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Περίληψη 
________________________________________________________________________ 

 

Η παρούσα αναφορά εστιάζεται στην ανάπτυξη καινοτόµων συστηµάτων 

παθητικού και ενεργού ελέγχου ταλαντώσεων των κατασκευών. Σκοπός της είναι η 

µελέτη, ανάπτυξη και πειραµατική πιστοποίηση συστηµάτων ελέγχου ταλαντώσεων µε 

χρήση αποσβεστήρων ελεγχόµενης µάζας (tuned mass dampers) και πιδάκων ρευστού 

από στενό άνοιγµα (air/water jets). Οι αρχές λειτουργίας και οι δυνατότητες των 

προτεινόµενων συστηµάτων ελέγχου ταλαντώσεων θα κατανοηθούν µε εφαρµογή τους 

σε απλές κατασκευές (συστήµατα ενός βαθµού ελευθερίας) οι οποίες περιέχουν τα 

βασικά δυναµικά χαρακτηριστικά των πραγµατικών κατασκευών. Η πειραµατική 

πιστοποίηση τους επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή τους σε διάφορα σενάρια φόρτισης 

όπως είναι η αρµονική φόρτιση σε συχνότητα ίση µε τη συχνότητα συντονισµού της 

κύριας κατασκευής αλλά και σεισµικής διέγερσης, σενάριο πιο κοντά σε ρεαλιστική 

φόρτιση µιας σύγχρονης κατασκευής. 

Στην παρούσα εργασία, σχεδιάζουµε και κατασκευάζουµε τις πειραµατικές 

διατάξεις και για τα δυο συστήµατα ελέγχου ταλαντώσεων. Στην περίπτωση του 

παθητικού συστήµατος ελέγχου, κάνουµε πειραµατική ιδιοµορφική ανάλυση του 

συστήµατος και πειραµατική πιστοποίηση της αποτελεσµατικότητας του παθητικού 

συστήµατος ελέγχου υπό δυο διαφορετικά σενάρια φόρτισης. Στην περίπτωση του 

ενεργού συστήµατος ελέγχου παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και κατασκευή της 

πειραµατικής διάταξης καθώς επίσης και video το οποίο δείχνει την ενεργό δράση των 

πιδάκων αέρα. Η ανάπτυξη του αλγορίθµου ενεργού ελέγχου του συστήµατος, έτσι ώστε 

να πιστοποιηθεί πειραµατικά το εν λόγω σύστηµα ελέγχου, αποτελεί ιδιαίτερη πρόκληση 

και αναµένεται να ολοκληρωθεί κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της διδακτορικής 

διατριβής του συγγραφέα. 
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1. Εισαγωγή 

 
 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή και επίδειξη, µε εργαστηριακές 

κατασκευές µικρής κλίµακας, δύο συστηµάτων ελέγχου ταλαντώσεων κατασκευών: (α) 

συστήµατος παθητικού ελέγχου ταλαντώσεων κατασκευών και (β) συστήµατος ενεργού 

ελέγχου ταλαντώσεων κατασκευών. Η επίδειξη γίνεται σε απλά µηχανικά συστήµατα τα 

οποία συµπεριφέροντε ως απλοί ταλαντωτές, ενώ οι εφαρµογές είναι δυνατές και σε πιο 

σύνθετες κατασκευές. 

Έτσι λοιπόν, οι αρχές λειτουργίας και οι δυνατότητες των προτεινόµενων 

συστηµάτων ελέγχου ταλαντώσεων θα κατανοηθούν πρώτα µε εφαρµογή τους σε απλές 

κατασκευές οι οποίες περιέχουν τα βασικά δυναµικά χαρακτηριστικά των πραγµατικών 

κατασκευών. Σε µελλοντικές εργασίες θα επεκταθεί η εφαρµογή των συστηµάτων 

ελέγχου ταλαντώσεων σε πιο σύνθετες κατασκευές, όπως καλώδια ανάρτησης τα οποία 

παρουσιάζουν πλούσια δυναµική και µη-γραµµικά φαινόµενα. 

