξονασ αναφϋρεται ςτουσ 

φανταςτικούσ αριθμούσ. 

 

 

Σχήμα 3.4: Γεωμετρικόσ τόποσ των ριηϊν 

 

ημαντικϋσ διαπιςτώςεισ του γεωμετρικού τόπου: 

  Ο αριθμόσ των ριζών τησ ςυνϊρτηςησ G(s) περιγρϊφει τον αριθμό των κλϊδων 

του γεωμετρικού τόπου. την ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη ο αριθμόσ των ριζών τησ 

G(s) εύναι n=6, όπωσ και ο αριθμόσ των κλϊδων όπωσ παρατηρούμε και από το 

ςχόμα 3.4. Επύςησ οι ρύζεσ τησ ςυνϊρτηςησ G(s) εύναι η αρχό των κλϊδων του 

γεωμετρικού τόπου (Ρύζεσ G(s) : -4,7784 ± 58,7801i,  -0,6079 ± 7,3301i , -0,1000 ,  

-0,0333).  

 Από τισ ρύζεσ του ςυςτόματοσ ό την αρχό κϊθε κλϊδου ςυμπεραύνεται ότι το 

ςύςτημα όπου μελετϊται βρύςκεται ςε ευςτϊθεια. Αυτό ςυμβαύνει διότι η αρχό 

κϊθε κλϊδου βρύςκεται αριςτερϊ από τον φανταςτικό ϊξονα, το οπούο ςημαύνει 

ότι  οι ρύζεσ του ςυςτόματοσ ϋχουν αρνητικό πραγματικό μϋροσ. 

 Για το ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ, ο αριθμόσ των μηδενικών θϋςεων 

του ςυςτόματοσ πρϋπει να εύναι μικρότεροσ από τον αριθμό των ριζών. Ο αριθμόσ 

των μηδενικών θϋςεων ςτο ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ εύναι m=2, ϊρα ιςχύει η 

ςυνθόκη  m<n και μπορούμε να ςυμπερϊνουμε ότι n-m=4 κλϊδοι του 

γεωμετρικού τόπου θα καταλόγουν ςε μηδενικϊ τοποθετημϋνα ςτο ϊπειρο όπωσ 

και ςυμβαύνει (Μηδενικϊ ςυςτόματοσ:  ±55,8256i ). 

 Παρατηρεύται ςυμμετρύα ωσ προσ τον οριζόντιο ϊξονα των πραγματικών αριθμών  
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την ςυνϋχεια γύνεται η επιλογό ενόσ κλϊδου ο οπούοσ τϋμνει τον φανταςτικό ϊξονα, 

ϋτςι ώςτε να γύνει επιλογό του κρύςιμου κϋρδουσ Kcr και του κρύςιμου πλϊτουσ Pcr. 

την ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη επιλϋχτηκε το ςημεύο τομόσ του κύτρινου κλϊδου με τον 

φανταςτικό ϊξονα, όπωσ παρατηρεύται ςτο ςχόμα 3.5, και οι πληροφορύεσ όπου 

πϊρθηκαν εύναι οι εξόσ:  

 

 

Σχήμα 3.5: Το ςθμείο όπου επιλζχτθκε από τον γεωμετρικό τόπο των ριηϊν, για τθν εφρεςθ 

των Kcr και Pcr  

Από τισ πληροφορύεσ του ςχόματοσ 3.5 μπορούν να παρθούν τα ζητούμενα αυτόσ τησ 

ενότητασ, όπου εύναι το κρύςιμο κϋρδοσ Kcr και το κρύςιμο πλϊτοσ Pcr και με τα οπούα 

θα γύνει ςτην ςυνϋχεια η ανϊπτυξη των ελεγκτών: 

 Kcr =  Gain = 1,97 107   

 𝑃𝑜𝑙𝑒 =  0 ±  2,2 𝑖   όπου,  𝜔 = 2,2  ϊρα,  𝑃𝑐𝑟 =
2𝜋

𝜔
= 2,85 

 

3.4 Ανάπτυξθ ελεγκτϊν με τθν μζκοδο Ziegler-Nichols. 
 

ε αυτόν την ενότητα θα πραγματοποιηθεύ η ανϊπτυξη των τριών ελεγκτών ςτο 

ςύςτημα τησ ενεργόσ ανϊρτηςησ. Οι ελεγκτϋσ όπου θα αναπτυχτούν θα ελϋγχουν την 

δύναμη του υδραυλικού ενεργοποιητό και θα την ρυθμύζουν με ςκοπό την 

ελαχιςτοπούηςη του πλϊτουσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ. Οι ελεγκτϋσ θα αναπτυχτούν  

με την μϋθοδο Ziegler-Nichols χρηςιμοποιώντασ τον πύνακα 3.1. Όπωσ αναφϋρθηκαν 

και ςτισ προηγούμενεσ υποενότητεσ οι ελεγκτϋσ όπου θα αναπτυχτούν με την 

ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο εύναι οι παρακϊτω:  

 Ο αναλογικόσ ελεγκτόσ Ρ  

 Ο αναλογικόσ-ολοκληρωτικόσ ελεγκτόσ PI 
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 O αναλογικόσ-ολοκληρωτικόσ-διαφορικόσ ελεγκτόσ PID 

 

Για την ανϊπτυξη των τριών ελεγκτών θα χρηςιμοποιηθούν το κρύςιμο κϋρδοσ και το 

κρύςιμο πλϊτοσ όπου βρεθόκαν ςτην ενότητα 3.3 ϋτςι ώςτε να βρεθούν τα ανϊλογα 

κϋρδη για κϊθε ελεγκτό. 

 Kcr = 1,97 107   

 𝑃𝑐𝑟 = 2,85 

 

Πίνακας 3.3: Υπολογιςμόσ των παραμζτρων για τθν ρφκμιςθ Ziegler-Nichols. 

 

Εύδοσ Ελεγκτό Kc Ti Td 
P 0,985 107  ∞ 0 
PI 0,8865 107  2,375 0 

PID 1,182 107  1,425 0,35625 
 

Οι τρεισ παραπϊνω ελεγκτϋσ θα παρϊγουν κϊποια ςόματα εξόδου, που ςτο πεδύο του 

Laplace θα εύναι τα εξόσ:  

 Αναλογικόσ ελεγκτόσ:   𝛲 𝑠 = Kc E(𝑠)       (3.10) 

 Αναλογικόσ-ολοκληρωτικόσ ελεγκτόσ: 𝛲 𝑠 = 𝐾𝑐   1 +
1

𝛵𝑖   𝑠
 E 𝑠      (3.11) 

 Αναλογικόσ-ολοκληρωτικόσ-διαφορικόσ ελεγκτόσ: 𝛲 𝑠 = 𝛫𝑐  1 +
1

𝑇𝑖   𝑠
+

Td s  E(𝑠)         (3.12) 

 

Έπειτα, πραγματοποιόθηκε η προςομούωςη των ελεγκτών ςτο κλειςτό βρόχο τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του αυτοκύνητου ςτο περιβϊλλον τησ Matlab, κϊνοντασ χρόςη 

του πύνακα 3.3, με ςκοπό την εξϋταςη τησ λειτουργύασ τουσ. Κατϊ την δοκιμό των 

ελεγκτών ςτο ςύςτημα τησ  ενεργητικόσ ανϊρτηςησ παρατηρόθηκαν κϊποια ςημεύα 

αςτϊθειασ ςτον ελεγκτό PI. Οδηγηθόκαμε ςε αυτό το ςυμπϋραςμα καθώσ το 

αποτϋλεςμα τησ γραφικόσ παρϊςταςησ τησ απόκριςησ εξόδου, δεν όταν το επιθυμητό. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, εξόχθηκε μια γραφικό ςτην οπούα δεν υπόρχε απόςβεςη του 

πλϊτουσ ταλϊντωςησ με το πϋρασ του χρόνου αλλϊ αύξηςη του πλϊτουσ ταλϊντωςησ. Η 

αςτϊθεια όπου εμφανύςτηκε οφειλόταν ςτο κρύςιμο κϋρδοσ (Kcr) και ςτο κρύςιμο 

πλϊτοσ (Pcr), για αυτό το λόγω με την χρόςη τησ μεθόδου δοκιμόσ και ςφϊλματοσ 

ϋγιναν κϊποιεσ μετατροπϋσ ςτισ παραμϋτρουσ Ziegler-Nichols, με ςκοπό την αποφυγό 

τησ αςτϊθειασ του ςυςτόματοσ με την ανϊπτυξη των ελεγκτών. Οι μετατροπϋσ όπου 

ςυνϋβηςαν εύναι ότι με την μϋθοδο δοκιμόσ και ςφϊλματοσ ϋγινε διαύρεςη του Kcr με  

τον αριθμό 20 και πολλαπλαςιαςμόσ του Pcr με το 15. Άρα, ο πύνακασ ρύθμιςησ Ziegler-

Nichols μετατρϊπηκε ςτον ακόλουθο: 
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Πίνακας 3.4: Μετατροπι τθσ ρφκμιςθ Ziegler-Nichols για τθν αποφυγι τθσ αςτάκειασ 

Εύδοσ Eλεγκτό Kc Ti Td 
P 0.5*Kcr/20 ∞ 0 
PI 0.45*Kcr/20 15*(1/1.2)*Pcr 0 
PID 0.6*Kcr/20 15*0.5*Pcr 15*0.125*Pcr 

 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι η μετατροπό των παραμϋτρων Kcr και Pcr δεν ςυνϋβη μόνο για 

τον PI ελεγκτό αλλϊ για όλουσ, ϋτςι ώςτε να μπορϋςει η ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων 

να εύναι πιο αντικειμενικό. 

 

3.5 Ανάπτυξθ ελεγκτι με τθν μζκοδο  Morari και Zafiriou 
 

ε αυτόν την ενότητα θα γύνει ανϊπτυξη του ελεγκτό με βϊςη το πρότυπο μοντϋλο τησ 

ςυνϊρτηςησ μεταφορϊσ διεργαςύα Gp. Πιο ςυγκεκριμϋνα, θα γύνει χρόςη τησ ελαχύςτησ 

και τησ μη ελαχύςτησ φϊςησ τησ διεργαςύα και ςτην ςυνϋχεια θα χρηςιμοποιηθεύ η 

μεθοδολογύα Morari και Ζafiriou όπωσ θα αναπτυχτεύ και παρακϊτω. κοπό αυτόσ τησ 

ενότητασ εύναι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ νϋου ελεγκτό ϋτςι ώςτε να μπορϋςει να γύνει η 

ςύγκριςη και η μελϋτη με την προςομούωςη των τεςςϊρων ελεγκτών ςτο ςύςτημα τησ 

ανϊρτηςησ. 

Αρχικϊ θα περιγρϊφει ϋνα ςυνοπτικό θεωρητικό μϋροσ τησ μεθοδολογύασ Morari και 

Zafiriou. 

Εύναι πολύ ςημαντικό να αναφερθεύ ότι η ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ διεργαςύασ, για την 

ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο, θα περιϋχει και την ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του ενεργοποιότη και 

του μετρητικού ςτοιχεύου, δηλαδό θα ϋχει την παρακϊτω μορφό: 

 

𝐺𝑝 𝑠 = 𝐺𝑝 𝑠  𝐺𝑚 𝑠  𝐺𝑣(𝑠)  (3.13) 

 

Επύςησ η ςύνθεςη του νϋου ελεγκτό, θα ςχετύζεται την ελϊχιςτη και την μη-ελϊχιςτη 

φϊςη, ϊρα: 

𝐺𝑝 𝑠 = 𝐺𝑝−  𝑠  𝐺𝑝+  𝑠     (3.14) 

 

Όπου,   Gp−  s  : Ελϊχιςτη φϊςη  

 Gp+  s  :Μη-ελϊχιςτη φϊςη (περιϋχει νεκρό χρόνο , θετικϊ μηδενικϊ , εξιςώςεισ 

τισ   μορφόσ  Gp+ s = iω = 1  ) 

 

Από την μεθοδολογύα Morari και Zafiriou γνωρύζω ότι η ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του 

ελεγκτό πρϋπει να εύναι τησ μορφόσ: 
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𝐺𝑐 𝑠 =
𝑄(𝑠)

1−𝑄 𝑠 𝐺𝑝(𝑠)
 (3.15)  

  

𝑄 𝑠 =  
1

  𝜆  𝑠+1 𝑟  𝐺𝑝−(𝑠)
  (3.16)  

 

 

 

𝐺𝑐 𝑠 =  
1

𝐺𝑝−  𝑠 
  

1

  𝜆  𝑠+1 𝑟− 𝐺𝑝+ 𝑠 
     (3.17) 

 

 

Όπου,  

r: η διαφορϊ ανϊμεςα ςτον βαθμό πολυωνύμου του παρανομαςτό και το βαθμό 

πολυωνύμου του αριθμητό  

λ: χρονικό ςταθερϊ ορύζεται από τον χρόςτη  

 

Με την παραπϊνω εξύςωςη επιτυχαύνεται ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ελεγκτό όπου λαμβϊνει 

υπόψην του όλα τα χαρακτηριςτικϊ τησ διεργαςύασ και μϋςω τησ ςταθερϊσ λ μπορεύ να 

προςδιοριςτεύ η απόκριςη τησ ταχύτητασ του ςυςτόματοσ από τον χρηςτό. 

