
 

     هـــــــــــــو الحـــــــــــــقــــــــ

 

 

 

 

 

   20simافزار آموزش نرم
 ایهای پایهسازی سیستممعرفی و شبیه

 

 مقدمه -۱

 باندگرافمعرفی  -۲

 20simافزار معرفی نرم -۳

 20sim های مختلفبخشمعرفی  -۴

 20simدر  هاهای از رسم باندگرافمثال -۵

 خودرو سیستم تعلیق چهارممدل یک: 20simدر  باندگراف سازیشبیهمثال کامل  -۶

 

 های دینامیکیسیستمشده برای درس: هیه ت

 صنعتی خواجه نصیر الدین طوسیدانشگاه 

 دکتر هادی ادیبی اصل استاد:

 ۵۹پاییز 

 تهیه و تنظیم :

 مهندس آرمین نوروزی

   های دینامیکی خودروطراحی سیستم/کارشناسی ارشد مهندس مکانیکانشجوی د

 صنعتی خواجه نصیر الدین طوسیدانشگاه / مکانیک و صنایع مهندسیدانشکده 
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 مقدمه  -۱

 و هاسازی سیستمسازی باندگراف، کاربرد آن در مدلدر این آموزش قصد داریم ابتدا نگاه اجمالی به روش مدل

داشته باشیم. بخش بعدی شامل معرفی شود، سازی باندگراف استفاده میکه برای شبیه 20simافزار نرم معرفی

یک چهارم سیستم  های مختلف است. در آخر مدلو همچنین مدلسازی سیستم 20simافزار های مختلف نرمقسمت

 سازی آن ارائه شده است.و شبیه 20simافزار در نرم سمرتعلیق خودرو جهت 

 

 باندگرافمعرفی  -2

های دینامیکی مختلف از قبیل روش باند گراف در واقع یک زبان مشترک برای نمایش و مدل سازی سیستم

 مکانیکی، الکتریکی، شیمیایی، سیالاتی و... است. 

های شد. شاگردان وی به نام معرفی ۱۱۵۱در اوایل سال  MITدانشگاه در H. Paynterباندگراف  توسط پروفسور

Karnopp، Margolis  وRosenberg  این مدل گرافیکی را به روشی که باعث توسعه پایدار در کار محققان زیادی

 شده است، بسط دادند.

ا های الکتریکی، مکانیکی، هیدرولیکی و... را بهای مختلف ار جمله سیستمتوان سیستمبا استفاده از باندگراف می

مبنای این روش شارش جریان های مختلف است شکل داد. ها و برخی المانیک سیستم واحد و نوشتاری که شامل باند

. به باشدمی effortو  flowست که حاصل ضرب دو عامل ها ای توان به سمت مصرف کنندهاز منابع تولید کننده

تاژ گذرد که حاصل ضرب ولعنوان مثال یک مقاومت الکتریکی که در یک مدار به یک منبع متصل است توانی از آن می

(effort( و جریان )flowاست ). 

ه است که فقط های مختلف به صورت یک صورت واحد مدل شدهای مختلف در سیستمدر این سیستم المان

سازی از المان مقاومت استفاده شده است که در سیستم مقدار و شرایط آن متفاوت است. به طور مثال در این مدل

 های دیگر شامل المانی است که در برابر جریانالکتریکی معادل مقاومت، در سیستم مکانیکی شامل دمپر و در سیستم

(flowمقاومت نشان می ).دهد 

ا که سیستم مورد نظر بسازی باندگراف است، این آموزش با فرض اینکه هدف از این آموزش شبیهاینبا توجه به 

  پرداخته است. 20simافزار سازی باندگراف در نرمباندگراف مدل شده است، به شبیه

الف( سیستم  -۱شکل )های مختلف را نشان داده شده است. های باندگراف سیستمهای از مدلدر زیر مثال

های مقاومت ب( نشان داده شده است که شامل المان-۱دهد که باندگراف این سیستم در شکل )الکتریکی را نمایش می

 و خازن است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 سیستم الکتریکی و مدل باندگراف این سیستم -۱شکل 

 

های چند دامنه و انرژی را به همراه مدل سیستم های مکانیکی، هیدرولیکی و( به ترتیب سیستم۴( تا )۲شکل )

 دهد.ها نمایش میباندگراف آن

 
 

 )ب( )الف(

 سیستم مکانیکی و مدل باندگراف این سیستم -2شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 سیستم هیدرولیکی و مدل باندگراف این سیستم -۳شکل 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 و مدل باند گراف این سیستمسیستم چند دامنه و انرژی  -۴شکل 
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شود سه سیستم الکتریکی، مکانیکی و هیدرولیکی با یک مدلسازی واحد ( مشاهده می۴همانطور که در شکل )

توان پاسخ این سیستم با مدل باندگراف را افزار و اعمال ورودی میو یک شکل مدل شده است. با رسم این باند در نرم

 بدست آورد. 