Η έρευνα στην περιοχή του παθητικού και ενεργού ελέγχου ταλαντώσεων των 

κατασκευών θεωρείται πρωτοποριακή και συνδυάζει θεωρητική και υπολογιστική 

συνιστώσα µε πειραµατική πιστοποίηση των προτεινόµενων συστηµάτων ελέγχου 

ταλαντώσεων σε απλές και σύνθετες κατασκευές. Επιδίωξη των µελετών είναι η 

ανάπτυξη πρωτοποριακών µεθόδων ελέγχου ταλαντώσεων των κατασκευών και η 

πειραµατική πιστοποίηση των δυνατοτήτων των προτεινόµενων µεθόδων ελέγχου. Τα 

προτεινόµενα συστήµατα ελέγχου βρίσκουν εφαρµογή σε κατασκευές πολιτικού, 

µηχανολόγου και αεροναυπηγού µηχανικού. Συγκεκριµένα, τα προτεινόµενα συστήµατα 

ελέγχου βρίσκουν εφαρµογή σε κατασκευές όπως έλεγχο ταλαντώσεων ψηλών και 

ευλύγιστων κατασκευών (ψηλά κτίρια, ανεµοκινητήρες κλπ), καλωδίων σε κρεµαστές ή 

καλωδιοτές γέφυρες, σε υποθαλάσσιους αγωγούς µεταφοράς νερού ή πετρελαιοειδών 

που αιωρούνται και διεγείρονται από κυµατισµούς και εσωτερικά κύµατα λόγω 

πυκνοµετρικών διαφορών, καθώς επίσης και σε παράκτιες κατασκευές οι οποίες 

στερεώνονται στο βυθό µέσω καλωδίων. Επίσης, οι βασικές αρχές του συστήµατος και 

της µεθοδολογίας ελέγχου αναµένεται να φανούν χρήσιµες και σε άλλες εφαρµογές 

µηχανολόγου, πολιτικού, και αεροναυπηγού µηχανικού. Οι ταλαντώσεις στις οποίες 

υποβάλλονται οι κατασκευές αυτές είναι γενικά τυχαίες και προέρχονται από φορτία 

ανέµου, σεισµικά φορτία, κυµατικά φορτία αλλά και από την ανθρώπινη δραστηριότητα. 
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Τα καλώδια ανάρτησης τα οποία χρησιµοποιούνται ως δοµικά στοιχεία παρουσιάζουν 

µεγάλες ταλαντώσεις οι οποίες είναι γενικά ανεπιθύµητες διότι επηρεάζουν την διάρκεια 

ζωής λόγω κόπωσης των κατασκευών. Εποµένως ο έλεγχος των ταλαντώσεων είναι 

σηµαντικός για την παράταση της διάρκειας ζωής των κατασκευών και την 

ελαχιστοποίηση του κόστους αντικατάστασης φθαρµένων δοµικών στοιχείων. 

Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι πίδακες ρευστού µπορούν να εφαρµοστούν για 

την έξυπνη διέγερση κατασκευών µε στόχο την αξιοποίηση των πληροφοριών που 

περιέχονται στις ταλαντώσεις και στον έλεγχο της δοµικής ακεραιότητας των 

κατασκευών (Structural Health Monitoring). Εποµένως, τα αποτελέσµατα της 

προτεινόµενης έρευνας αναµένεται να συµβάλλουν στον τοµέα ελέγχου δοµικής 

ακεραιότητας των κατασκευών βάσει δεδοµένων που προέρχονται από ταλαντώσεις. 

Το αξιοσηµείωτο της όλης ερευνητικής δραστηριότητας είναι το γεγονός ότι 

συνδυάζει αρχές µηχανικής των κατασκευών και µηχανικής των ρευστών. Για το λόγο 

αυτό η ερευνητική δραστηριότητα διεξάγεται στο Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας µε 

συνεργασία δύο εργαστηρίων: το Εργαστήριο ∆υναµικής Συστηµάτων του Τµήµατος 

Μηχανολόγων Μηχανικών Βιοµηχανίας και το Εργαστήριο Υδροµηχανικής και 

Περιβαλλοντικής Τεχνικής του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών.  