Άρα, η τελικό εξύςωςη τησ απόκριςησ του ελεγκτό ςύμφωνα με το ςχόμα 3.6 Θα εύναι 

τησ μορφόσ: 

 

 

Σχήμα 3.6: Διάγραμμα βακμίδων, κλειςτοφ βρόχου, τθσ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ ενόσ 

οχιματοσ 
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   𝑌 𝑠 =
1

  𝜆  𝑠+1 𝑟
𝐺𝑝+ 𝑠 𝑌𝑠𝑝 +  1 −

1

  𝜆  𝑠+1 𝑟
𝐺𝑝+ 𝑠  𝐷(𝑠)   (3.18) 

 

Όςο αφορϊ την ανϊπτυξη του ελεγκτό ςτο μοντϋλο τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ του 

οχόματοσ:  

 

𝐺𝑝 𝑠 = 𝐺𝑝 𝑠  𝐺𝑚 𝑠  𝐺𝑣 𝑠 = 

=
(283 𝑠2+124660   )

  243 𝑠2   + 370 𝑠 + 14671  40 𝑠2   + 370 𝑠 + 139331 –  370 𝑠 + 14671 2  30 s+1 [20 s+1]
       (3.19) 

 

Επύςησ, λόγω του ότι δεν υπϊρχει ςτην παραπϊνω ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ διεργαςύασ  

νεκρόσ χρόνοσ , θετικϊ μηδενικϊ ό εξύςωςη τησ   μορφόσ  Gp+ s = iω = 1  ό μη-

ελϊχιςτη φϊςη θα ιςούται με «1» δηλαδό: 

 

 𝐺𝑝 𝑠 − = 𝐺𝑝  𝑠     (3.20) 

 

 𝐺𝑝 𝑠 + = 1   (3.21) 

 

 

Η ςταθερϊ r που υπϊρχει ςτην ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του ελεγκτό ςτην μεθοδολογύα 

του Morari και Zafiriou θα ιςούται με r=6-2=4, διότι ο παρανομαςτόσ τησ ςυνϊρτηςησ 

Gp(s) εύναι 4ου βαθμού και ο αριθμητόσ τησ ςυνϊρτηςησ Gp(s) εύναι 2ου βαθμού. Άρα, η 

ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του ελεγκτό θα εύναι τησ μορφόσ: 

 

  

𝐺𝑐 𝑠 =  
1

𝐺𝑝   𝑠 
  

1

  𝜆  𝑠+1 4− 1)
   (3.22) 

 

Αφού, ϋγινε χρόςη τησ παραπϊνω εξύςωςησ, πραγματοποιόθηκε η προςομούωςη του 

νϋου ελεγκτό ςτο περιβϊλλον τησ Matlab. Έπειτα από την μϋθοδο δοκιμόσ και 

ςφϊλματοσ η τιμό τησ ςταθερϊσ λ, όπου καθορύζει την ταχύτητα τησ απόκριςησ τησ 

εξόδου, ορύςτηκε να εύναι η τιμό «5» διότι παρουςύαζε την ταχύτερη και καλύτερη 

ςυμπεριφορϊ η απόκριςησ τησ εξόδου του ςυςτόματοσ. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι αρχικϊ η 

προςομούωςη του ελεγκτό θα πραγματοποιηθεύ για ςόμα αναφορϊσ «1», δηλαδό ότι η 

τελικό θϋςη ηρεμύασ τησ ανϊρτηςησ θα εύναι η θϋςη του 1οσ εκατοςτού και ότι για 
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λογούσ διευκόλυνςησ θα θεωρηθεύ ότι δεν υπϊρχει κϊποιουσ εύδουσ διαταραχό από το 

οδόςτρωμα. 

 

3.6 Τυπικι ςυμπεριφορά ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου 

Έπειτα από την ανϊπτυξη τεςςϊρων ελεγκτών, τριών με την μεθοδολογύα  Ziegler-

Nichols και ενόσ με την μϋθοδο  Morari και Zafiriou, θα παρουςιαςτούν τα 

αποτελϋςματα όπου προκύπτουν με την ανϊπτυξη αυτών των ελεγκτών ςτο ςύςτημα 

τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ.  

Αρχικϊ, να αναφερθούν κϊποια βαςικϊ ςτοιχεύα για τουσ ελεγκτϋσ καθώσ και οι 

ςυναρτόςεισ μεταφορϊσ κϊθε ελεγκτό: 

Για κρύςιμο κϋρδοσ  Kcr = 1,97 107  και κρύςιμο πλϊτοσ 𝑃𝑐𝑟 = 2,85 οι παρϊμετροι όπου 

θα χρηςιμοποιηθούν για την εύρεςη των ςυναρτόςεων μεταφορϊσ των ελεγκτών (με 

την μϋθοδο Ziegler-Nichols) θα ϋχουν τισ παρακϊτω τιμϋσ. Να ςημειωθεύ ότι οι 

παρακϊτω τιμϋσ ϋχουν υπολογιςτεύ ϋπειτα από την μετατροπό που πραγματοποιόθηκε 

ςτην ενότητα 3.4, για τισ παραμϋτρουσ Κc, Ti, Td με ςκοπό την αποφυγό τησ αςτϊθειασ. 

Πίνακας 3.5: Τιμζσ των παραμζτρων Kc , Ti, Td 

Εύδοσ Ελεγκτό Kc Ti Td 
P 0,04925 107  ∞ 0 
PI 0,044325 107  35,625 0 

PID 0,0591  107 21,375 5,34375 
 

Άρα, οι ςυναρτόςεισ μεταφορϊσ για τουσ τρεισ ελεγκτϋσ όπου αναπτύχτηκαν με την 

μϋθοδο Ziegler-Nichols θα εύναι οι παρακϊτω:  

 Για τον ελεγκτό P: Gc(s) = 0,04925  107      (3.23) 

 

 Για τον ελεγκτό  PI: Gc(s) =    
1,5791 107  𝑠 +  0,044325  107

35,625  𝑠
    (3.24) 

 

 Για τον ελεγκτό  PID: Gc(s)=
6,7502 107   𝑠2+ 1,2632 107 𝑠 +  0,0591 107   

21,375  𝑠
     (3.25) 

Για τον ελεγκτό όπου αναπτύχτηκε με την μϋθοδο  Morari – Zafiriou η ςυνϊρτηςη 

μεταφορϊσ του θα ϋχει την τιμό: 

 

Gc(s)=   

 
  243 𝑠2   + 370 𝑠 + 14671   40 𝑠2   + 370 𝑠 + 139331  –  370 𝑠 + 14671  2  30 s+1 [20 s+1]

(283 𝑠2+124660   )
  

1

((5 𝑠+1)4−1)
  (3.26) 
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Έπειτα, τα αποτελϋςματα θα παρουςιαςτούν υπό την μορφό γραφημϊτων και θα ϋχουν 

ςκοπό την παρατόρηςη και την μελϋτη κϊθε ελεγκτό. Επύςησ από τα γραφόματα θα 

εξαρθούν ςημαντικϋσ πληροφορύεσ για το πώσ λειτούργει το ςύςτημα τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ με την προςθόκη κϊθε ελεγκτό ξεχωριςτϊ. Ακόμα όςο αφορϊ τισ 

προςομοιώςεισ των ςυςτημϊτων κλειςτού βρόχου τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςε 

αυτόν την ενότητα δεν ϋχουν οριςτεύ κϊποιεσ διαταραχϋσ. Παρακϊτω θα 

παρουςιαςτούν δυο γραφόματα ςτα οπούα θα παρατόςουμε: 

1. Σην απόκριςη τησ ανϊρτηςησ για κϊθε ελεγκτό 

2. Σισ τιμϋσ ςφαλμϊτων – πορεύα ςφϊλματοσ  

Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτο χόμα 3.7 μπορεύ να παρατηρηθεύ η απόκριςη κϊθε ςυςτόματοσ 

ανϊρτηςησ (κλειςτού βρόχου) με την παρουςύα διαφορετικών ελεγκτών υποθϋτοντασ 

ότι η επιθυμητό τελικό θϋςη ηρεμύασ τησ ανϊρτηςησ (όπου αναμϋνετε να ιςορροπόςει) 

εύναι η θϋςη του 1οσ  εκατοςτού (set point). τον οριζόντιο ϊξονα περιγρϊφεται ο 

χρόνοσ για τον οπούο πραγματοποιόθηκε η προςομούωςη, ο οπούοσ εύναι 200 

δευτερόλεπτα με βόμα 1, και ο κϊθετοσ ϊξονασ περιγρϊφει το πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ 

ανϊρτηςησ καθ’ όλη την διϊρκεια τησ προςομούωςησ (zs(t)-zus(t)). Να ςημειωθεύ ότι η 

ταλϊντωςη τησ ανϊρτηςησ εξαρτϊται από την διαφορϊ τησ αναρτημϋνησ μϊζασ (zs(t)) 

και τησ μη αναρτημϋνησ μϊζασ (zus(t)).  

 

 

Σχήμα 3.7: Απόκριςθ ενεργθτικισ ανάρτθςθσ μετά τθν ανάπτυξθ των ελεγκτϊν. 

 

Μια ιδανικό αντύδραςη ενόσ ςυςτόματοσ ανϊρτηςησ κλειςτού βρόχου θα όταν ϋνα 

ομαλό-μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ και μια ςχετικϊ «γρόγορη» ταχύτητα ςύγκλιςη προσ 

το ςόμα αναφορϊσ, δηλαδό γρόγορη επαναφορϊ τησ ανϊρτηςησ ςτην ανϊλογη θϋςη 

ηρεμύασ που ϋχει οριςτεύ. το παραπϊνω ςχόμα, παρατηρεύται ότι ο ελεγκτόσ PID 

«εξαναγκϊζει» την ενεργητικό ανϊρτηςη ςτο να «πιϊςει» ςχετικϊ ςε μικρό χρονικό 

διϊςτημα το ςόμα αναφορϊσ. Βεβαύα ϋνα αρνητικό το οπούο μπορεύ να παρατηρηθεύ 

ςτην απόκριςη τησ ανϊρτηςησ εύναι ότι υπϊρχει ϋνα αρκετϊ μεγϊλο πλϊτοσ 

ταλϊντωςησ, πρϊγμα το οπούο δεν ςυνεπϊγεται με την οδηγικό ϊνεςη και την 
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απομόνωςη τησ καμπύνασ από τισ εξωτερικϋσ διαταραχϋσ. Επύςησ, οι ϊλλοι δυο ελεγκτϋσ 

οι οπούοι αναπτύχτηκαν με την μεθοδολογύα  Ziegler-Nichols, δηλαδό ο P και ο PI, ςτο 

ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ εμφανύζουν πιο μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ από ότι 

ο PID ελεγκτόσ αλλϊ παρατηρεύται πιο «αργό» ςύγκλιςη προσ το ςόμα αναφορϊσ, το 

οπούο ςυνεπϊγεται με περιςςότερεσ ταλαντώςεισ τησ ανϊρτηςησ ςε κϊποιου εύδουσ 

εξωτικόσ διαταραχόσ (ανώμαλο οδόςτρωμα) . Σϋλοσ το ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ ςτο 

οπούο ϋχει αναπτυχτεύ ο ελεγκτόσ με την μϋθοδο Morari και Zafiriou παρουςιϊζει την 

καλύτερη απόκριςη. Αυτό ςυμπεραύνεται από την ομαλό πορεύα τησ ταλϊντωςησ τησ 

ανϊρτηςησ, την γρόγορη ςύγκλιςη προσ το ςόμα αναφορϊσ (δηλαδό την ςύγκλιςη τησ 

ανϊρτηςησ ςτην τιμό αναφορϊσ) και το μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ όπου εμφανύζει. 

 

την ςυνϋχεια ςτο χόμα 3.8, παρουςιϊζεται η εναλλαγό του ςφϊλματοσ, δηλαδό η 

απόκλιςη τησ τιμόσ αναφορϊσ από την ϋξοδο του ςυςτόματοσ κατϊ την διϊρκεια τησ 

προςομούωςησ. Ο οριζόντιοσ ϊξονασ περιγρϊφει την χρονικό περύοδο κατϊ την οπούα 

πραγματοποιεύτε η προςομούωςη, δηλαδό για 200 δευτερόλεπτα με βόμα 1, ενώ ο 

κϊθετοσ ϊξονασ περιγρϊφει την απόκλιςη τησ ανϊρτηςησ από την τιμό αναφορϊσ, 

δηλαδό την απόκλιςη από την επιθυμητό τελικό θϋςη ηρεμύασ όπου αναμϋνεται να 

ιςορροπόςει η ανϊρτηςη ϋπειτα από ϋνα χρονικό διϊςτημα (ysp(t)-y(t)), η οπούα η θϋςη 

του 1οσ εκατοςτού (set point). 

 

 

Σχήμα 3.8: Εναλλαγι ςφάλματοσ ςτο ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου τθσ ανάρτθςθσ 

 

το παραπϊνω ςχόμα, ουςιαςτικϊ περιγρϊφεται η προςπϊθεια εξϊλειψησ του 

ςφϊλματοσ (error), δηλαδό η ςύγκλιςη των γραφικών παραςτϊςεων προσ την τιμό «0». 

Με την εξϊλειψη του ςφϊλματοσ επιτυγχϊνεται η πλόρησ καθοδόγηςη τησ ανϊρτηςησ 

ςτην θϋςη αναφορϊσ (set point) μϋςω των ελεγκτών, το οπούο εύναι και το επιθυμητό 

αποτϋλεςμα. Αυτό όπου αναμϋνουμε από τα ςυςτόματα ςτα οπούα ϋχουν αναπτυχτεύ οι 

τϋςςερισ ελεγκτϋσ εύναι μια γρόγορη εξϊλειψη του ςφϊλματοσ. Με μια γρόγορη μϊτια, 
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παρατηρεύται ότι οι ελεγκτϋσ PID και ο ελεγκτόσ ο οπούοσ αναπτύχτηκε με την μϋθοδο 

Morari και Zafiriou, καταφϋρνουν να εξαλεύψουν ςε γρόγορο χρονικό διϊςτημα το 

ςφϊλμα, καθώσ η καμπύλεσ αυτών των δυο ελεγκτών ςυγκλύνουν γρηγορότερα ςτο 

μηδϋν. Από την ϊλλη πλευρϊ οι ϊλλοι δυο ελεγκτϋσ P και PI παρουςιϊζουν μια πιο αργό 

ταχύτητα ςύγκλιςη του ςφϊλματοσ προσ το μηδϋν, το οπούο δεν εύναι τόςο επιθυμητό. 

Πιο αναλυτικϊ, ο ελεγκτόσ PID εξαλεύφει το ςφϊλμα ςτα 21 δευτερόλεπτα τησ 

προςομούωςησ, ο ελεγκτόσ PI ςτα 100 δευτερόλεπτα από τησ προςομούωςη, ο ελεγκτόσ 

Ρ παρατηρεύται ότι εξαλεύφει το ςφϊλμα ςτα 94 δευτερόλεπτα ενώ ο ελεγκτόσ όπου 

αναπτύχτηκε με την μϋθοδο Morari και Zafiriou ςτα 45 δευτερόλεπτα. Επύςησ πολύ 

ςημαντικό πληροφορύα, όπου αξύζει να αναφερθεύ, εύναι κατϊ ποςό το ςφϊλμα 

ταυτύζεται με το ςημεύο μηδϋν ό παρουςιϊζει κϊποια απόκλιςη, δηλαδό κατϊ ποςό η 

ανϊρτηςη επιςτρϋφει μετϊ από ϋνα αρχικό διϊςτημα ςτην αρχικό τησ θϋςη ό αν 

παρουςιϊζει κϊποια απόκλιςη από αυτόν. Για τουσ ελεγκτϋσ PI, PID και τον ελεγκτό οπό 

αναπτύχτηκε με την μϋθοδο Morari και Zafiriou εμφανύζεται μηδενικό ςφϊλμα, το οπούο 

ςημαύνει ότι δεν υπϊρχει απόκλιςη μεταξύ του ςημεύου αναφορϊσ και του ςόματοσ 

εξόδου, ϊρα η ανϊρτηςη «πιϊνει» την  θϋςη αναφορϊσ (set point). Όμωσ, ο ελεγκτόσ P 

ςύμφωνα με το ςφϊλμα του δεν ταυτύζεται ακριβώσ με το ςόμα αναφορϊσ, δηλαδό ο 

ςυγκεκριμϋνοσ ελεγκτόσ δεν «οδηγεύ» την ανϊρτηςη ςτην επιθυμητό θϋςη όπου ϋχει 

οριςτεύ αλλϊ ςυγκλύνει πολύ κοντϊ ςε αυτόν. Πιο ςυγκεκριμϋνα, το ςφϊλμα του ελεγκτό 

P εύναι τησ τϊξεωσ του 2,89%. Σο ςφϊλμα εύναι πολύ μικρό και μπορεύ να θεωρηθεύ και 

αμελητϋο ωςτόςο δεν μπορεύ να παραλειφτεύ και να μην αναφερθεύ αυτό η απόκλιςη 

τησ ανϊρτηςησ από την τιμό αναφορϊσ, η οπούα ςτην ςυγκεκριμϋνη μελϋτη ϋχει τεθεύ 

ότι εύναι το 1 εκατοςτό. 