 

 

 20simافزار معرفی نرم -۳

باشد.  ها به روش باندگراف میسازی سیستمسازی و مدلهای شبیهافزارجزو نرم Dymolaو  20simافزار نرم

توان باندگراف مورد نظر را در آن رسم و سپس که می ایجاد شدهساده و گرافیکی برای رسم باندگراف  20simافزار نرم

های رسم نمودار، توان با استفاده از ابزارل ورودی، انواع ورودی را اعمال نمود. همچنین میبا استفاده از ابزار آلات اعما

  دهد.را نمایش می 20simافزار ( محیط نرم۵هر نموداری را رسم کرد. شکل )

 

 

 20simافزار محیط نرم -۹شکل 

 

 در. دهدمی نمایش را باندگراف کتابخانه افزار نرم این (۱) بخش( نشان داده شده است، ۵همانطور که در شکل )

 مدلسازی ،ستا ما کار صفحه که (۵)بخش  شطرنجی صفحه روی آن کشیدن و هاالمان از یکی گرفتن با قسمت این

 .شودمی شروع
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 نمایش را شده طراحی مدل کتابخانه (۳) بخش و دهدمی نمایش را افزارنرم کلی کتابخانه (۲) شماره بخش

 در رفته بکار اجزای همه شود،می مشاهده ( در قسمت چپ تصویر۳بخش ) شده باز شکل در که همانطور. دهدمی

 . است شده داده نمایش ،شده مدل باندگراف

( در سمت چپ ۴ی بخش )شده باز صفحه در که source بخش. باشدمی مختلف هایسیگنال شامل (۴) بخش

 لهپ ورودی پروفیل، شامل هاورودی این. است سیستم برای ما مرجع هایورودی شامل است شده داده نشان نیز تصویر

 . باشدمی... و

 در (drag and drop) کردن رها و کشیدن صورت به( ۱) قسمت از باندگراف رسم برای شد گفته که همانطور

 نیز (۶) بخش از استفاده با. کرد وصل هم به را هاالمان این توانمی (۷) بخش وسیله به. شودمی استفاده (۵) بخش

 یا کارهای مطلوب دیگر را انجام داد. داد جا تعویض نمود، انتخاب را المان یا باند از قسمت یک توانمی

 

 

 20sim های مختلفبخشمعرفی  -۴

که برای مدل کردن یک باندگراف ضروری است  20simافزار های مختلف نرمدر این بخش به معرفی قسمت

های ( قسمت۶شکل )پردازیم. ( می۵شکل  ۲افزار )بخش های ضروری کتابخانه نرمابتدا به معرفی بخشپردازیم. می

 دهد.اصلی این بخش را نمایش می

 

 افزار باندگرافبخش کتابخانه نرم -۶شکل 

 

، Library،  Exampleه است، این بخش شامل چهار قسمت ( نشان داده شد۶همانطور که در شکل )

Tutorial  وGetting Started  تنها با قسمت  موزشیزوه آجاست. در اینLibrary  کار داریم و بحث کردن

  پیرامون سه بخش دیگر خارج از حوصله این فصل است.

 است.  Signalو  Bond Graph ،Iconic Diagramsشامل سه بخش اصلی با عناوین  Libraryبخش 
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 )ج( )ب( )الف(

 Iconicبخش  -ب  Bond Graphبخش  -الف   20simافزار نرم Libraryسه بخش اصلی قسمت  -۷شکل 

Diagrams    بخش  -جSignal 
  

است و در  ین جزوه آموزشیاهای سازی باندگرافالف( که بخش اساسی برای مدل-۷گراف )شکل بخش باند

ب( شامل برخی آیکون های آماده طراحی -۷)شکل  Iconic Diagramsادامه توضیح داده خواهد شد. بخش دوم 

یکی شامل یک مدل شمات های مختلف از جمله الکتریکی، مکانیکی و... است. به طور مثال این بخششده برای سیستم

این بخش  های مختلف است.ج( شامل سیگال-۷)شکل  Signalاز یک چرخ دنده برای قسمت مکانیکی است. بخش 

این قسمت  sourceبخش شرح داده خواهد شد.  sourceباشد که در این آموزش بخش های مختلف میشامل ابزار

 ( نشان داده شده است.۸نیز در شکل )
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ها کافی است که آن را با ماوس هر یک از این ابزاراستفاده برای 

( بکشیم و آن را ۵شکل  ۵نگه داشته و سمت قسمت شطرنجی )بخش 

 رها کنیم.