Η συγκεκριµένη εργασία εστιάζεται στην ανάπτυξη καινοτόµων συστηµάτων 

παθητικού και ενεργού ελέγχου ταλαντώσεων κατασκευών. Στην Ενότητα 2, 

παρουσιάζονται οι εξισώσεις κίνησης για τον παθητικό έλεγχο ταλαντώσεων µηχανικών 

συστηµάτων µέσω προσάρτησης απλών ταλαντωτών ορίζοντας ως πρωτεύων σύστηµα 

ένα απλό µηχανικό σύστηµα και ως δευτερεύον σύστηµα τον αποσβεστήρα ελεγχόµενης 

µάζας. Στην Ενότητα 3 παρουσιάζονται οι εξισώσεις κίνησης για τον ενεργό έλεγχο 

ταλαντώσεων µηχανικών συστηµάτων µε χρήση πίδακα ρευστού (αέρας ή νερό) από 

στενό άνοιγµα (jet). Στην Ενότητα 4, ακολουθεί ο σχεδιασµός και ανάπτυξη των εν λόγω 

πειραµατικών διατάξεων τόσο των παθητικών συστηµάτων όσο και των ενεργών 

συστηµάτων ελέγχου. Τελειώνοντας, στην τελευταία Ενότητα 6 παρουσιάζονται 

αποτελέσµατα εφαρµογής των παθητικών συστηµάτων ελέγχου υπό διάφορα σενάρια 

φόρτισης του συζευγµένου πλέον συστήµατος. Για την περίπτωση των ενεργών 

συστηµάτων ελέγχου απαιτείται η ανάπτυξη κατάλληλου αλγορίθµου ελέγχου της 

πειραµατικής εφαρµογής. Η ανάπτυξη του αλγορίθµου αυτού είναι αντικείµενο έρευνας 
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και αναµένεται να ολοκληρωθεί και να πιστοποιηθεί πειραµατικά κατά τη διάρκεια 

εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής του συγγραφέα. 

 

 

2. Εξισώσεις κίνησης απλού Μηχανικού Συστήµατος µε 

Παθητικό Έλεγχο Ταλαντώσεων 

 
Στο Σχήµα 1 φαίνεται ένα απλό µηχανικό µοντέλο δύο βαθµών ελευθερίας και 

αποτελείται από δύο συστήµατα µάζας–ελατηρίου–αποσβεστήρα ενός βαθµού 

ελευθερίας το καθένα.  

 

gx��

 
 

Σχήµα 1: Κατασκευή µε παθητικό Σύστηµα Ελέγχου – Μοντέλο δύο βαθµών ελευθερίας 

 

Θα µελετηθεί η δυνατότητα ελέγχου των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος 

µηχανικού συστήµατος µάζας M , ελατηρίου µε σταθερά δυσκαµψίας  και 

αποσβεστήρα µε σταθερά ιξώδους απόσβεσης  χρησιµοποιώντας το δευτερεύον 

σύστηµα ταλαντωτή µάζας , ελατηρίου µε σταθερά δυσκαµψίας  και αποσβεστήρα 

µε σταθερά ιξώδους απόσβεσης , το οποίο προσαρτάται κατάλληλα στο πρωτεύων 

µηχανικό σύστηµα. 

K

C

m k

c
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Η απόκριση του συζευγµένου συστήµατος περιγράφεται από τις απόλυτες 

µετατοπίσεις  και  των µαζών pz sz M  και  αντίστοιχα όπως φαίνεται και στο Σχήµα 

1. Η µάζα  είναι πολύ µικρότερη από τη µάζα 

m

m M  και είναι αυτή που θα παίξει το 

παθητικό ρόλο στον έλεγχο της απόκρισης της δεύτερης. Το έδαφος δέχεται εξωτερική 

διέγερση µε τη µορφή επιτάχυνσης βάσης . gx��

 Για ευκολία, οι σχετικές µετατοπίσεις px  και sx  των M  και  αντίστοιχα σε 

σχέση µε τη µετατόπιση του εδάφους 

m

gx  είναι 

 

gpp xzx −=  (2.1α) 

gss xzx −=  (2.1β) 

 

Υπολογίζοντας την πρώτη και δεύτερη χρονική παράγωγο των εξισώσεων (2.1α) 

και (2.1β) καταλήγουµε στις σχετικές ταχύτητες και επιταχύνσεις των µαζών του 

συστήµατος 

 

gpp xzx ��� −=  (2.2α) 

gss xzx ��� −=  (2.2β) 

gpp xzx ������ −=  (2.2γ) 

gss xzx ������ −=  (2.2δ) 

 