Εν κατακλεύδι, ςύμφωνα με τα παραπϊνω γραφόματα  ο ελεγκτό όπου αναπτύχτηκε με 

την μϋθοδο Morari και Zafiriou ςτο μοντϋλο τησ ενεργητικό ανϊρτηςησ ϋχει καλύτερη 

ςυμπεριφορϊ ςτο ςύςτημα όπου μελετϊμε. Πιο ςυγκεκριμϋνα, όπωσ παρατηρεύται  και 

από το ςχόμα 3.7 η ανϊρτηςη παρουςιϊζει ταχύτερη ςύγκλιςη προσ το ςόμα αφορϊσ 

και μικρότερο πλϊτοσ ταλϊντωςησ όπου ςυνεπϊγεται με ομαλότερη πορεύα 

ταλϊντωςησ. Επύςησ από το ςχόμα 3.8, το ςύςτημα με το ςυγκεκριμϋνο ελεγκτό ϋχει 

πλόρη επαναφορϊ ςτην αρχικό του θϋςη (set point), καθώσ υπϊρχει μηδενιςμόσ του 

ςφϊλματοσ. Σα παραπϊνω  αποτελϋςματα οδηγούν ςτην αύξηςη τησ ϊνεςη του οδηγού, 

ςτην καλύτερη οδηγικό ςυμπεριφορϊ του οχόματοσ και καλύτερη απομόνωςη τησ 

καμπύνασ από τησ διϊφορεσ διαταραχϋσ.  
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Κεφάλαιο 4: Δοκιμι ελεγκτϊν  
 

4.1  Γενικά   
 

τα προηγούμενα κεφϊλαια αναλύθηκε η διαδικαςύα για την ανϊπτυξη των τεςςϊρων 

ελεγκτών μϋςω των μεθοδολογιών Ziegler-Nichols και Morari-Zafiriou. το 

προηγούμενο κεφϊλαιο πραγματοποιόθηκε η προςομούωςη των ελεγκτών ςτο 

προγραμματιςτικό περιβϊλλον τησ Matlab και εξόχθηκαν αρκετϊ ςημαντικϋσ 

πληροφορύεσ, μϋςω των γραφικών παραςτϊςεων, για κϊθε ελεγκτό ξεχωριςτϊ. Ωςτόςο 

η παραπϊνω μελϋτη των ελεγκτών ϋγινε με την υπόθεςη του μηδενιςμού τησ 

διαταραχόσ, δηλαδό ϋγινε η υπόθεςη ότι  δεν υπϊρχει καμιϊ διαταραχό όπου να 

προϋρχεται από το οδόςτρωμα. Ουςιαςτικϊ οι ελεγκτϋσ προςπαθούςαν να «πιϊςουν» 

το ανϊλογο ςόμα αναφορϊσ όπου εύχε δοθεύ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, η ενεργητικό ανϊρτηςη 

ξεκύνηςε από την αρχικό θϋςη των «0» εκατοςτών και η τιμό  αναφορϊσ όταν το «1» 

εκατοςτό, δηλαδό θϋλαμε ο ελεγκτόσ να οδηγόςει την ανϊρτηςη ςτην θϋςη του «1οσ» 

εκατοςτού όπου θα βριςκόταν ςε κατϊςταςη ηρεμύασ ϋπειτα από κϊποιεσ ταλαντώςεισ 

και θα ιςορροπούςε. ε αυτό το κεφϊλαιο ςκοπόσ εύναι η δημιουργύα κϊποιων ςεναρύων 

ϋτςι ώςτε να εμπλακεύ ςε όλο αυτόν τον ϋλεγχο και η παρϊμετροσ τησ διαταραχόσ, 

δηλαδό η ανωμαλύα του οδοςτρώματοσ. Παρακϊτω θα πραγματοποιηθεύ ο ςχεδιαςμόσ 

των ςεναρύων όπου θα δοκιμαςτούν οι ελεγκτϋσ και ϋπειτα θα γύνει η προςομούωςη 

αυτών των ςεναρύων ςτο περιβϊλλον τησ Matlab, για το ςύςτημα κλειςτού βρόχου τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ. Σα ςενϊρια όπου θα αναπτυχτούν εύναι τα εξόσ: 

 ενϊριο 1: ταθερό ςόμα αναφορϊσ με μη ςυνεχό διαταραχό, βηματικόσ 

μορφόσ (απλό μορφό) 

 ενϊριο 2: ταθερό ςόμα αναφορϊσ με μη ςυνεχό διαταραχό βηματικόσ 

μορφόσ (ςύνθετη μορφό) 

 ενϊριο 3: ταθερό ςόμα αναφορϊσ με ςυνεχό διαταραχό, ημιτονοειδόσ 

μορφόσ  

 ενϊριο 4: Μεταβλητό ςόμα αναφορϊσ με διαταραχό βηματικόσ μορφόσ  

Σα αποτελϋςματα όπου αναμϋνεται να παρθούν εύναι κϊποιεσ γραφικϋσ όπου θα 

περιγρϊφουν την πορεύα τησ ανϊρτηςησ ςτισ διϊφορεσ διαταραχϋσ και την ταχύτητα 

ςύγκλιςησ προσ την τιμό αναφορϊσ καθώσ και την πορεύα του ςφϊλματοσ από την αρχό 

τησ προςομούωςησ μϋχρι την ελαχιςτοπούηςη του ό και τον μηδενιςμό του, όπου εύναι 

και το πιο επιθυμητό. Σϋλοσ θα πραγματοποιηθεύ και η ςύγκριςη των ελεγκτών ϋκτοσ 

από την μελϋτη τουσ για κϊθε ςενϊριο ξεχωριςτϊ.  

Σα διαγρϊμματα θα εύναι τα εξόσ:  

 Διϊγραμμα απόκριςησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ: ε αυτού του εύδουσ τα 

ςχόματα, θα παρουςιϊζεται η απόκριςη τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ. Θα περιϋχει 

τϋςςερισ γραφικϋσ παραςτϊςεισ όπου η κϊθε γραφικό παρϊςταςη περιγραφεύ 

το ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ με διαφορετικό ελεγκτό. Να ςημειωθεύ 
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ότι ϋχουν αναπτυχτεύ τϋςςερισ ελεγκτϋσ (τρεισ με την μεθοδολογύα Ziegler-

Nichols και ϋνασ με την μϋθοδο Morari-Zafiriou). Επύςησ τα παρακϊτω ςχόματα 

θα περιϋχουν και το ςόμα αναφορϊσ, όπου εύναι η τελικό θϋςη ηρεμύασ που 

αναμϋνουμε να καταλόξει η ανϊρτηςη ϋπειτα από τισ ταλαντώςεισ. Ο κϊθετοσ 

ϊξονασ θα περιγραφεύ την μετατόπιςη τησ κυρύασ ανϊρτηςησ (zs-zus) ενώ ο 

οριζόντιοσ ϊξονασ θα περιγραφεύ τον χρόνο για τον οπούο πραγματοποιεύται η 

προςομούωςη. 

 Διϊγραμμα πορεύασ ςφϊλματοσ: Θα παρουςιϊζεται η πορεύα του ςφϊλματοσ 

(error=ysp-y) η οπούα αναφϋρεται ςτην διαφορϊ τησ τιμόσ αναφορϊσ και τησ 

εξόδου του ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ. Ο κϊθετοσ ϊξονασ θα 

περιγραφεύ την τιμό του ςφϊλματοσ ενώ ο οριζόντιοσ τον χρόνο προςομούωςησ . 

 

4.2  Σενάριο 1: Στακερό ςιμα αναφοράσ με βθματικι μορφι διαταραχισ 
(απλι μορφι) 

 

το παρόν ςενϊριο, επιλϋχτηκε να πραγματοποιηθεύ η ςχεδύαςη ςχετικϊ μιασ απλόσ 

διαταραχόσ. Η διαταραχό εύναι βηματικόσ μορφόσ και ουςιαςτικϊ αποτελεύται από δυο 

διαταραχϋσ ςτα «10» και ςτα «40» δευτερόλεπτα με πλϊτοσ «-15» εκατοςτϊ και «15» 

εκατοςτϊ αντύςτοιχα. Σο παρακϊτω ςενϊριο θα μπορούςε να προςομοιαςτεύ και με μια 

«λακκούβα» 15 εκατοςτών, όπου θα μπορούςε να υπϊρχει ςτο οδόςτρωμα. Επύςησ ςε 

αυτό το ςενϊριο ϋχει επιλεχτεύ να υπϊρχει ςταθερό ςόμα αναφορϊσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, 

η ανϊρτηςη θα βρύςκεται ςτην θϋςη ηρεμύασ «0» και θα πρϋπει να βρεθεύ ςτο τελικό  

ςημεύο ιςορροπύασ του «1οσ» εκατοςτού ϋπειτα από κϊποιο χρονικό διϊςτημα, όπου 

εύναι και η τιμό αναφορϊσ.  
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Σχήμα 4.1: Διαταραχι πρϊτου ςεναρίου 

Έπειτα, εφαρμόςτηκε για κϊθε ςύςτημα κλειςτού βρόγχου τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ, 

το οπούο περιεύχε και διαφορετικό ελεγκτό, η παραπϊνω διαταραχό και αναμϋνεται να 

παρατηρηθεύ η απόκριςη τησ ανϊρτηςησ και η πορεύα του ςφϊλματοσ. κοπόσ κϊθε 

ελεγκτό εύναι η εξαλεύψει τησ διαταραχόσ και η ςύγκλιςη τησ απόκριςησ του ςόματοσ 

εξόδου προσ το ςόμα αναφορϊσ μϋςω των κατϊλληλων ρυθμύςεων και του ελϋγχου του 

υδραυλικού ενεργοποιητό και κατϊ ςυνϋπεια τησ ενεργόσ δύναμησ.  

Να ςημειωθεύ ότι ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ, για το ςενϊριο 1, εμφανύζονται μόνο τα 100 

πρώτα δευτερόλεπτα και αυτό ςυμβαύνει διότι ϋπειτα από τα 100 δευτερόλεπτα τησ 

προςομούωςησ ςχεδόν όλοι οι ελεγκτϋσ ϋχουν «πιϊςει» το ςόμα αναφορϊσ. Άρα 

επιλϋχτηκαν να δειχθούν τα 100 δευτερόλεπτα όπου ςυμβαύνουν οι διαταραχϋσ και οι 

ελεγκτϋσ κϊνουν ακόμα τισ απαραύτητεσ ρυθμύςεισ ώςτε οι ανϊρτηςη να ςυγκλύνει προσ 

το ανϊλογο ςόμα αναφορϊσ . 

 

Σχήμα 4.2: Απόκριςθ ανάρτθςθσ ςτθν διαταραχι του πρϊτου ςεναρίου για τα 100 πρϊτα 

δευτερόλεπτα 

το παραπϊνω ςχόμα μπορεύ να γύνει αντιληπτό η εφαρμογό τησ βηματικόσ 

διαταραχόσ. Μπορούν να παρατηθούν οι δυο διαταραχϋσ ςτα «10» και «40» 

δευτερόλεπτα τησ προςομούωςησ καθώσ και οι τϋςςερισ ελεγκτϋσ που προςπαθούν να 

την εξαλεύψουν. ε αυτϊ τα ςημεύα παρατηρεύται ότι, και για τα τϋςςερα ςυςτόματα 

κλειςτού βρόχου, η ανϊρτηςη κϊνει κϊποιεσ ταλαντώςεισ με ςκοπό την επαναφορϊ τησ 

ανϊρτηςησ ςτο ςόμα αναφορϊσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, τα ςυςτόματα τα οπούα περιϋχουν 

τουσ ελεγκτϋσ P και PI παρουςιϊζουν παρόμοια πορεύα. Οι ελεγκτϋσ δεν καταφϋρνουν να 

επαναφϋρουν «γρόγορα» την ανϊρτηςη ςτην τελικό θϋςη ιςορροπύασ (1ο εκατοςτό) 

ϋπειτα από την εφαρμογό των διαταραχών, δηλαδό παρατηρεύται μια «αργό» ταχύτητα 

ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ για τουσ δυο ελεγκτϋσ, όπου αναφϋρθηκαν, ςε ςχϋςη 

με τουσ ϊλλουσ δυο ελεγκτϋσ ςτα ςημεύα των 10 και 40 δευτερολϋπτων. Επύςησ οι δυο 

ελεγκτϋσ ϋκτοσ από αργό ταχύτητα ςύγκλιςησ παρουςιϊζουν και ςχετικϊ μεγϊλα πλϊτη 

ταλϊντωςησ ςτα 10 και ςτα 40 δευτερόλεπτα λόγω των διαταραχών και αυτό δεν 

οδηγεύ ςτην καλύτερη οδηγικό ϊνεςη και ςτην καλύτερη ςυμπεριφορϊ του οχόματοσ. 