کنیم. هایی است که به سیستم اعمال می( شامل ورودی۸شکل )

های ثابت، پروفیل حرکت )موقعیت، سرعت و این بخش شامل ورودی

، سینوسی و... است. باید این نکته را متذکر step ،rampشتاب(، ورودی 

هایی که اعمال شوند. ورودی Seیا  Sfهای باید به شد که این ورودی

ایی هشوند ولی ورودیها وارد مینسبت به زمان ثابت هستند به این المان

 وارد شوند. MSeو  MSfکه نسبت به زمان ثابت نیستند باید به 

سازی یک باندگراف بخش دیگر و مهم که  دانستن آن برای مدل

های المان است. در این بخش Bond Graphضروری است، بخش 

ها با ها را نیز همانند دیگر قسمتاساسی باندگراف موجود است که آن

نماییم. برای بررسی ، ایجاد میرها کردن در صفحه اصلی وروش گرفتن 

های مختلف این قسمت به صورت زیر تر این بخش، قسمتهرچه دقیق

  شود.شرح داده می

های مورد نیاز ها و قسمتدر این بخش فقط المان لازم به ذکر است که

 ارائه شده است. جزوه حاضر() برای مدلسازی اولیه

 است. ۲در  ۲های مربعی است که دارای ماتریس های دو بعدیاین بخش شامل المان 

 است. ۳در  ۳های مربعی است که دارای ماتریسهای سه بعدی این بخش شامل المان 

 دهد.را نشان می Cساز این قسمت المان تک پورتی ذخیره 

 است GYشامل المان دو پرتی  

 دهد.را نشان می Iاین قسمت المان تک پورتی اینرسی  

 کند.ای که ضریبش نسبت به زمان تغییر میeffortاین قسمت شامل منبع  

 کند.ای که ضریبش نسبت به زمان تغییر میflowاین قسمت شامل منبع  

 است. 1شامل المان سه پرتی  

 دهد.را نشان می Rاین قسمت المان تک پورتی مقاومت  

 دهد.را نشان می effortاین قسمت منبع  

 دهد.را نشان می flowاین قسمت منبع  

 .است TFشامل المان دو پرتی  

 است. 0شامل المان سه پرتی  

                   قسمت source بخش -۸شکل          

Signal   
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ها کنار یکدیگر شرح داده شد. با استفاده از این اطلاعات کسب شده تا به های اصلی جهت قرار دادن المانبخش

رح های نوار ابزار بالا را شکنیم بیشتر قسمت. در این بخش سعی میسم کنیمرقادریم یک باندگراف را  موزشآاینجای 

 دهد:افزار را نشان میبالای نرم ( نوار ابزار۱شکل )دهیم. 

 

 20simافزار نوار ابزار بالای نرم -۵شکل 

 پردازیم.( می۱های نوار ابزار نشان داده شده در شکل )در زیر به بررسی برخی آیکون

 های مختلف را انتخاب کرد.توان المانبا استفاده از این ابزار می 

 مختلف به هم کاربرد دارد.های این ابزار برای وصل کردن المان 

 
و خط راست استفاده  splineاین ابزار گرافیکی برای رسم )به ترتیب از چپ به راست( برای 

 شود.می

 
اده استفو مربع  این ابزار گرافیکی برای رسم )به ترتیب از چپ به راست( برای رسم دایره

 شود.می

 کاربرد دارد.افزار این قسمت برای نوشتن متن در محیط نرم 

 افزار کاربرد دارد.برای قرار دادن تصویر در محیط نرم 

 افزار کاربرد دارد.این قسمت برای تغییر رنگ اشکال و متن در محیط نرم 

 
 شود.افزار باز میبا فشردن این آیکن صفحه جدیدی از نرم

 
 شود.با فشردن این آیکن فایل ذخیره شده باز می

 
 شود.این آیکن باندگراف مدل شده ذخیره میبا فشردن 

 
 شود.و خارج شدن از آن استفاده میبرای رفتن به داخل المان )یا زیر سیستم یا هر چیز دیگر( 

 
 شود.این آیکون برای کپی و پیست استفاده می

 
 شود.( استفاده میredoو  undoتر )این قسمت برای بازگشتن به یک مرتبه جلوتر و عقب

 