 Για τη δηµιουργία των εξισώσεων κίνησης είναι αναγκαίος ο σχεδιασµός των 

διαγραµµάτων ελευθέρου σώµατος των δύο µαζών του συστήµατος. Το διάγραµµα 

ελευθέρου σώµατος της κύριας µάζας M  του πρωτεύοντος συστήµατος φαίνεται στο 

Σχήµα 2 

 

 8



Mpz

c(z  - z )
. .

p s

C(z  - x )..
p g K(z  - x )p g

k(z  - z )p s

 
 

Σχήµα 2: ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος κύριας µάζας M  του πρωτεύοντος 

συστήµατος 

 

Εφαρµόζοντας το νόµο του Νεύτωνα εξάγουµε την εξίσωση κίνησης στη µορφή 

 

( ) ( ) ( ) ( )p p s p s p g p gM z k z z c z z K z x C z x⋅ = − ⋅ − − ⋅ − − ⋅ − − ⋅ − ��� � � �  (2.3) 

 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (2.1) και (2.2) των σχετικών µετατοπίσεων, 

ταχυτήτων και επιταχύνσεων στην εξίσωση (2.3), καταλήγουµε στην ακόλουθη εξίσωση 

κίνησης 

 

( ) ( ) gssppp xMxkxcxkKxcCxM ������ ⋅−=⋅−⋅−⋅++⋅++⋅  (2.4) 

 

Το διάγραµµα ελευθέρου σώµατος της κύριας µάζας  του δευτερεύοντος 

συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 3 

m

 
Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος κύριας µάζας  του δευτερεύοντος 

συστήµατος 

m

 

Εφαρµόζοντας το νόµο του Νεύτωνα εξάγουµε την εξίσωση κίνησης στη µορφή 
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( ) ( )pspss zzczzkzm ���� −⋅−−⋅−=⋅  (2.5) 

 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (2.1) και (2.2) των σχετικών µετατοπίσεων, 

ταχυτήτων και επιταχύνσεων στην εξίσωση (2.5), καταλήγουµε στην ακόλουθη εξίσωση 

κίνησης 

 

gppsss xmxkxcxkxcxm ������ ⋅−=⋅−⋅−⋅+⋅+⋅  (2.6) 

 

Έτσι, οι εξισώσεις κίνησης (2.4) και (2.6) οι οποίες περιγράφουν πλήρως το 

συζευγµένο σύστηµα µπορούν να γραφούν στην ακόλουθη µητρωική µορφή 

 

g
s

p

s

p

s

p x
m
M

x

x
kk
kkK

x

x
cc
ccC

x

x
m

M
��

�
�

��
��

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−+
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−+
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
0

0
 (2.7) 

 

Εισάγοντας τα διανύσµατα σχετικής µετατόπισης, ταχύτητας και επιτάχυνσης του 

συστήµατος 

 

, ,p p p

s s s

x x x
x x x

x x x
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �
� ��

� �
�
�

 

 

και τα µητρώα µάζας. απόσβεσης και δυσκαµψίας 

 

0
0
M

m
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

M ,  
C c c

c c
+ −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
C ,  

K k k
k k
+ −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
K  

 

καθώς και το διάνυσµα L  

 

0 1
0 1
M

L
m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
M Γ ⎟

⎠
 

 

Το σύστηµα των εξισώσεων κίνησης συνοψίζεται στην παρακάτω µορφή 
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gx x x⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅ ⋅�� � ��M C K ΓΜ x  (2.8) 

 

To τελευταίο σύστηµα είναι ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων δεύτερης τάξης 

και για την επίλυσή του µε χρήση της µεθόδου του Χώρου των Καταστάσεων (State 

Space Method) θα πρέπει να µετατραπεί σε σύστηµα διαφορικών εξισώσεων πρώτης 

τάξης ως ακολούθως 

 

y y= ⋅ + ⋅� uA B  (2.9α) 

z y= ⋅ + ⋅C D u  (2.9β) 

 

Αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή του διανύσµατος στο χώρο κατάστασης 

 

x
y

x
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠�

 (2.10) 

 

και το διάνυσµα εξόδου 

 

x
z x

x

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�
��

 (2.11) 

 

το οποίο περιλαµβάνει τις επιθυµητές µεταβλητές του προβλήµατος. Το διάνυσµα εξόδου 

έχει κατάλληλα επιλεγεί για το συγκεκριµένο πρόβληµα έτσι ώστε οποιαδήποτε στιγµή 

να υπολογίζουµε τα διανύσµατα µετατόπισης, ταχύτητας και επιτάχυνσης των δύο µαζών 

του συστήµατος. Επιπροσθέτως, u  είναι το διάνυσµα της διέγερσης και οι πίνακες 

A , ,  και B C D  εξαρτώνται από το σύστηµα διαφορικών εξισώσεων δεύτερης τάξης 

και το διάνυσµα εξόδου z . 