Όςο αφορϊ τα ϊλλα δυο ςυςτόματα ανϊρτηςησ κλειςτού βρόχου, τα οπούα περιϋχουν 
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τουσ ελεγκτϋσ PID και η ςύνθεςη ελεγκτόσ με  την μϋθοδο Morari-Zafiriou, 

παρουςιϊζουν αρκετϊ «γρόγορη» ςύγκλιςη προσ το ςόμα αναφορϊσ ςτα ςημεύα 

εφαρμογόσ των διαταραχών, το οπούο εύναι και το πιο επιθυμητό. Παρατηρεύται όμωσ 

ότι το ςύςτημα ανϊρτηςησ με τον PID ελεγκτό παρουςιϊζει αρκετϊ μεγϊλο πλϊτοσ 

ταλϊντωςησ ςτα ςημεύα εφαρμογόσ των διαταραχών (10 και ςτα 40 δευτερόλεπτα), το 

οπούο δεν εύναι αποδεκτό διότι αυτό ςημαύνει ότι ο ελεγκτόσ δεν οδηγεύ την ανϊρτηςη 

ςτην ταχϋα εξϊλειψη των διαταραχών και κατϊ ςυνϋπεια ςτην απομόνωςη τησ 

καμπύνασ. Αντύθετα το ςύςτημα κλειςτού βρόχου με τον ελεγκτό όπου αναπτύχτηκε με 

την μϋθοδο Morari-Zafiriou ϋχει ςχετικϊ μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ και αντιδρϊ 

καλυτϋρα από όλουσ τουσ ελεγκτϋσ ςτα ςημεύα όπου εφαρμόςτηκαν οι διαταραχϋσ με 

ςκοπό την εξαλεύψει τουσ. Παρακϊτω θα γύνει μια μελϋτη τησ πορεύασ του ςφϊλματοσ. 

 

Σχήμα 4.3: Πορεία ςφάλματοσ ςτθν διαταραχι του πρϊτου ςεναρίου  

την περύπτωςη τησ πορεύα του ςφϊλματοσ αναμϋνεται οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ όπου 

αναφϋροντα ςτα ςυςτόματα για διαφορετικούσ ελεγκτϋσ να μηδενύςουν το ςφϊλμα, 

δηλαδό να μειώςουν ςε μηδενικό βαθμό την απόκλιςησ ανϊμεςα ςτην τιμό αναφορϊσ 

και την τιμό εξόδου. Σο παραπϊνω γεγονόσ ςημαύνει ότι η θϋςη τησ ανϊρτηςησ εύναι ςτο 

ςημεύο όπου εύναι επιθυμητό, δηλαδό ςτην θϋςη του «1οσ» εκατοςτού. το παραπϊνω 

ςχόμα μπορούν να γύνουν αντιληπτϋσ οι διαταραχϋσ ςτα ςημεύα των 10 και 40 

δευτερόλεπτων καθώσ παρατηρούνται ταλαντώςεισ ςτην πορεύα του ςφϊλματοσ 

πρϊγμα το οπούο ςημαύνει ότι υπϊρχει αλλαγό ςτισ τιμϋσ εξόδου του ςυςτόματοσ. τα 

παραπϊνω ςημεύα παρατηρεύται ότι ο ελεγκτόσ όπου αναπτύχτηκε με την μϋθοδο 

Morari-Zafiriou αντιδρϊ καλυτϋρα από τουσ ϊλλουσ ελεγκτϋσ όπου αναπτύχτηκαν με 

την μϋθοδο Ziegler-Nichols. Αυτό ςυμπεραύνεται διότι η πορεύα τησ γραφικόσ 

παρϊςταςησ όπου αφορϊ το ςύςτημα κλειςτού βρόχου με τον ςυγκεκριμϋνο ελεγκτό 

παρουςιϊζει ςτα ςημεύα των 10 και 40 δευτερόλεπτων «γρόγορη» ταχύτητα ςύγκλιςησ 

προσ την τιμό «0» και ςχετικϊ μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ. Σο παρακϊνω γεγονόσ 

ςυμβαύνει διότι ο ελεγκτόσ αντιδρϊ ςτισ διαταραχϋσ και προςπαθεύ μϋςω τησ ρύθμιςησ 

τησ ενεργόσ δύναμησ του υδραυλικού ενεργοποιητό να μηδενύςει το ςφϊλμα και ϋμμεςα 

να εξαλεύψει τισ διαταραχϋσ. Οι ελεγκτϋσ όπου αναπτύχτηκαν με την μϋθοδο Ziegler-

Nichols παρουςιϊζουν πιο «αργό» ςύγκλιςη προσ την τιμό «0» και ποιο μεγϊλο πλϊτοσ 
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ταλϊντωςησ το οπούο ςημαύνει ότι οι ρύθμιςησ που κϊνουν ςτην ενεργό δύναμη δεν 

εύναι τόςο ςτοχευόμενεσ όςο οι ρύθμιςησ όπου κϊνει η ςύνθεςη ελεγκτό (μϋθοδοσ 

Morari-Zafiriou) ςτο ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ. 

υμπερϊςματα για τουσ ελεγκτϋσ τησ ανϊρτηςησ με την εφαρμογό του ςεναρύου 1: 

 Ελεγκτόσ Ρ :  Μειονεκτόματα: αργό ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ  

και μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ  

 Ελεγκτόσ ΡΙ :Μειονεκτόματα: αργό ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ 

και μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ   

 Ελεγκτόσ ΡΙD :  Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκληςη προσ το ςόμα αναφορϊσ , 

Μειονϋκτημα: μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ 

 ύνθεςη Ελεγκτό: Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκλιςη προσ την τιμό αναφορϊσ και 

μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ   

 

4.3   Σενάριο 2: Στακερό ςιμα αναφοράσ με διαταραχι βθματικισ μορφισ 
(ςφνκετθ μορφι) 

 

το ςενϊριο 2 επιλϋχτηκε ϋνα πιο περύπλοκο ςενϊριο. Πρόκειται για μια βηματικό 

διαταραχό όπου θα υπϊρχουν ϋξι διαταραχϋσ με διαφορετικϊ πλϊτη και ςε διαφορετικό 

χρονικό ςτιγμό. Ουςιαςτικϊ αυτό το ςενϊριο εύναι παρόμοιασ ςκϋψησ με το ενϊριο 1 

αλλϊ ϋχει ςαν ςκοπό την παρατόρηςη τησ ανϊρτηςησ ςε μια πιο περιπλοκό περύπτωςη 

με περιςςότερεσ διαταραχϋσ και διαφορετικϊ πλϊτη από ότι ςτο ςενϊριο 1. Να 

ςημειωθεύ ότι και ςε αυτό το ςενϊριο ςκοπόσ του ελεγκτό εύναι η επαναφορϊ τησ 

ανϊρτηςησ ςτην θϋςη του 1οσ εκατοςτού (set point). 
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Σχήμα 4.4: Διαταραχι δεφτερου ςεναρίου 

Παρακϊτω θα πραγματοποιηθεύ η προςομούωςη τησ παραπϊνω διαταραχόσ για κϊθε 

ςύςτημα ανϊρτηςησ κλειςτού βρόχου με διαφορετικό ελεγκτό, ϋτςι ώςτε να 

παρατηρηθεύ η ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ, όπου ςτην προκειμϋνη 

περύπτωςη εύναι η τιμό «1» δηλαδό η θϋςη του «1οσ» εκατοςτού.  

Να ςημειωθεύ ότι ςτισ παρακϊτω γραφικϋσ, για το ςενϊριο 2, εμφανύζονται μόνο τα 100 

πρώτα δευτερόλεπτα και αυτό γύνεται διότι ϋπειτα από τα 100 δευτερόλεπτα τησ 

προςομούωςησ ςχεδόν όλοι οι ελεγκτϋσ ϋχουν «πιϊςει» το ςόμα αναφορϊσ. Άρα 

επιλϋχτηκαν να δηχθούν τα 100 δευτερόλεπτα όπου ςυμβαύνουν οι διαταραχϋσ και οι 

ελεγκτϋσ κϊνουν ακόμα τισ απαραύτητεσ ρυθμύςεισ ώςτε οι ανϊρτηςη να ςυγκλύνει προσ 

το ςόμα αναφορϊσ . 

 

Σχήμα 4.5: Απόκριςθ ανάρτθςθσ ςτθν διαταραχι του δεφτερου ςεναρίου για τα 100 πρϊτα 

δευτερόλεπτα  

Όπωσ προαναφϋρθηκε ςε αυτό το ςενϊριο υπϊρχουν ϋξι διαφορετικϋσ διαταραχϋσ ςτα 

10, 20, 30, 40, 60, 80 δευτερόλεπτα με διαφορετικϊ πλϊτη η κϊθε μια. Οι παραπϊνω 

διαταραχϋσ μπορούν να γύνουν αντιληπτϋσ ςτο παραπϊνω διϊγραμμα ςτισ θϋςεισ όπου 

ςυμβαύνουν διότι παρατηρούνται κϊποιεσ ταλαντώςεισ τησ ανϊρτηςησ ςτισ θϋςεισ 

αυτϋσ με ςκοπό την καθοδόγηςη τησ ανϊρτηςησ ςτο ςόμα αναφορϊσ και κατϊ ςυνϋπεια 

ςτην εξϊλειψη αυτών. Ουςιαςτικϊ όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο προηγούμενο ενϊριο 

ςκοπόσ του ελεγκτό, ςτην περύπτωςη των βηματικών διαταραχών, εύναι η ταχϋα 

ταχύτητα ςύληςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ όπου ςυνεπϊγεται με την καλύτερη οδηγικό 

ϊνεςη και την απομόνωςη τησ καμπύνασ τουσ οχόματοσ. Όπωσ παρατηρεύται από το 

ςχόμα 4.5 κϊθε ςύςτημα κλειςτού βρόχου ςτισ θϋςεισ όπου υπϊρχει κϊποια διαταραχό 

κϊνει κϊποιεσ ταλαντώςεισ και εμφανύζει διαφορετικό ςυμπεριφορϊ, δηλαδό 

διαφορετικό πλϊτοσ και ςύγκλιςη προσ την τιμό αναφορϊσ. Σο παραπϊνω γεγονόσ 

ςυμβαύνει λόγω των διαφορετικών ρυθμύςεων όπου ςυμβαύνουν από κϊθε ελεγκτό ωσ 

προσ την δύναμη όπου αςκεύται από τον υδραυλικό ενεργοποιητό. Πιο ςυγκεκριμϋνα, οι 

τρεισ ελεγκτϋσ όπου αναπτύχτηκαν με την μεθοδολογύα Ziegler-Nichols δεν ϋχουν τόςο 

καλό απόκριςη όςο ο ελεγκτόσ όπου αναπτύχτηκε με την μεθοδολογύα Morari-Zafiriou. 

Αυτό ςυμπεραύνεται διότι ςτο ςύςτημα ανϊρτηςησ κλειςτού βρόχου που ϋχει 
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αναπτυχτεύ ο ελεγκτόσ με την μϋθοδο Morari-Zafiriou ςτα ςημεύα όπου υπϊρχει κϊποια  

διαταραχό παρατηρεύται πιο γρόγορη ταχύτητα ςύγκλιςησ και πιο μικρϊ πλϊτη 

ταλϊντωςησ από του υπόλοιπουσ ελεγκτϋσ (P,PI,PID). Αυτό ςημαύνει ότι ο ελεγκτόσ με 

την μϋθοδο Morari-Zafiriou κϊνει καλύτερο ϋλεγχο και καλύτερεσ ρυθμύςεισ ςτην 

ενεργό δύναμη με ςκοπό την εξϊλειψη των διαταραχών και την απομόνωςη τησ 

καμπύνασ του οχόματοσ. Όςο, αφορϊ τα υπόλοιπα ςυςτόματα ανϊρτηςησ κλειςτού 

βρόχου όπου ϋχουν αναπτυχτεύ οι ελεγκτϋσ P, PI παρατηρεύται ότι ϋχουν πιο αργό 

ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ την τιμό αναφορϊσ (όπου ϋχει οριςτεύ από τον χρηςτό) αλλϊ 

πιο μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ ςε ςχϋςη με το ςύςτημα όπου ϋχει αναπτυχτεύ ο  PID 

ελεγκτόσ.  

Παρακϊτω θα γύνει μια μελϋτη τησ πορεύασ του ςφϊλματοσ όπου εύναι η διαφορϊ τησ 

τιμόσ αναφορϊσ ςε ςχϋςη με την τιμό εξόδου του  ςυςτόματοσ, δηλαδό την μετατόπιςη 

τησ ανϊρτηςησ μετϊ από κϊποια ρύθμιςη όπου ςυμβαύνει από τον ελεγκτό (error=ysp-

y). 

 

Σχήμα 4.6: Πορεία ςφάλματοσ ςτθν διαταραχι του δεφτερου ςεναρίου για τα 100 πρϊτα 

δευτερόλεπτα  

το παραπϊνω ςχόμα αναμϋνεται να παρατόςουμε πωσ μεταβϊλλεται το ςφϊλμα ςε 

ςχϋςη με την θϋςη μηδϋν, ςτα ςημεύα όπου εφαρμόζονται οι διαταραχϋσ. Όπωσ μπορεύ 

να παρατηρηθεύ και από το ςχόμα 4.6 επαληθεύεται ο παραπϊνω ιςχυριςμόσ ότι η 

απόκριςη του ελεγκτό όπου αναπτύχτηκε με την μϋθοδο Morari-Zafiriou εύναι η 

καλύτερη. Αυτό μπορεύ να αιτιολογηθεύ διότι ςτα ςημεύα όπου υπϊρχουν οι  διαταραχϋσ 

(10, 20, 30, 40, 60, 80 δευτερόλεπτα), η καμπύλη τησ γραφικόσ ϋχει μικρόσ πλϊτοσ και 

γρόγορη ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το μηδϋν. Η φυςικό ςημαςύα του παραπϊνω 

ιςχυριςμού εύναι ότι ο ελεγκτόσ με την μϋθοδο Morari-Zafiriou κϊνει πιο ςτοχευμϋνεσ 

ρύθμιςησ ςτην ενεργητικό ανϊρτηςη και πιο ςυγκεκριμϋνα ςτην ενεργό δύναμη του 

υδραυλικού ενεργοποιητό. Ο ςτοχευμϋνοσ ϋλεγχοσ του ςυγκεκριμϋνου ελεγκτό ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα την ταχϋα μεύωςη του ςφϊλματοσ και κατϊ ςυνϋπεια την επαναφορϊ τησ 

κυρύασ ανϊρτηςησ ςτην τελικό θϋςη ιςορροπύασ όπου ϋχει οριςτεύ από τον χρηςτό (τιμό 

αναφορϊσ). Όςο αναφορϊ τουσ ελεγκτϋσ όπου ϋχουν αναπτυχτεύ με την μϋθοδο Ziegler-
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Nichols οι ρυθμύςεισ του PID ελεγκτό εύναι πιο ςτοχευμϋνεσ από ότι των ελεγκτών P και 

PI διότι παρατηρεύται πιο γρόγορη ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ την τιμό μηδϋν το οπούο 

ςημϊνει ότι ο ελεγκτόσ PID αντιςτϋκεται ςτην διαταραχό και προςπαθεύ να την 

εξϊλειψη πιο γρόγορα ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ ελεγκτϋσ (P,PI) και κατϊ ςυνϋπεια να 

επαναφϋρει την κυρύα ανϊρτηςη ςτην θϋςη ηρεμύασ πιο γρόγορα (τιμό αναφορϊσ).   