و خطا  گاین قسمت برای چک کردن درستی مدل ایجاد شده است. در صورت داشتن وارنین

 شویم.با زدن این دکمه از جزئیات آن آگاه می

 

ا های سیستم ران پارامترتودهد. در این قسمت میهای سیستم را نمایش میاین دکمه پارامتر

 کرد یا تغییر داد.وارد 

 
 شود.شروع می سازیبا زدن این آیکن شبیه
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برای رسم باندگراف شرح داده شود. در بخش بعدی با چند های اصلی مورد نیاز در این بخش سعی شد قسمت

 شود.های مختلف شرح داده میهای سیستممثال ساده آموزش رسم باندگراف

 

 20simدر  هاهای از رسم باندگرافمثال -۹

 پردازیم. می ۴های مختلف توضیح داده شده در بخش مرور قسمتدر این قسمت با ارائه چند مثال به 

  :۱مثال 

آید. این باندگراف را ب( بدست می-۱۱الف( به صورت شکل )-۱۱نشان داده در شکل )مدل باندگراف سیستم 

 رسم کنید. 20simافزار در نرم

  

  
 )ب( )الف(

 ۱سیستم و مدل باندگراف مثال  -۱۱شکل 

 

  :پاسخ

 Sfو  R ،C ،I،  0 ،1 ،TFهای شود، المانبرای مدل کردن این باندگراف همانطور که در شکل مشاهده می

 نیازمندیم.

ب( مرتب -۱۱ها را مشابه شکل )کنیم و این المانوارد محیط کار می ها را با روش کشیدن و رها کردناین المان

 (۱۱نماییم. )شکل می

با استفاده از کپی و پیست کردن یک المان ها را به عنوان نمونه وارد کرده و توانیم یکی از المانهمچنین ما می

 جدید ایجاد نماییم.
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 های مختلف مدل باندگرافوارد کردن المان -۱۱شکل 

 ( ۱۲های مختلف را به همدیگر وصل کرد. )شکل توان المانمی حال با استفاده از دستور 

 

 ۱در مثال  های مختلف به یکدیگروصل کردن المان -۱2شکل 



 

12 | w w w . a r m i n n o r o u z i . i r  
 

 20simافزار آموزش نرم

شود باند گراف به صوتر کامل رسم شده است و آماده اعمال ورودی و ( مشاهده می۱۲همانطور که در شکل )

های مورد استفاده در این مدل نمایش داده شده در سمت چپ تصویر المان باشد.های خروجی میاستخراج نمودار

 است.

  :2 مثال

آید. این باندگراف را ب( بدست می-۱۳الف( به صورت شکل )-۱۳مدل باندگراف سیستم نشان داده در شکل )

 رسم کنید. 20simافزار در نرم

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 سیستم چند دامنه و انرژی و مدل باند گراف این سیستم -۱۳شکل 

 

  :پاسخ

 Seو  R ،I،  0 ،1 ،TF ،GYهای شود، المانبرای مدل کردن این باندگراف همانطور که در شکل مشاهده می

کنیم. با توجه به همان نکته گفته این ورودی را با ورودی منبع ثابت فرض می xهمچنین با توجه به ورودی  نیازمندیم.

در ابتدای علامت هر المان مشخص  Mها با های متغیر استفاده کنیم که این المانشده برای اعمال ورودی باید از المان

 که مقاومت با ضریب متغییر است، هستیم. MRمند این مثال نیازدر  شوند.می

ها را مشابه کنیم و این المانکار می ها را با روش کشیدن و رها کردن وارد محیطقبل این المان همانند مثال

 (۱۴نماییم. )شکل ب( مرتب می-۱۳شکل )
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 های مختلف مدل باندگرافوارد کردن المان -۱۴شکل 

 ( ۱۵های مختلف را به همدیگر وصل کرد. )شکل توان المانمی حال با استفاده از دستور 

 

 2های مختلف به یکدیگر در مثال وصل کردن المان -۱۹شکل 

 

 

 سیستم تعلیق خودرو چهارممدل یک: 20simباندگراف در  سازیشبیهمثال کامل  -۶

 ۱۶شود. شکل ها ارائه میسازی و نحوه اعمال ورودی و استخراج نموداردر این بخش یک مثال کامل به همراه شبیه

یا مدل یک چهارم سیستم تعلیق خودرو را به همراه مدل باندگراف آن  Rideمدل یک چهارم خودرو برای حرکت 