 Τα µητρώα A , B ,  και  υπολογίζονται ως εξής. Ξεκινώντας από το αρχικό 

σύστηµα εξισώσεων (2.8) έχουµε 

C D

 
1 1

gx x x− −= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅�� � ��M C M K Γ x  (2.12) 
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Παραγωγίζοντας το διάνυσµα του χώρου κατάστασης το οποίο δίνεται από την 

εξίσωση (2.10) και χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.12) καταλήγουµε 

 

1 1
g

xx
y

x x xx − −

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

��
�

� ��� M C M K Γ �
 

 

ή ισοδύναµα 

 

1 1 g

I
y − −

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟− ⋅ − ⋅ −⎝ ⎠

0 0
�

M K M C Γ
x x

⎛ ⎞
+ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

� ��  (2.13) 

 

Στη συνέχεια, παίρνοντας το διάνυσµα εξόδου το οποίο δίνεται από την εξίσωση 

(2.11) και µε τη βοήθεια της εξίσωσης (2.12) καταλήγουµε 

 

1 1
g

x x
z x x

x x x x− −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �
�� � �M C M K Γ �

 

 

ή ισοδύναµα 

 

1 1
g

I
x

z I
x

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟ −− ⋅ − ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠

0 0
0 ��

�
M K M C Γ

x+ ⋅0  (2.14) 

 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (2.9), (2.13) και (2.14) καταλήγουµε στα µητρώα 

A , ,  και B C D  

 

1 1

I
− −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

− ⋅ − ⋅⎝ ⎠

0
A

M K M C
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
B =

Γ
 

 

1 1

I
I

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟− ⋅ − ⋅⎝ ⎠

0
0C

M K M C
 

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
0D
Γ

 

 

Ενώ το διάνυσµα της διέγερσης δίνεται από το gx= ��u . 

 Η επίλυση του συστήµατος (2.8) γίνεται αριθµητικά στη MATLAB 

χρησιµοποιώντας το σύστηµα διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης (2.9). 

 

 

3. Εξισώσεις κίνησης απλού Μηχανικού Συστήµατος µε 

Ενεργό Έλεγχο Ταλαντώσεων 
 

Στο Σχήµα 4 φαίνεται ένα απλό µηχανικό σύστηµα ενός βαθµού ελευθερίας µε 

µάζα , ελατήριο µε σταθερά δυσκαµψίας  και απόσβεστήρα µε συντελεστή ιξώδους 

απόσβεσης , υπό εξωτερική διέγερση 

m k

c ( )F t  και δύναµη ελέγχου ( )u t . 
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m

k c

F(t) u(t) x(t)

    F(t) : Excitation Force
u(t) : Control Force
x(t) : Displacement  

 

Σχήµα 4: Σύστηµα ενός β.ε. υπό εξωτερική διέγερση ( )F t  (excitation force) και 

κατάλληλη δύναµη ελέγχου ( )u t  (control force) 

 

Η εξίσωση κίνησης του ανωτέρω συστήµατος είναι: 

 

( ) ( )mx cx kx F t u t+ + = +�� �  (3.1) 

 

µε  τη δύναµη ελέγχου (Control Force) του συστήµατος και  τη δύναµη 

διέγερσης (Excitation Force) του συστήµατος. 

( ) ( )u t R t= − ( )F t

Εκτός από την παραπάνω τύπου διέγερση του συστήµατος είναι δυνατόν αυτή να 

επιτευχθεί µε κατάλληλη διέγερση βάσης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5. 

m

k c

u(t) x(t)

y(t) 

              y(t) : Base Acceleration
      u(t) : Control Force

                                        x(t) : Relative to the base  displacement

..

..