  υμπερϊςματα για τουσ ελεγκτϋσ τησ ανϊρτηςησ με την εφαρμογό του ςεναρύου 2: 

 Ελεγκτόσ Ρ , PI (παρόμοια αντύδραςη):  Μειονεκτόματα: αργό ταχύτητα 

ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ  και μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ 

ανϊρτηςησ ςτα ςημεύα εφαρμογόσ των διαταραχών  

 Ελεγκτόσ ΡΙD :  Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκληςη προσ το ςόμα αναφορϊσ , 

Μειονϋκτημα: μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ 

 ύνθεςη Ελεγκτό: Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκλιςη προσ την τιμό αναφορϊσ και 

μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ   

 

4.4  Σενάριο 3: Στακερό ςιμα αναφοράσ με ςυνεχι διαταραχι, 
ςυνθμιτονοειδισ μορφισ 

 

ε αυτό την ενότητα θα μελετηθεύ ϋνα αλλού εύδουσ ςενϊριο. Η διαταραχό όπου 

επιλϋχτηκε να μελετηθεύ ϋχει ςυνημιτονοειδόσ μορφόσ. H ςυγκεκριμϋνη διαταραχό ϋχει 

πλϊτοσ ταλϊντωςησ τα 6 (εκατοςτϊ) και ρυθμό μεταβολόσ 2 (μονϊδεσ ακτινύων ανϊ 

δευτερόλεπτο). Αυτού του εύδοσ η διαταραχό επιλϋχτηκε διότι εύναι ςυνεχόσ, δηλαδό 

εφαρμόζεται  καθ’ όλη την διϊρκεια τησ προςομούωςησ και μϋςω αυτόσ θα παρατηρηθεύ 

ςε πιο μεγϊλο βαθμόσ πωσ επηρεϊζει κϊθε ελεγκτόσ το ςύςτημα τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ. Η διαταραχό αυτού τουσ εύδουσ μπορεύ να προςομοιϊςει ϋναν ςυνεχό 

ανώμαλο δρόμο ςτην πραγματικότητα. Η μορφό τησ διαταραχόσ όπου θα γύνει η μελϋτη 

των ςυςτημϊτων τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ για τουσ διαφορετικούσ ελεγκτϋσ 

απεικονύζεται παρακϊτω. 
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Σχήμα 4.7: Διαταραχι τρίτου ςεναρίου 

Αφού πραγματοποιόθηκε η ανϊπτυξη τησ προςομούωςησ τησ διαταραχόσ ςτο 

προγραμματιςτικό περιβϊλλον τησ Matlab για κϊθε ελεγκτό, εξόχθηκε ςε μορφό 

γραφικόσ παρϊςταςησ, η απόκριςη κϊθε ςυςτόματοσ ανϊρτηςησ κλειςτού βρόχου, για 

την ςυγκεκριμϋνη διαταραχό. Επύςησ αξύζει να ςημειωθεύ ότι οι ελεγκτϋσ θα 

προςπαθόςουν να επαναφϋρουν την ανϊρτηςη ςτην θϋςη ηρεμύασ του 1οσ εκατοςτού 

διότι εύναι η τιμό αναφορϊσ των ςυςτημϊτων (set point). 

 

Σχήμα 4.8 (α): Απόκριςθ ανάρτθςθσ ςτθν διαταραχι του τρίτου ςεναρίου  

 

Σχήμα 4.8 (β): Απόκριςθ ανάρτθςθσ ςτθν διαταραχι του τρίτου ςεναρίου (για τα 100 

τελευταία δευτερόλεπτα) 

Εφόςον η διαταραχό εύναι ςυνεχόσ ςε όλη την διϊρκεια τησ προςομούωςησ, οπότε 

αναμϋνετε να ϋχω κϊποιου εύδουσ ταλαντώςεισ καθ’ όλη την διϊρκεια τησ 

προςομούωςησ και όχι ςε ςυγκεκριμϋνα χρονικϊ ςημεύα όπωσ εύχα ςτα παραπϊνω 

ςενϊρια. Οι ςυνεχεύσ ταλαντώςεισ όπου θα ςυμβαύνουν ςτα τϋςςερα ςυςτόματα 

κλειςτού βρόχου εύναι φυςιολογικϋσ διότι οι ελεγκτϋσ θα προςπαθούν μϋςω των 

κατϊλληλων ρυθμύςεων όπου θα αςκούν ςτην ενεργό δύναμη του υδραυλικού 

ενεργοποιητό να επαναφϋρουν την ανϊρτηςη ςτην τιμό αναφορϊσ (θϋςη 1οσ 

εκατοςτού). το ςχόμα 4.8 (α) παρατηρώ τϋςςερισ γραφικϋσ παραςτϊςεισ όπου 
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περιγρϊφουν τα τϋςςερα ςυςτόματα ανϊρτηςησ (κλειςτού βρόχου) όπου το κϊθε ϋνα 

περιϋχει και διαφορετικό ελεγκτό. το παραπϊνω ςχόμα παρατηρώ ότι από τουσ 

ελεγκτϋσ όπου αναπτύχτηκαν με την μϋθοδο Ziegler-Nichols (P,PI,PID) το ςύςτημα όπου 

περιϋχει τον PID ελεγκτό παρουςιϊζει την καλύτερη απόκριςη ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ 

δυο ελεγκτϋσ. Αυτό ςυμπεραύνεται διότι ςτο ςχόμα 4.8 (α) φαύνεται ότι το ςύςτημα 

ανϊρτηςησ κλειςτού βρόχου με τον ςυγκεκριμϋνο ελεγκτό ϋχει πιο γρόγορη ταχύτητα 

ςύγκλιςησ προσ την τιμό αναφορϊσ, δηλαδό ο ϋλεγχοσ του PID ελεγκτό εύναι πιο 

ςτοχευμϋνοσ καθώσ επαναφϋρει πιο γρόγορα την ανϊρτηςη ςτην τελικό επιθυμητό 

θϋςη ηρεμύασ (θϋςη 1οσ εκατοςτού) ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ δυο ελεγκτϋσ. Βεβαύα 

αξύζει να παρατηρηθεύ ότι ςτα πρώτα 5 δευτερόλεπτα τησ προςομούωςησ παρουςιϊζει 

ϋνα αρκετϊ μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ το οπούο δεν ςυνϊδει με την καλύτερη οδηγικό 

ϊνεςη και την καλύτερη οδηγικό ςυμπεριφορϊ του οχόματοσ όπου εύναι και ο ςτόχοσ 

του ελεγκτό. Σα ςυςτόματα κλειςτού βρόχου που περιϋχουν τουσ ϊλλουσ δυο ελεγκτϋσ 

τησ μεθοδολογύασ  Ziegler-Nichols (P,PI) παρατηρεύται ότι ϋχουν αρκετϊ πιο αργό 

ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ την τιμό αναφορϊσ κατϊ την διϊρκεια τησ διαταραχόσ ςε 

ςχϋςη με τον PID ελεγκτό. Σην καλύτερη αντύδραςη ςτην ςυγκεκριμϋνη διαταραχό την 

παρουςιϊζει το ςύςτημα ανϊρτηςησ όπου περιϋχει την μεθοδολογύα Morari-Zafiriou. 

Αυτό το ςυμπεραύνω από τα ςχόματα 4.8 (α) καθώσ ϋχει την γρηγορότερη και 

ομαλότερη ταχύτητα ςύγκλιςησ κατϊ την διϊρκεια όλησ τησ προςομούωςησ. Αυτό 

ςημαύνει ότι ο ςυγκεκριμϋνοσ ελεγκτόσ λειτουργεύ αποτελεςματικότερα από του 

υπόλοιπουσ και μϋςω του κατϊλληλου ελϋγχου και τησ ςτοχευμϋνησ ρύθμιςησ τησ 

ενεργόσ δύναμησ προςπαθεύ να ελαχιςτοπούηςη ςε μεγϊλο βαθμό την διαταραχό με 

ςκοπό την απομόνωςη τησ καμπύνασ, ϋτςι ώςτε να μην γύνει αντιληπτό ςτουσ 

επιβαύνοντεσ του οχόματοσ. Οι παραπϊνω ιςχυριςμού μπορούν να επιβεβαιωθούν και 

από το ςχόμα 4.8(β) όπου περιγρϊφονται τα τελευταύα 100 δευτερόλεπτα τησ 

προςομούωςησ, ςτα οπούα οι ελεγκτϋσ ϋχουν «πιϊςει» ουςιαςτικϊ το ςόμα αναφορϊσ (1 

εκατοςτό). Σο παρϊδοξο εύναι ότι όλοι οι ελεγκτϋσ ταλαντεύονται γύρω από την θϋςη 

αναφορϊσ και όπωσ εύπαμε και παραπϊνω αυτό ςυμβαύνει λόγω τησ ςυνεχόσ 

διαταραχόσ. Άρα, ςε αυτό το ςενϊριο ςκοπόσ εύναι να παρατηρόςουμε ποιοσ ελεγκτόσ 

ϋχει την μικρότερη απόκλιςη από την τελικό θϋςη ιςορροπύασ δηλαδό την θϋςη του 1οσ 

εκατοςτού. Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω το ςύςτημα κλειςτού βρόχου τησ 

ενεργητικόσ ανϊρτηςησ που περιϋχει την ςύνθεςη του ελεγκτό ϋχει ςχετικϊ την 

μικρότερη απόκλιςη από την τιμό αναφορϊσ. Αυτό ςυμπεραύνεται λόγω του μικρότερου 

πλϊτουσ ταλϊντωςησ όπου κϊνει η ανϊρτηςη ςτα τελευταύα 100 δευτερόλεπτα τησ 

προςομούωςησ όπωσ παρατηρεύται και από το ςχόμα 4.8 (β) 

το παρακϊτω ςχόμα θα παρουςιαςτεύ υπό μορφό γραφόματοσ η πορεύα του 

ςφϊλματοσ (error=ysp-y) 
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Σχήμα 4.9: Πορεία ςφάλματοσ ςτθν διαταραχι του τρίτου ςεναρίου  

Μϋςω τησ πορεύα του ςφϊλματοσ θα παρατηρηθεύ η αποτελεςματικού κϊθε ελεγκτό 

καθώσ μϋςω του παραπϊνω γραφόματοσ θα δειχθεύ κατϊ ποςό κϊθε ελεγκτόσ κϊνει τησ 

κατϊλληλεσ ρυθμύςεισ ςτην ενεργό δύναμη του υδραυλικού ενεργοποιητό ϋτςι ώςτε να 

ελαχιςτοποιόςει το ςφϊλμα με ςκοπό την ελαχιςτοπούηςη ό και την εξϊλειψη τησ 

διαταραχόσ. κοπόσ κϊθε ελεγκτό εύναι η αναφορϊ τησ ανϊρτηςησ ςτην αναμενόμενη 

θϋςη αναφορϊσ (set point) αυτό ουςιαςτικϊ υποδηλώνει ελαχιςτοπούηςη του 

ςφϊλματοσ (ςύγκλιςη προσ την τιμη μηδϋν). Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω την 

καλύτερη αντύδραςη την ϋχει το ςύςτημα όπου περιϋχει τον ελεγκτό που αναπτύχτηκε 

με την μϋθοδο Morari-Zafiriou. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το ςχόμα 4.9 διότι η 

γραφικό παρϊςταςη  του ςυγκεκριμϋνου ελεγκτό, ςε ςχϋςη με τισ γραφικϋσ 

παραςτϊςεισ των υπολούπων ελεγκτών, παρουςιϊζει γρόγορη ςύγκλιςη προσ την τιμό 

μηδϋν. Η φυςικό ςημαςύα του παραπϊνω γεγονότοσ εύναι ότι οι ρυθμύςει του 

ςυγκεκριμϋνου ελεγκτό εύναι καλύτερεσ από τουσ υπόλοιπουσ καθώσ η θϋςη όπου 

οδηγεύ την ανϊρτηςη κϊθε χρονικό περύοδο εύναι κοντϊ ςτην τιμό αναφορϊσ. Επύςησ 

αξύζει να ςημειωθεύ ότι και ςε αυτόν την γραφικό παρϊςταςη παρατηρεύται ότι κανϋνα 

ςύςτημα κλειςτού βρόχου δεν μηδενύζει το ςφϊλματα του και αυτό ςυμβαύνει λόγω τησ 

ςυνεχόσ διαταραχόσ που ϋχει οριςτεύ. Άρα, ςκοπόσ των ελεγκτών εύναι η 

ελαχιςτοπούηςη του ςφϊλματοσ για κϊθε ςύςτημα ϋτςι ώςτε να ελαχιςτοποιηθεύ η 

διαταραχό.  

υμπερϊςματα για τουσ ελεγκτϋσ τησ ανϊρτηςησ με την εφαρμογό του ςεναρύου 3: 

 Ελεγκτόσ Ρ :  Μειονεκτόματα: αργό ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ  

και μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ  

 Ελεγκτόσ ΡΙ :Μειονεκτόματα: αργό ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ 

και μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ   

 Ελεγκτόσ ΡΙD :  Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκληςη προσ το ςόμα αναφορϊσ , 

Μειονϋκτημα: μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ 
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 ύνθεςη Ελεγκτό: Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκλιςη προσ την τιμό αναφορϊσ και 

μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ   

 

4.5   Σενάριο 4 :Μεταβλθτό ςιμα αναφοράσ με διαταραχι βθματικισ μορφισ 
 

Σο τελευταύο ςενϊριο θα μπορούςε να χαρακτηριςτεύ το πιο περύπλοκο από όλα τα 

αλλϊ, καθώσ ϋκτοσ από τισ διαταραχϋσ όπου θα πραγματοποιηθούν ςτην ανϊρτηςη ςε 

κϊποιεσ ςυγκεκριμϋνεσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ θα υπϊρχει και μεταβλητό ςόμα αναφορϊσ. Σο 

μεταβλητό ςόμα αναφορϊσ ουςιαςτικϊ θα πϊει ϋνα βόμα παρακϊτω την μελϋτη των 

ελεγκτών διότι τουσ ανατύθεται ακόμα ϋνασ παρϊγοντασ όπου θα πρϋπει να λϊβουν 

υπόψην τουσ. Η φυςικό ςημαςύα του μεταβλητού ςόματοσ αναφορϊ εύναι ότι 

ουςιαςτικϊ η ανϊρτηςη πρϋπει να ηρεμεύ ςε διαφορετικϋσ θϋςεισ κατϊ την 

προςομούωςη. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϋχει οριςτεύ για το ςυγκεκριμϋνο ςενϊριο η 

προςομούωςη να διαρκϋςει 500 δευτερόλεπτα και το ςόμα αναφορϊσ να μεταβληθεύ 

ςτην θϋςη των 0,5 εκατοςτών , ςτην θϋςη των 1,5 εκατοςτών και τϋλοσ ςτην θϋςη των 

2,2 εκατοςτών πϊνω από την αρχικό θϋςη όπου ιςορροπεύ η ανϊρτηςη (δηλαδό την 

θϋςη των μηδϋν εκατοςτών) . Σο ςόμα αναφορϊσ ϋχει οριςτεύ να αλλϊζει ανϊ 150 

δευτερόλεπτα. το παρακϊτω ςχόμα μπορεύ να διακριθεύ το μεταβλητό ςόμα αναφορϊσ 

που ϋχει οριςτεύ. τισ παρακϊτω θϋςεισ αναμϋνεται από τουσ ελεγκτϋσ να επαναφϋρουν 

την ενεργητικό ανϊρτηςη ςε ςχετικϊ γρόγορο χρονικϊ διϊςτημα με ςχετικϊ μικρό 

απόκλιςη από τισ ςυγκεκριμϋνεσ θϋςησ και με μια ομαλό πορεύα ταλαντώςεισ.   