 شود. مشاهده می

( و جرم نامعلق smباشد و خروجی سیستم حرکت، سرعت و شتاب جرم معلق )در این مدل ورودی پروفیل جاده می

(usm.است. در این مثال با اعمال ورودی جاده خروجی سیستم را بدست خواهیم آورد ) 
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 )ب( )الف(

 مدل یک چهارم سیستم تعلیق خودرو -۱۶شکل 

 

این مراحل ها به یکدیگر است. ها و سپس اتصال این المانهای بخش قبل، ایجاد المانگام اول همانند مثال

 نشان داده شده است. ۱۷شکل 

  
 )ب( )الف(

 20simافزار رسم باندگراف در نرم -۱۷شکل 
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نماینده  1که المان که نیاز به نمودار شتاب داریم و علم به اینبا توجه به این

سرعت است، با نیاز داریم که با یک بار مشتق گرفتن از آن المان به شتاب متناظر 

آن المان دسترسی پیدا کنیم. به طور کلی با توجه به نیاز به موقعیت یا شتاب و 

توان با اعمال انتگرال گیر و مشتق دیگر میهای یا هر عبارت دیگری در سیستم

گیر به آن المان، نمودار آن المان را استخراج کرد و یا به عنوان ورودی کنترلر 

( ۱۸)شکل  signal /block diagramها در بخش و.... استفاده نمود. این المان

 باشد.موجود می

گیرد. با اعمال اندازه این ها در دسترس قرار میپارامتر با زدن دکمه 

ها بر مدل باندگراف مقدار پارامتر OK( و زدن دکمه ۱۱ها همانند شکل )پارامتر

 شود. اعمال می

ن در ایگام بعدی ویرایش پروفیل جاده اعمالی است. برای اعمال تغییرات 

پروفیل، در محیط کار بر روی آن کلیک کنید. با کلیک کردن روی آن با شکل 

 شوید.( مواجه میالف-۲۱شماره )

 

 

 

   های سیستم طراحی شده و مقادیر آنصفحه مربوط به پارامتر -۱۵شکل 

توانید این پروفیل را به را بزنید. توجه کنید که می Finish( انجام داده و سپس کلید ۲۱تنظیمات را مطابق شکل )

 صورت سرعت، شتاب ب موقعیت اعما کنبد.

 block diagramبخش  -۱۸شکل          

   Signal قسمت
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 تنظیمات مربوط به پورفیل حرکت )ورودی جاده مدل( -2۱شکل 

 

ی و در سازسازی صفحه مربوط به شبیهسازیست. با فشردن دکمه شبیهبعد از اعمال تغییرات فوق زمان انجام شبیه

( یعنی مدل ما بدون هیچ خطایی وارد ۲۱شود. با باز شدن این صفحه )شکل افزار باز مینرم post processingواقع 

 سازی است.افزار شده و آماده شبیهنرم
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 سازی سیستمه مربوط به استخراج نمودار و شبیهصفح -2۱شکل 

 add( با کلیک روی ۲۲های باز خواهد شد. )شکل صفحه مربوط تنظیمات نمودار با کلیک کردن روی دکمه  

curve توانیم نمودار آن نسبت به و انتخاب انتگرال گیر، مشتق گیر و یا هر المان دیگر )ورودی آن یا خروجی آن( می

 نمودار را رسم کرد. دو differentiate1و  differentiateزمان بدست آوریم. با انتخاب 

 

 
 هاتنظیمات مربوط به استخراج نمودار – 22شکل 
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 (۲۳)شکل  شود.سازی نمودار مربوط به شتاب جرم معلق و نامعلق رسم میدر پنجره شبیه playبا زدن دکمه 

 

 نمودار شتاب جرم معلق و نامعلق -2۳شکل 

 

توانیم هر نمودار دیگری را استخراج کنیم. سازی این مثال به پایان رسید و با میبا استخراج این نمودار عملا کار شبیه

خواهیم چندین نمودار را به صورت همزمان استخراج کنیم با استفاده از یست که وقتی میفقط گفتن این نکتع الزام

 زنیم.را می new simulation plotگزینه  viewمنو ابزار 

 

 

 

 

 .سند شما قرار گرفته باشدورد پمسازی آن شرح داده شد. امیدوارم از این باندگراف و رسم وشبیه ،های متعدددر این آموزش با ارائه مثال

 به وبگاه من و به خصوص بخش بلاگ وبگاهم مراجعه فرمایید. ویسندهنهای دیگر و همچنین ارتباط با برای دسترسی به آموزش
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