 
 

Σχήµα 5: Σύστηµα ενός β.ε. υπό εξωτερική διέγερση βάσης (διέγερση επιτάχυνσης) ( )y t��  

και κατάλληλη δύναµη ελέγχου ( )u t  
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Τώρα, η εξίσωση κίνησης του συστήµατος είναι: 

 

( ) ( ) (m x y cx kx u t mx cx kx my u t+ + + = → + + = − +�� �� � �� � �� )  (3.2) 

 

µε  είναι η επιτάχυνση της βάσης του συστήµατος. ( )y t��

Εφόσον η διέγερση της βάσης είναι διέγερση µετατόπισης και χαρακτηρίζεται 

από την εξίσωση (3.3): 

 

sin( )y A t= Ω  (3.3) 

 

µε  είναι το µέτρο της µετατόπισης και A Ω  είναι η συχνότητα διέγερσης. Άρα, η 

αντίστοιχη επιτάχυνση της βάσης είναι το αποτέλεσµα της διπλής χρονικής παραγώγισης 

της εξίσωσης (3.3) 

 
2( ) sin( )y t A t= Ω Ω��  (3.4) 

 

Έτσι, σύµφωνα µε τα ανωτέρω, η αντίστοιχη δύναµη διέγερσης της βάσης δίνεται από 

την εξίσωση (3.5) 

 
2( ) sin( ) sin( )oF t mA t F t= − Ω Ω = − Ω  (3.5) 

 

 Ως δύναµη ελέγχου του συστήµατος ( )u t  έχουµε αποφασίσει στον αλγόριθµο 

ελέγχου που θα αναπτύξουµε να εφαρµόσουµε τη µέθοδο ∆ιαµόρφωσης Εύρους Παλµού 

(Pulse Width Modulation). Σύµφωνα µε τη µέθοδο, εναλλάσσουµε διαστήµατα πλήρους 

και σταθερής τροφοδοσίας κατάλληλης δύναµης µε διαστήµατα µηδενικής τροφοδοσίας 

στο Σύστηµα Ελέγχου, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στο Σχήµα 6. Η εναλλαγή αυτών 

των καταστάσεων γίνεται µε συγκεκριµένη συχνότητα η οποία καλείται συχνότητα 

τροφοδοσίας του PWM. Το χρονικό ποσοστό επί της περιόδου κατά το οποίο 

τροφοδοτούµε το Σύστηµα Ελέγχου µε την πλήρη-ονοµαστική τάση λειτουργίας του 

ονοµάζεται Κύκλος Παλµού (Duty Cycle). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος 

∆ιαµόρφωσης Εύρους Παλµού χρησιµοποιείται ευρέως στην τροφοδοσία 
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ηλεκτροκινητήρων (Η/Κ) συνεχούς ρεύµατος (DC) για τον περιορισµό των απωλειών 

ισχύος όταν η τάση τροφοδοσίας του κινητήρα δεν είναι η ονοµαστική. 

 

 
 

Σχήµα 6: ∆ύναµη ελέγχου του συστήµατος (square type control force) 

 

 Με βάση το Σχήµα 6, ορίζονται ο κύκλος παλµού και η συχνότητα τροφοδοσίας 

αντίστοιχα, ως εξής: 

 

on

tot

tduty cycle
t

=  (3.6) 

και 

1

tot

f
t

=  (3.7) 

 

 Συνήθως ο κύκλος παλµού εκφράζεται ως επί τοις εκατό ποσοστό, δηλαδή για 

παράδειγµα κύκλος παλµού 0.3 εκφράζεται και ως κύκλος παλµού 30%. Σε πρώτη φάση 

θα εφαρµόσουµε την ανωτέρω µέθοδο ελέγχου όταν το σύστηµά µας είναι υπό αρµονική 

διέγερση , όπως φαίνεται στο Σχήµα 7. ( ) sin( )F t A t= Ω
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Σχήµα 7: Αρµονική διέγερση βάσης του συστήµατος 

 

 

4. Σχεδιασµός και κατασκευή πειραµατικής διάταξης 
 

• Πειραµατική διάταξη για την περίπτωση του Παθητικού Συστήµατος Ελέγχου 

 

Ο αποσβεστήρας ελεγχόµενης µάζας προσαρµόζεται παράλληλα µε τη µάζα M  

του πρωτεύοντος συστήµατος. Η πειραµατική κατασκευή που χρησιµοποιείται για την 

προσοµοίωση του πρωτεύοντος συστήµατος ενός βαθµού ελευθερίας αποτελείται από τη 

µάζα M  σχήµατος ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου η οποία προσαρµόζεται στο ένα άκρο 

λεπτότοιχης δοκού ορθογωνικής διατοµής και µήκους . Εφόσον το άλλο άκρο της 

δοκού στερεώνεται σε σταθερό σηµείο, τότε το συνολικό σύστηµα συµπεριφέρεται σαν 

ταλαντωτής ενός βαθµού ελευθερίας για διεγέρσεις χαµηλού συχνοτικού εύρους. 