 

Σχήμα 4.10: Μεταβλθτό ςιμα αναφοράσ για το ςενάριο 4  

Έπειτα οι ελεγκτϋσ ϋκτοσ από το μεταβλητό ςόμα αναφορϋασ θα πρϋπει να 

αντιμετωπύςουν και κϊποιεσ βηματικϋσ διαταραχϋσ. Οι διαταραχϋσ ϋχουν οριςτεύ να 

βρύςκονται ςε όλοι την διϊρκεια τισ προςομοιώςεισ και ςε όλεσ τισ τιμϋσ αναφορϊσ, 

δηλαδό τισ διαφορετικϋσ θϋςεισ όπου αναμϋνεται να ηρϋμηςη η ανϊρτηςη. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα οι διαταραχϋσ ϋχουν οριςτεύ να βρύςκονται ςτην θϋςη των 5, 50, 200 ,250, 

350 και 400 δευτερόλεπτων με διαφορετικϊ πλϊτη η κϊθε μια (16,-20,30,-25,15,-5 

αντύςτοιχα). Η διαταραχό όπου περιγρϊφεται παραπϊνω εμφανύζεται ςτην ςυνϋχεια με 
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την μορφό ςχόματοσ. Η παρακϊτω διαταραχό μπορεύ να περιγρϊφει ςτην 

πραγματικότητα ϋναν δρόμο με πολλϋσ «λακκούβεσ». 

 

Σχήμα 4.11: Διαταραχι τζταρτου ςεναρίου 

Η παραπϊνω διαταραχό αναπτύχτηκε ςτο περιβϊλλον τησ Matlab και ϋγινε η δοκιμό 

του ςυςτόματοσ τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ για κϊθε ελεγκτό ξεχωριςτϊ ϋτςι ώςτε να 

παρατηρηθεύ η απόκριςη τησ ανϊρτηςησ και η πορεύα του ςφϊλματοσ για μεταβλητό 

ςόμα αναφορϊσ και για τισ διϊφορεσ διαταραχϋσ όπου ϋχουν οριςτεύ για κϊθε ςύςτημα 

ξεχωριςτϊ (για κϊθε ελεγκτό).  

Σο παρακϊτω γρϊφημα περιγρϊφει τισ αποκρύςεισ των ςυςτημϊτων κλειςτού βρόχου 

τησ ανϊρτηςησ για το παραπϊνω ςενϊριο δηλαδό περιγρϊφει πωσ κϊθε ελεγκτόσ 

επηρεϊζει την ανϊρτηςη ϋτςι ώςτε να την επαναφϋρει ςτο ανϊλογο ςόμα αναφορϊσ και 

να εξαλεύψει ταυτόχρονα τισ διϊφορεσ διαταραχϋσ όπου προϋρχονται από το 

οδόςτρωμα.  
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Σχήμα 4.12 : Απόκριςθ ανάρτθςθσ ςτθν διαταραχι του τζταρτου ςεναρίου  

 

Σχήμα 4.13 : Απόκριςθ ανάρτθςθσ ςτθν διαταραχι του τζταρτου ςεναρίου για το ςιμα 

αναφοράσ 2,2 εκατοςτϊν για το χρονικό διάςτθμα 350 ζωσ 500 δευτερόλεπτων  

 

Όπωσ προαναφϋρθηκε οι διαταραχϋσ ϋχουν οριςτεύ ςτισ χρονικϋσ ςτιγμόσ των 5, 50, 200 

,250, 350 και 400 δευτερολϋπτων. Αυτό μπορεύ να παρατηρηθεύ και από την απόκριςη 

των αναρτόςεων καθώσ ςε αυτϊ τα ςημεύα παρατηρεύται κϊποιεσ ταλαντώςεισ όπου 

εύναι λογικό λόγω των διαταραχών. κοπόσ κϊθε ελεγκτό εύναι αυτό η ταλϊντωςη να 

εύναι όςο το δυνατόν πιο ςύντομη και ομαλό ϋτςι ώςτε να υπϊρχει καλύτερη οδηγικό 

ςυμπεριφορϊ του οχόματοσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςε όλα τα ςόματα αναφορϊσ, δηλαδό τισ 

διαφορετικϋσ θϋςεισ ηρεμύασ παρατηρεύται ότι ο ελεγκτόσ PID και η ςύνθεςη του 

ελεγκτό (μϋθοδο Morari-Zafiriou) παρουςιϊζουν την πιο γρόγορη ταχύτητα ςύγκλιςησ 

προσ την ανϊλογη τιμό αναφορϊσ ςε ςχϋςη με τα ςυςτόματα όπου ϋχουν προςαρμοςτεύ 

οι ελεγκτϋσ P και PI. Οι ελεγκτϋσ P και PI παρατηρεύται ότι κϊνουν πιο αργό την 

ταχύτητα ςύγκλιςησ τησ ανϊρτηςησ προσ το κϊθε ςόμα αναφορϊσ ςε κϊθε διαταραχό 

όπου εφαρμόζεται κατϊ την προςομούωςη. Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω ςκοπόσ 

εύναι η γρόγορη ςύγκλιςη τησ ανϊρτηςησ προσ την ανϊλογη θϋςη ιςορροπύασ (set 

point), όπου ϋχει οριςτεύ κϊθε χρονικό ςτιγμό, αυτό το καταφϋρνουν καλυτϋρα οι 

ελεγκτϋσ PID και η ςύνθεςη ελεγκτό. Ωςτόςο ςκοπόσ των ελεγκτών εύναι και η 

απομόνωςη τησ καμπύνασ από τισ διϊφορεσ διαταραχϋσ δηλαδό η εξϊλειψη των 

διαταραχών ςε κϊθε ςόμα αναφορϊσ. Αυτό μπορεύ να επιτευχτεύ όταν οι ελεγκτϋσ 

αναγκϊζουν την ανϊρτηςη να ανταποκριθεύ  με μια ομαλό πορεύα ταλαντώςεισ, δηλαδό 

με μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ, ςτισ διαφορϊ διαταραχϋσ. Αυτό όπου παρατηρεύται από 

το παραπϊνω ςχόμα εύναι ότι ο ελεγκτόσ PID δεν παρουςιϊζει ομαλό πορεύα καθώσ ςτα 

ςημεύα όπου υπϊρχει διαταραχό η ανϊρτηςη παρουςιϊζει μια απότομη και μεγϊλη 

ταλϊντωςη όπου το παραπϊνω γεγονόσ δεν ςυνϊδει με την ομαλό πορεύα τησ 

ανϊρτηςησ. Άρα αυτό όπου ςυμπεραύνεται από τα παραπϊνω εύναι ότι το ςύςτημα τησ 

ανϊρτηςησ όπου ϋχει αναπτυχτεύ ο ελεγκτόσ με την μϋθοδο  Morari-Zafiriou ϋχει την 

καλύτερη απόκριςη και ςτο μεταβλητό ςόμα αναφορϊσ και ςτισ διϊφορεσ διαταραχϋσ 
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καθώσ η γραφικό παρϊςταςη όπου περιγρϊφει την πορεύα και την ταλϊντωςησ τησ 

ανϊρτηςησ παρουςιϊζει ςτα ςημεύα των διαταραχών γρόγορη ταχύτητα ςύγκλιςησ και 

ομαλό πορεύα ταλαντώςεισ με μικρϊ πλϊτη ταλϊντωςησ. το ςχόμα 4.13 ϋχει 

απομονωθεύ μόνο το τελικό ςόμα αναφορϊσ (θϋςη 2,2 εκατοςτϊ) για να εξεταςτούν οι 

πορεύεσ των αναρτόςεων εισ βϊθοσ. ε αυτόν την τιμό ςτόχοσ ϋχουν οριςτεύ δυο 

βηματικϋσ διαταραχϋσ ςτα 350 και 400 δευτερόλεπτα τησ προςομούωςησ. Αυτό μπορεύ 

να παρατηρηθεύ και από το ςχόμα 4.13 καθώσ ςε εκεύνεσ τισ χρονικϋσ ςτιγμϋσ μπορεύ να 

παρατηρηθεύ για όλα τα ςύςτημα κλειςτού βρόχου τησ ανϊρτηςησ η προςπϊθειεσ των 

ελϋγχων να εξαλεύψουν αυτϋσ τισ διαταραχϋσ, οι όποιεσ ϋχουν διαφορετικϊ πλϊτη. Όπωσ 

μπορεύ να παρατηρηθεύ την καλύτερη απόκριςη την παρουςιϊζει το ςύςτημα κλειςτού 

βρόχου τησ ανϊρτηςησ όπου ϋχει αναπτυχτεύ η ςύνθεςη ελεγκτό. Αυτό βαςύζεται ςτο 

ότι υπϊρχει γρόγορη ταχύτητα ςύγκλιςησ ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ ελεγκτϋσ ϊρα ο 

ςυγκεκριμϋνοσ ελεγκτόσ προςπαθεύ να εξαλεύψει πιο γρόγορα τισ διαταραχϋσ ςε ςχϋςη 

με τουσ ϊλλουσ και μικρϊ πλϊτη ταλϊντωςη ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ ελεγκτϋσ το οπούο 

ςημαύνει ομαλό πορεύα ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ ϊρα και καλύτερη οδηγικό 

ςυμπεριφορϊ. 

Παρακϊτω θα παρουςιαςτούν οι πορεύεσ των ςφαλμϊτων για τα ςυςτόματα ανϊρτηςησ 

όπου ϋχουν αναπτυχτεύ. Ουςιαςτικϊ θα μελετηθεύ πόςο αποτελεςματικού εύναι οι 

ελεγκτϋσ καθώσ με τισ ςωςτϋσ ρυθμύςεισ ςτην ενεργό δύναμη και το κατϊλληλο ϋλεγχο 

θα πρϋπει να μειώνεται η απόκλιςη τισ θϋςησ τησ ανϊρτηςησ από το ςόμα αναφορϊσ 

(την επιθυμητό θϋςη). κοπόσ δηλαδό εύναι η πορεύα του ςφϊλματοσ να ςυγκλύνει 

γρόγορα προσ την τιμό αναφορϊσ, με μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.14: Πορεία ςφάλματοσ ςτθν διαταραχι του τζταρτου ςεναρίου  



[62] 
 

 

Σχήμα 4.15: Πορεία ςφάλματοσ για το ςιμα αναφοράσ 2,2 εκατοςτϊν για το χρονικό 

διάςτθμα 350 ζωσ 500 δευτερόλεπτων 

Παραπϊνω παρουςιϊζονται τϋςςερισ γραφικϋσ (μια για κϊθε ελεγκτό). Μπορεύ να 

παρατηρηθεύ ότι ςτα ςημεύα όπου ϋχουν εφαρμοςτεύ οι διαταραχϋσ υπϊρχει αύξηςη του 

ςφϊλματοσ και ϋπειτα ςταδιακό μεύωςη λόγω του ϋλεγχου κϊθε ελεγκτό, αυτό 

ςυμβαύνει λόγω τησ προςπϊθειασ των ελεγκτών να εξαλεύψουν τισ διαταραχϋσ. Επύςησ 

ςτα 150 και ςτα 300 δευτερόλεπτα παρουςιϊζεται αύξηςη του ςφϊλματοσ λόγω τησ 

αλλαγόσ του ςόματοσ αναφορϊσ και όχι λόγω κϊποιασ διαταραχόσ. Καθ’ όλη την 

διϊρκεια τησ προςομούωςησ μπορεύ να παρατηρηθεύ ότι ο ελεγκτόσ όπου αναπτύχτηκε 

με την μϋθοδο Morari-Zafiriou κϊνει τον πιο αποτελεςματικό ϋλεγχο. Αυτό 

ςυμπεραύνεται διότι ςτα ςημεύα όπου υπϊρχει αλλαγό του ςόματοσ αναφορϊσ ό ϋχει 

εφαρμοςτεύ κϊποια διαταραχό η γραφικό όπου παρουςιϊζει την πορεύα του ςφϊλματοσ 

ϋχει το μικρότερο πλϊτοσ ταλαντώςεισ και την γρηγορότερη ςύγκλιςη προσ την τιμό 

μηδϋν. Η φυςικό ςημαςύα του παραπϊνω εύναι ότι ο ελεγκτόσ κανεύσ τισ πιο 

αποτελεςματικϋσ ρυθμύςεισ ςτην ενεργό δύναμη του υδραυλικού ενεργοποιότη για κϊθε 

χρονικό ςτιγμό και αυτό ςυνεπϊγεται ότι μειώνει την απόκλιςη τησ θϋςησ τησ 

ανϊρτηςησ όπου βρύςκεται την ςυγκεκριμϋνη ςτιγμό με την επιθυμητό θϋςη ηρεμύασ 

ςχετικϊ γρόγορα. Άρα από τα παραπϊνω ςυμπεραύνεται ότι ο ϋλεγχο του 

ςυγκεκριμϋνου ελεγκτό εύναι ο πιο αποτελεςματικόσ. την ςυνϋχεια μπορεύ να 

παρατηρηθεύ ότι και η πορεύα του ςφϊλματοσ για τον ελεγκτό PID παρουςιϊζει γρόγορη 

ςύγκλιςη προσ την τιμό μηδϋν αλλϊ εύναι πιο χρονοβόροσ ο ϋλεγεσ του από ότι του 

προηγούμενου ελεγκτό καθώσ υπϊρχει μεγαλύτερο πλϊτοσ ταλϊντωςησ. Σϋλοσ για του 

ελεγκτϋσ P και PI ο ϋλεγχοσ δεν εύναι τόςο αποτελεςματικόσ διότι ϋχουν αργό ςύγκλιςη 