L

Η µάζα προβάλλει την αδράνεια του αδράνεια του συστήµατος και η λεπτότοιχη 

δοκός τη δυσκαµψία και την απόσβεσή του. Οµοίως είναι κατασκευασµένο και το 

παθητικό σύστηµα ελέγχου (δευτερεύον σύστηµα) το οποίο είναι προσαρµοσµένο στη 

µάζα M  του πρωτεύοντος συστήµατος. 
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Η µείωση στο εύρος της απόκρισης της κύριας µάζας M  µπορεί να επιτευχθεί µε 

τους εξής τρόπους 

 

 Για τις µάζες M  και  του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος συστήµατος να 

ισχύει  

m

0.02m M=

 Επιλέγοντας την ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήµατος κοντά στην 

ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήµατος. 

 Αυξάνοντας το µέτρο απόσβεσης sζ  του δευτερεύοντος συστήµατος 

 Αυξάνοντας τον λόγο των µαζών m
M

µ =  όταν αυτό είναι τεχνικά εφικτό. 

 

Το συζευγµένο σύστηµα πρωτεύοντος – δευτερεύοντος συστήµατος φαίνεται στο 

Σχήµα 8. Όπως φαίνεται χαρακτηριστικά, επιταχυνσιόµετρα έχουν τοποθετηθεί τόσο στη 

βάση του συστήµατος όσο και στο ψηλότερο σηµείο αυτού. Το µεν πρώτο καταγράφει 

την επιτάχυνση εδάφους του συστήµατος, το δε δεύτερο καταγράφει την απόκριση της 

κύριας µάζας M . 

 
 

Σχήµα 8: Πειραµατική διάταξη συζευγµένου πρωτεύοντος-δευτερεύοντος συστήµατος 
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Σκοπός µας είναι ο σχεδιασµός της µάζας M  και της λεπτότοιχης δοκού του 

πρωτεύοντος συστήµατος έτσι ώστε κατά την κίνηση του από τη διέγερση βάσης να 

συµπεριφέρεται σαν γραµµικό σύστηµα ενός βαθµού ελευθερίας. Όµως προϋποθέτει 

έλεγχο ως προς το λυγισµό της ορθογωνικής διατοµής λεπτότοιχης δοκού καθώς επίσης 

και ως προς πλαστικότητα στη βάση του συστήµατος λόγω των υψηλών αναπτυχθέντων 

τάσεων σε εκείνη την περιοχή εξαιτίας της οριζόντιας κίνησης του πρωτεύοντος 

συστήµατος υπό αρµονική διέγερση και συχνότητα ίση µε τη συχνότητα συντονισµού 

του πρωτεύοντος συστήµατος. Ακόµη, η κύρια µάζα και η λεπτότοιχη δοκός πρέπει να 

σχεδιαστούν έτσι ώστε η συχνότητα συντονισµού του πρωτεύοντος συστήµατος να είναι 

σε εύρος µετρήσιµο από τα εργαστηριακά όργανα. Έτσι, αποφασίστηκε το εν λόγω έυρος 

να είναι από 1 έως 5 Hz.  

Τα προαναφερθέντα κριτήρια σχεδιασµού για το σχεδιασµό του πρωτεύοντος 

συστήµατος αναπτύσσονται αναλυτικότερα ως εξής: 

 

1ο Κριτήριο σχεδιασµού: Ασφαλής λειτουργία έναντι στο λυγισµό 

 

Κατά το σχεδιασµό της δοκού του συστήµατος λήφθηκε σοβαρά υπόψη το βάρος 

της κύριας µάζας M  του πρωτεύοντος συστήµατος. Η κρίσιµη µορφή αστοχίας εξαιτίας 

της λεπτότητας της δοκού είναι ο λυγισµός κατά µήκος του µικρότερου άξονα της 

διατοµής της. Με βάση τη θεωρία λυγισµού, το κρίσιµο φορτίο λυγισµού  µιας 

κατακόρυφα πακτωµένης δοκού όπως φαίνεται στο Σχήµα 9. 

crP
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E,IL

P

 
 

Σχήµα 9: Κατακόρυφα πακτωµένη δοκός υπό οµοαξονική θλιπτική φόρτιση. 