προσ το μηδϋν ςτα ςημεύα όπου υπϊρχει αλλαγό του ςόματοσ αναφορϊσ και εφαρμογό 

κϊποιασ διαταραχόσ. Επύςησ όλα τα παραπϊνω μπορούν να διαπιςτωθούν και ςτο 

τελικό ςημεύο αναφορϊσ (θϋςη 2,2 εκατοςτών) όπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 4.15. Σο 

ςχόμα 4.15 ουςιαςτικϊ ϋχει παρουςιαςτεύ για να φανεύ πιο ξεκϊθαρα η γρηγορότερη 

και αποτελεςματικότερη εξϊλειψη των διαταραχών (ςτα 350 και 400 δευτερόλεπτα) 

μϋςω ςύγκλιςησ προσ την τιμό μηδϋν όπου γύνεται ςτο ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ χϊρησ 

την ςύνθεςη ελεγκτό (Morari-Zafiriou). 
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υμπερϊςματα για τουσ ελεγκτϋσ τησ ανϊρτηςησ με την εφαρμογό του ςεναρύου 4: 

 Ελεγκτόσ Ρ, PI :  Μειονεκτόματα: αργό ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα 

αναφορϊσ  και μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ ςε ςχϋςη με τουσ 

ϊλλουσ ελεγκτϋσ και για τισ τρεισ θϋςεισ ηρεμύασ τησ ανϊρτηςησ όπου ϋχουν 

οριςτεύ (ςόμα αναφορϊσ) 

 Ελεγκτόσ ΡΙD :  Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκληςη προσ το ςόμα αναφορϊσ , 

Μειονϋκτημα: μεγϊλο πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ κατϊ την εφαρμογό 

των διαταραχών 

 ύνθεςη Ελεγκτό: Πλεονϋκτημα: γρόγορη ςύγκλιςη προσ την τιμό αναφορϊσ και 

μικρό πλϊτοσ ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ  ςτα ςημεύα των διαταραχών  

 

4.6   Παρουςίαςθ καλφτερων ελεγκτϊν  
 

ε αυτόν την ενότητα θα γύνει παρουςύαςη των δυο καλύτερων ελεγκτών όπου 

πρόεκυψαν από τα τϋςςερα ςενϊρια όπου αναπτύχτηκαν ςτισ προηγούμενεσ ενότητεσ. 

Θα παρουςιαςτούν τα τϋςςερα ςενϊρια με τουσ δυο ελεγκτϋσ και το κϊθε ςενϊριο θα 

περιϋχει μια γραφικό για την απόκριςη τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ και μια γραφικό με 

την πορεύα του ςφϊλματοσ.  

 

Παρουςύαςη γραφημϊτων για το ςενϊριο 1 για τουσ δυο καλύτερουσ ελεγκτϋσ 

(PID, ςύνθεςη ελεγκτό) 

 

 

 

Σχήμα 4.16: Απόκριςθ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του ςεναρίου 1  
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Σχήμα 4.17: Πορεία ςφάλματοσ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του 

ςεναρίου 1  

Παρουςύαςη γραφημϊτων για το ςενϊριο 2 για τουσ δυο καλύτερουσ ελεγκτϋσ 

(PID, ςύνθεςη ελεγκτό) 

 

Σχήμα 4.18: Απόκριςθ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του ςεναρίου 2  

 

Σχήμα 4.19: Πορεία ςφάλματοσ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του 

ςεναρίου 2   
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Παρουςύαςη γραφημϊτων για το ςενϊριο 3 για τουσ δυο καλύτερουσ ελεγκτϋσ 

(PID,ςύνθεςη ελεγκτό) 

 

Σχήμα 4.20: Απόκριςθ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του ςεναρίου 3 

 

Σχήμα 4.20: Πορεία ςφάλματοσ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του 

ςεναρίου 3  

Παρουςύαςη γραφημϊτων για το ςενϊριο 4 για τουσ δυο καλύτερουσ ελεγκτϋσ 

(PID, ςύνθεςη ελεγκτό) 
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Σχήμα 4.21: Απόκριςθ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του ςεναρίου 4  

 

Σχήμα 4.22: Πορεία ςφάλματοσ των δυο καλφτερων ελεγκτϊν ςτθν προςομοίωςθ του 

ςεναρίου 4 
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Κεφάλαιο 5: Συμπεράςματα / Μελλοντικζσ επεκτάςεισ 

κοπόσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ εύναι η εμβϊθυνςη ςτον τομϋα 

των  ςυςτημϊτων ελϋγχουσ όπου μπορούν να αναπτυχτούν ςε ϋνα όχημα και 

ςυγκεκριμϋνα ςτο ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ. Αυτό επετεύχθητε με την  ανϊπτυξη 

κϊποιων ςυμβατικών ελεγκτών ςτο ςύςτημα τησ ανϊρτηςησ και την μελϋτη τησ 

αντύδραςησ τησ ανϊρτηςησ με την παρουςύα, την απουςύα των ελεγκτών και την 

παρουςύα διαφόρων διαταραχών όπου προεχόντων από το οδόςτρωμα.  

 Με βϊςη τα παραπϊνω, η διπλωματικό ξεκύνα με μια μικρό βιβλιογραφικό 

αναςκόπηςη γύρω από το ςύςτημα τησ ανϊρτηςη, όπου περιϋχει μια ιςτορικό 

αναδρομό και τα διϊφορα εύδη των ςυςτημϊτων ανϊρτηςησ. Έπειτα 

πραγματοποιόθηκε η μαθηματικό μοντελοπούηςη του ςυςτόματοσ μιασ παθητικόσ 

ανϊρτηςησ  όπου καταλόξαμε ςε δυο διαφορικϋσ εξιςώςεισ δευτϋρου βαθμού, ςε 

ςυνϊρτηςη με τον χρόνο. την ςυνϋχεια ακολούθηςε  η μετατροπό των διαφορικων 

εξιςώςεων από το πεδύο του χρόνου ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ (Laplace) και ςτο πεδύο 

του χώρου κατϊςταςησ. Αυτϋσ οι μετατροπϋσ θα μασ διευκολύνουν ςτην ςυνϋχεια, όςον 

αφορϊ την εύρεςη κϊποιων χαρακτηριςτικών του ςυςτόματοσ και όςον αφορϊ την  

προςομούωςη ςτο προγραμματιςτικό περιβϊλλον τησ Matlab. Επύςησ για να μπορεύ να 

γύνει η χρόςη και των τριών μοντϋλων , αποδεδεύχθηκε ότι αυτϊ τα τρύα μοντϋλα εύναι 

ιςοδύναμα. την ςυνϋχεια μϋςω του μοντϋλου τησ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του  Laplace 

πραγματοποιόθηκε η εύρεςη των ςυναρτόςεων μεταφορϊσ τησ διεργαςύασ (Gp(s) )και 

τησ διαταραχόσ (Gd(s)) όπου εύναι τα κύρια χαρακτηριςτικϊ ενώ ανοιχτού και κλειςτού 

ςυςτόματοσ. την ςυνϋχεια μϋςω του γεωμετρικού τόπου του ςυςτόματοσ τησ 

ανϊρτηςησ ϋγινε η ανϊπτυξη των ελεγκτών P, PI, PID μϋςω τησ μεθόδου  Ziegler-Nichols 

και μια ςύνθεςη ενόσ ελεγκτό μϋςω τησ μεθόδου Morari-Zafiriou. υνολικϊ 

αναπτύχτηκαν αυτού οι τϋςςερισ ελεγκτϋσ και τϋλοσ πραγματοποιόθηκε η δόκιμη τουσ 

ςε τϋςςερα διαφορετικϊ ςενϊρια. Σο κϊθε ςενϊριο ουςιαςτικϊ, περιγραφεύ μια 

διαταραχό όπου προϋρχεται από το οδόςτρωμα. Σα πρώτα δυο ςενϊρια αφορούςαν μια 

βηματικό διαταραχό (μια απλό και μια πιο ςύνθετη), το τρύτο ςενϊριο αφορούςε μια 

ςυνεχό διαταραχό ςυνημιτονοειδούσ μορφόσ και το τελευταύο ςενϊριο αποτελούταν 

από βηματικϋσ διαταραχϋσ με διαφορετικϊ ςόματα αναφορϊσ. Από τα τϋςςερα ςενϊρια 

πϊρθηκαν κϊποιεσ γραφικϋσ όπου περιγρϊφουν την απόκριςη τησ ενεργητικόσ 

ανϊρτηςησ ενόσ κλειςτού βρόχου και από αυτϊ εξόχθηκαν κϊποια ςυμπερϊςματα για 

το ποιοσ ελεγκτόσ εύναι ο πιο αποτελεςματικόσ.      

 Εν κατακλεύδι, για τα δεδομϋνα αυτόσ τησ διπλωματικόσ και για αυτϊ τα ςενϊρια 

ο καλύτεροσ ελεγκτόσ αποδεδεύχθηκε ο ελεγκτόσ όπου πραγματοποιόθηκε με την 

μϋθοδο Morari-Zafiriou. Αυτό ςυμβαύνει διότι και ςτα τϋςςερα ςενϊρια ο ςυγκεκριμϋνοσ 

ελεγκτόσ ςε κϊθε διαταραχό από το οδόςτρωμα όπου το εφαρμοζόταν εύχε την 

γρηγορότερη ταχύτητα ςύγκλιςησ προσ το ςόμα αναφορϊσ και το μικρότερο πλϊτοσ 

ταλϊντωςησ τησ ανϊρτηςησ όπου αυτϊ τα δυο οδηγούν ςτην καλύτερη οδηγικό ϊνεςη, 

ςτην καλύτερη ςυμπεριφορϊ του οχόματοσ και ςτην εξϊλειψη ςε ϋνα μεγϊλο βαθμό των 

διαταραχών από την καμπύνα του οχόματοσ.  
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Κϊποιεσ μελλοντικϊ βόματα όπου θα μπορούςαν να πραγματοποιηθούν ςτην 

ςυγκεκριμϋνη διπλωματικό εύναι τα εξόσ: 

 Η εφαρμογό ϊλλων ςεναρύων (π.χ: ςυνεχόσ διαταραχό με ςυνδυαςμό 

διαφορετικών ςημϊτων αναφορϊσ ό ςυνεχόσ διαταραχόσ ημιτονοειδόσ μορφόσ ό 

ςυνδυαςμόσ ςυνεχόσ και μη ςυνεχόσ διαταραχόσ) . 

 Η εφαρμογό μοντϋρνων ςυςτημϊτων ελϋγχου (πχ: προβλεπτικού ελϋγχου). 

 Η προςθόκη ενόσ αποςβεςτόρα, εκτόσ από το ελατόριο, ςτην  περιγραφό του 

ελαςτικού ϋτςι ώςτε να γύνει ϋνα πιο ρεαλιςτικό μοντϋλο. 

 Η πραγματοπούηςη των μαθηματικών μοντϋλων του υδραυλικού ενεργοποιητό 

και του μετρητικού ςτοιχεύου για πιο ακριβό αποτελϋςματα. 
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Παράρτθμα Α 

Σο παρϊτημα περιϋχει όλουσ τουσ κώδικεσ όπου αναπτύχτηκαν και χρηςιμοποιόθηκαν 

ςτην Matlab, για την διεξαγωγό τησ ςυγκεκριμϋνησ διπλωματικόσ από το ςύςτημα 

ανοιχτού βρόχου μϋχρι και το τελικό ςύςτημα κλειςτού βρόχου (ανϊπτυξη ελεγκτών) 

Προγράμματα 

 

Προςομούωςη ςυςτόματοσ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του χρόνου 
(ανοιχτόσ βρόχοσ) 

 

clear  

clc 

%simulation - t  

tspan=[0:0.1:25]; 

%Initial Values for State Variables  

z0(1)=0; 

z0(2)=0; 

z0(3)=0; 

z0(4)=0; 

[tsol,xsol]=ode45(@Simulation_Motion1,tspan,z0); 

figure(1); 

plot(tsol,(xsol(:,1)-xsol(:,3))); 

xlabel('TIME (SEC)'); 

ylabel('DISPLACEMENT OF MAIN SUSPENSION (M)'); 

title('SIMULATION OF ACTIVE SUSPENSION SYSTEM'); 

 

υνϊρτηςη που χρηςιμοποιόθηκε ςτην προςομούωςη τησ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο 
του χρόνου με ςκοπό τον υποβιβαςμό των διαφορικών εξιςώςεων 2ησ  τϊξησ ςε 
διαφορικϋσ εξιςώςεισ 1ησ τϊξησ 
 

function [dz] = Simulation_Motion1(Time,z) 
  

%simulation -πεδιο ηος σπονος - t  

%Parameters 

ms=243; 

mu=40; 

cs=370; 

ks=14671; 

ku=124660;          %fa=A*P 

A=3.34*0.0001; 

P=10342500; 

z0=0;                 

%μεηαηποπη διαθοπικηρ εξιζωζηρ 2 ηαξηρ ζε 1 ηαξηρ αναλςηικα ζηο 

σαπηι 

%State Variables  

x1    =z(1,1); 

x2    =z(2,1); 

x3    =z(3,1); 

x4    =z(4,1); 
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%Dynamic Model of the Motion  

dz = zeros(4,1); 

%Help Variable x1(t) 

dz(1)=x2; 

%Help Variable x2(t) 

dz(2)=-(cs/ms)*(x2-x4)-(ks/ms)*(x1-x3)+((A*P)/ms); 

%Help Variable x3(t) 

dz(3)=x4; 

%Help Variable x4(t) 

dz(4)=(ku/mu)*(z0-x3)+(ks/mu)*(x1-x3)+(cs/mu)*(x2-x4)-

((A*P)/mu); 

  

Προςομούωςη ςυςτόματοσ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο του Laplace 
(ανοιχτόσ βρόχοσ) 

 

syms s 

%Πεπιπηωζη ανοισηος βποσος - simulation -laplace  

%Parameters 

ms=243; 

mu=40; 

cs=370; 

ks=14671; 

ku=124660;          %fa=A*P 

A=3.34*0.0001; 

P=10342500; 

z0=0; 

fa=A*P; 

Gp=(((ms+mu)*s^2)+ku)/(((ms*s^2)+(cs*s)+ks)*((mu*s^2)+(cs*s)+ks

+ku)-(cs*s+ks)^2); 

Gd=(-(ms*ku*s^2)/(((ms*s^2)+(cs*s)+ks)*((mu*s^2)+(cs*s)+ks+ku)-

(cs*s+ks)^2)); 

Fa=fa/s; 

Z0=z0/s; 

Z=Gp*Fa+Gd*Z0; 

z=ilaplace(Z); 

Tοtal_Time=25; 

t=0:0.1:Total_Time; 

z = subs(z,t); 

z = double(z); 

fa=ilaplace(Fa); 

fa=subs(fa,t); 

fa=double(fa); 

z0=ilaplace(Z0); 

z0=subs(z0,t); 

z0=double(z0); 

figure(1);plot(t,z); 

xlabel('TIME (SEC)'); 

ylabel(' DISPLACEMENT OF MAIN SUSPENSION (M) ')  

title('SIMULATION OF ACTIVE SUSPENSION SYSTEM (LAPLACE 

MODEL)'); 
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Προςομούωςη ςυςτόματοσ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ ςτο πεδύο χώρου κατϊςταςησ 
(ανοιχτόσ βρόχοσ) 

 
Χρόςη ςυνϊρτηςησ όπου ορύζονται οι μεταβλητϋσ κατϊςταςησ, όπου 
αποτελούνται  από διαφορικϋσ εξιςώςεισ 1ησ τϊξησ. 
  
function S=Car_Suspension 

clc 

clear  

%simulation-μονηελο σωπος καηαζηαζηρ  

%Parameters 

ms=243; 

mu=40; 

cs=370; 

ks=14671; 

ku=124660;          %fa=A*P 

A=3.34*0.0001; 

P=10342500; 

z0=0;     

%Initial Values at t=0 

z_0(1)=0; 

z_0(2)=0; 

z_0(3)=0; 

z_0(4)=0; 

function dz=f(t,z) 

%Status Variables 

x_1       =z(1,1); 

x_2       =z(2,1); 

x_3       =z(3,1); 

x_4       =z(4,1); 

%Algebraic Equations 

y1=x_1; 

y2=x_3; 

dz = zeros(4,1); 

%Help Variable x1(t) 

dz(1)=x_2; 

%Help Variable x2(t) 

dz(2)=-(cs/ms)*(x_2-x_4)-(ks/ms)*(x_1-x_3)+((A*P)/ms); 

%Help Variable x3(t) 

dz(3)=x_4; 

%Help Variable x4(t) 

dz(4)=(ku/mu)*(z0-x_3)+(ks/mu)*(x_1-x_3)+(cs/mu)*(x_2-x_4)-

((A*P)/mu); 

end 

%Solving Parameters  

tspan=[0:0.1:25]; 

[tsol,xsol]=ode45(@f,tspan,z_0); 

%Figures 

figure(1); 

plot(tsol,(xsol(:,1)-xsol(:,3)),'-','MarkerSize',10); 

xlabel('TIME (SEC)'); 
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ylabel('DISPLACEMENT OF MAIN SUSPENSION (M)'); 

title('SIMULATION OF ACTIVE SUSPENSION SYSTEM (STATE SPACE 

MODEL)'); 

end 

  

Χρόςη του μοντϋλου χώρου κατϊςταςησ για την εύρεςη διαφόρων 
χαρακτηριςτικών του ςυςτόματοσ τησ ανϊρτηςησ (ανοιχτόσ βρόχοσ) 

 
Κϊποια χαρακτηριςτικϊ όπου βρϋθηκαν εύναι οι ςυναρτόςεισ μεταφορϊσ τησ 
διεργαςύασ και τησ διαταραχόσ, οι πόλοι του ςυςτόματοσ, τα μηδενικϊ του 
ςυςτόματοσ, ευςτϊθεια, η εκλεξιμότητα και η παρατηρηςιμότητα.  
 
clc  

clear  

  

%Μονηελο σωπος-καηαζηαζηρ  

%ςναπηηζη Μεηαθοπαρ και Υαπακηηπιζηικα  

syms s 

ms=243; 

mu=40; 

cs=370; 

ks=14671; 

ku=124660;          %fa=A*P 

A=3.34*0.0001; 

P=10342500; 

A=[0 1 0 0; -ks/ms -cs/ms ks/ms cs/ms; 0 0 0 1; ks/mu cs/mu (-

ks-ku)/mu (-cs)/mu]; 

B=[0;1/ms;0;-1/mu]; 

C=[1 0 0 0 ; 0 0 1 0]; 

D=[0 ; 0]; 

E=[0  ; 0  ; 0 ; ku/mu ]; %πινακαρ διαηαπασων  

x0=[0;0;0;0]; 

size_A=rank(A); 

I=eye(size_A); 

fa_s=(3.34*0.0001*10342500)/s; 

z0=0/s ;          %x'=A*x+B*u+E*d -> d=[z0] 

d_s=z0             %διαηαπαση - d 

x_s=(inv(s*I-A)*x0)+(inv(s*I-A)*B*fa_s)+(inv(s*I-A)*E*d_s);  

y_s=C*inv(s*I-A)*x0+[C*inv(s*I-A)*B+D]*fa_s+[C*inv(s*I-

A)*E]*d_s; 

Gp=[C*inv(s*I-A)*B+D]  %ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ διεπγαζιαρ  

Gd=[C*inv(s*I-A)*E]    %ζςναπηηζη μεηαθοπαρ διαηαπασηρ 

fa_t=ilaplace(fa_s); 

d_t=ilaplace(d_s); 

x_t=ilaplace(x_s); 

y_t=ilaplace(y_s); 

Total_Time=20; 

t=0:0.1:Total_Time; 

d_t=subs(d_t,t); 

d_t=double(d_t); 

fa_t=subs(fa_t,t); 
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fa_t=double(fa_t); 

x_t=subs(x_t,t); 

x_t=double(x_t); 

y_t=subs(y_t,t); 

y_t=double(y_t); 

figure(1);plot(t,x_t(1,:),t,x_t(2,:),'--

',t,x_t(3,:),'.',t,x_t(4,:),'*');xlabel('time,h/min/s');ylabel(

'x(t)') 

figure(2);plot(t,y_t(1,:),t,y_t(2,:),'-');xlabel('time , 

h/min/s');ylabel('y(t)') 

figure(3);plot(t,fa_t(1,:),'-

');xlabel('time,h/min/s');ylabel('fa(t)') 

figure(4);plot(t,d_t(1,:),'--');xlabel('time , 

h/min/s');ylabel('d(t)') 

  

%------------------------------------------------------------- 

P_rosenbrock=[s*I-A -B;C D];    %ιδιοηιμέρ Α = πολοι ζςζηημαηορ 

Eigenvalues_A=eig(A); 

System_Poles=Eigenvalues_A 

[m_p,n_p]=size(P_rosenbrock); 

if m_p>n_p 

      Size_P=n_p; 

else  

    Size_P=m_p; 

end 

for i=1:1:Size_P 

    for j=1:1:Size_P 

      P_rosenbrock_i(i,j)=P_rosenbrock(i,j);  

    end   

end                            %ηα μηδενικά ηος ζςζηήμαηορ μαρ 

Zeros=det(P_rosenbrock_i); 

Zeros=sym2poly(Zeros); 

System_Zeros= roots(Zeros) 

%------------------------------------------------------------- 

L=eig(A); 

[k1 , k2, k3, k4]=size(L); 

for i=1:1:k1    %εςζηάθεια  

if real(L(i))<0 

    disp('the system is stable') 

elseif real(L(i))==0  

disp('the system is marginally stable')  

else   

disp ('the system is unstable') 

end 

end 

%------------------------------------------------------------- 

Contr=ctrb(A,B);     %ελεγξιμόηηηα 

Rank_A=rank(A); 

Rank_Contr=rank(Contr);  

if Rank_A==Rank_Contr 

    disp('the system is controllable') 
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else 

    disp('the system is uncontrollable') 

     

end 

%------------------------------------------------------------- 

Observ=obsv(A,C);           %παπαηηπηζιμόηηηα  

Rank_Observ=rank(Observ); 

  

if Rank_A==Rank_Observ 

    disp('the system is observable') 

else 

    disp('the system is unobservable') 

  

end 

 

Γεωμετρικόσ τόποσ των ριζών 

Χρόςη του γεωμετρικού τόπο με ςκοπό την εύρεςη των  κρύςιμων τιμών (Kcr, 

Pcr) , ϋτςι ώςτε να γύνει η ανϊπτυξη των ελεγκτών P, PI, PID με την μϋθοδο 

(Ziegler-Nichols) 

 

clc 

clear all 

syms s 

%Γεωμεηπικορ ηοπορ ηων πολων   

%Parameters 

ms=243; 

mu=40; 

cs=370; 

ks=14671; 

ku=124660;      

Gp=(((ms+mu)*s^2)+ku)/(((ms*s^2)+(cs*s)+ks)*((mu*s^2)+(cs*s)+ks

+ku)-(cs*s+ks)^2);  

Gv=1/(10*s+1); 

Gm=1/(30*s+1); 

Kc=1; 

Gc=Kc; 

G_open_loop=Gp*Gc*Gv*Gm; 

G_open_loop=simplifyFraction(G_open_loop) 

[num, den]=numden(G_open_loop) 

num=sym2poly(num); 

den=sym2poly(den); 

G_root_locus=tf(num,den) 

Char_Poly=den; 

ROOTS=roots(Char_Poly) 

[a,b]=size(ROOTS); 

for i=1:1:a; 

    if ROOTS(i)>0 

        disp('astathes') 

    elseif ROOTS(i)<0 
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        disp('eustathes') 

    else  

        disp('ariaka eustathes') 

    end 

end 

figure(1);rlocus(G_root_locus) 

 

Ανϊπτυξη ελεγκτών ςτο ςύςτημα τησ ενεργητικόσ ανϊρτηςησ (κλειςτόσ βρόχοσ) 

Ανϊπτυξη των τριών ελεγκτών (P,PI,PID) με την μϋθοδο Ziegler-Nichols και τησ 

ςύνθεςησ ελεγκτό με την μϋθοδο Morari-Zafiriou, καθώσ πραγματοποιεύτε και η  

προςομούωςη των τεςςϊρων ςεναρύων, ςτα θα δοκιμαςτούν οι ελεγκτϋσ  

%ΚΩΓΙΚΑ ΚΛΔΙΣΟΤ ΒΡΟΥΟΤ ΣΗ ΑΝΑΡΣΗΗ ΔΝΟ ΟΥΗΜΑΣΟ 

syms s 
  

ms=243; 

mu=40; 

cs=370; 

ks=14671; 

ku=124660; 

r=4; 

lamda=5; 
  

Gp=(((ms+mu)*s^2)+ku)/(((ms*s^2)+(cs*s)+ks)*((mu*s^2)+(cs*s)+ks

+ku)-(cs*s+ks)^2); 

Gd=(-(ms*ku*s^2)/(((ms*s^2)+(cs*s)+ks)*((mu*s^2)+(cs*s)+ks+ku)-

(cs*s+ks)^2)); 

Gv=1/(10*s+1); 

Gm=1/(30*s+1); 

% ΜΔΘΟΓΟ MORARI-ZAFIRIOU.......................  

Gc=(1/(Gp*Gv*Gm))*(1/(((lamda*s)+1)^(r)-1));  

Gp+=1,Gp=Gp=Gp*Gv*Gm 
  

%MΔΘΟΓΟ ZIEGLER-NICHOLS........................  
 

Kcr=1.97e+07; 

Pcr=2.85; 
  

%P Δλεγσηηρ  

Kc=0.5*Kcr/20; 

P=Kc; 
  

%PI Δλεγσηηρ  

Kc=0.45*Kcr/20; 

ti=15*(1/1.2)*Pcr ; 

PI=Kc*(1+(1/(ti*s))); 
  

%PID Δλεγσηηρ 

Kc=0.6*Kcr/20; 

ti=15*(0.5)*Pcr; 

td=15*(0.125)*Pcr; 
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PID=Kc*(1+(1/(ti*s))+td*s); 
  

Gc=P;           
  

%............................................................. 
 

%Ysp=1/s; 

%D=0/s; 
  

%εναπιο 

1....................................................... 

%Ysp=1/s; 

%D=(1/s)*(-15*exp(-10*s)+15*exp(-40*s)); 
  
  

%εναπιο 

2....................................................... 

%Ysp=1/s; 

%D=(1/s)*(-15*exp(-10*s)+30*exp(-20*s)-9*exp(-30*s)+5*exp(-

40*s)-20*exp(-60*s)+10*exp(-80*s)); 
  
  

%εναπιο 

3........................................................ 

%Ysp=1/s; 

%syms t 

%D=6*cos(2*t); 

%D=laplace(D); 
  

%εναπιο 

4.......................................................... 

%Ysp=(1/s)*(0.5+1*exp(-150*s)+0.7*exp(-300*s)); 

%D=(1/s)*(16*exp(-5*s)-20*exp(-50*s)+30*exp(-200*s)-25*exp(-

250*s)+15*exp(-350*s)-5*exp(-400*s)); 
  

Y=[(Gp*Gv*Gc/(1+Gp*Gv*Gm*Gc))*Ysp]+[(Gd/(1+Gp*Gv*Gm*Gc))*D]; 
  

%Yhelp=simplifyFraction(Y); 

%[num,den]=numden(Yhelp); 
  

%num=sym2poly(num);  %ζε μεηαβληηο set point ηο ζβηνω 

%den=sym2poly(den); 
  

%num_roots=roots(num) 

%Den_roots=roots(den) 
  

%return 
  

Error=Ysp-Y; 

U=Gc*Error; 
  

y=ilaplace(Y); 

ysp=ilaplace(Ysp); 

error=ilaplace(Error); 
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u=ilaplace(U); 

d=ilaplace(D); 
  
  

Total_Time=500; 

t=0:1:Total_Time; 

y=subs(y,t); 

y=double(y); 

ysp=subs(ysp,t); 

ysp=double(ysp); 

u=subs(u,t); 

u=double(u); 

error=subs(error,t); 

error=double(error); 

d=subs(d,t); 

d=double(d); 
  
  

%figure(1);plot(t,y,t,ysp,'--');axis([0 max(t) -14 

14]);xlabel('time,sec');ylabel('y(t)');title('Mεηαηόπιζη 

ανάπηηζηρ') 

%figure(2);plot(t,u);axis([0 max(t) -20 20]);xlabel('time, 

sec');ylabel('u(t)');title('ήμα εξόδος ελεγκηή') 

%figure(3);plot(t,error);axis([0 max(t) -14 14]);xlabel('time, 

sec');ylabel('error(t)');title('θάλμα') 

%figure(4);plot(t,d);ylabel('ΥΡΟΝΙΚΗ ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΓΙΑΣΑΡΑΥΗ 

(CM)');xlabel('ΥΡΟΝΟ (SEC)');title('ΓΙΑΣΑΡΑΥΗ') 
  
 

      

 

      

 