 
2

24cr
EIP
L

π
=  (4.1) 

 

µε E  το µέτρο ελαστικότητας του υλικού της δοκού, I  η δευτεροβάθµια ροπή 

αδρανείας της δοκού και  το µήκος της δοκού. Στο παρόν σύστηµα, η διατοµή της 

δοκού είναι ορθογωνική, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10 όπου 

L
3

12zz
bhI =  είναι η 

δευτεροβάθµια ροπή αδρανείας ως προς τον άξονα z  και 
3

12yy
hbI =  είναι η 

δευτεροβάθµια ροπή αδρανείας ως προς τον άξονα . Στην παρούσα κατάσταση, ο 

λυγισµός του συστήµατος εξαρτάται από την µικρότερη δευτεροβάθµια ροπή αδρανείας 

και αυτή είναι η 

y

zzI  ως προς τον άξονα z . 

b
hz

y

Izz

Iyy

 
 

Σχήµα 10: Προφίλ της δοκού του συστήµατος 
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Έτσι, για να αποφευχθεί πιθανός λυγισµός του συστήµατος, η δοκός σχεδιάζεται 

έτσι ώστε το φορτίο λυγισµού το οποίο θα πρέπει να αντέξει θα πρέπει να είναι  φορές 

το συνολικό φορτίο που φέρει, δηλαδή 

a

 

( )crP a M m g= + ⋅  (4.2) 

 

όπου ο συντελεστής  θα πρέπει να είναι τουλάχιστον . Αντικαθιστώντας την 

εξίσωση (4.1) στην (4.2) έχουµε 

a 2a ≥

 

(
2

24
zzEI a M m g

L
π

= + )  (4.3) 

 

∆εδοµένου ότι 
3

12zz
bhI = , επιλύουµε την εξίσωση (4.3) ως προς  3bh

 

( ) 2
3

2

48a M m gL
bh

Eπ
+

=  (4.4) 

 

2ο Κριτήριο σχεδιασµού: Συχνοτικό εύρος λειτουργίας 

 

Αµελώντας το βάρος της δοκού, η αναλυτική εξίσωση της συχνότητας 

συντονισµού pω  του πρωτεύοντος συστήµατος δίνεται από την εξίσωση 

 

p
K
M

ω =  (4.5) 

 

Είναι γνωστό ότι σε πρόβολο δοκό ο συντελεστής δυσκαµψίας δίνεται από την εξίσωση 

 

3

3EIK
L

=  (4.6) 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (4.6) στην (4.5) καταλήγουµε στην εξίσωση 
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2
3

3
p

EI M
L

ω=  (4.7) 

 

3ο Κριτήριο σχεδιασµού: Ασφαλής λειτουργία έναντι στην πλαστική παραµόρφωση της 

βάσης του συστήµατος 

 

 Ένας επιπλέον περιορισµός που θα πρέπει να ελεγχθεί είναι η πιθανή αστοχία 

λόγω πλαστικής παραµόρφωσης στη βάση του πρωτεύοντος συστήµατος όπου είναι και 

το κρισιµότερο σηµείο για αυτού του είδους την αστοχία στη συγκεκριµένη κατασκευή. 

Συγκεκριµένα, όταν το φορτίο  έχει την κατεύθυνση που φαίνεται στο Σχήµα 11, τότε 

οι µέγιστες εφελκυστικές τάσεις αναπτύσσονται στο σηµείο Α και οι αντίστοιχες 

µέγιστες θλιπτικές τάσεις αναπτύσσονται στο σηµείο Β. 

P

 

 

Σχήµα 11: Πρόβολος δοκός υπό φορτίο  στο ελεύθερο της άκρο P

 

Η µέγιστη καµπτική τάση πρέπει να είναι χαµηλότερη της κρίσιµης τάσης 

διαρροής έτσι ώστε 

 

max
max max

y

zz

M y
I n

σ
σ = ≤  (4.8) 

 

όπου maxM PL=  είναι η καµπτική ροπή στη βάση της δοκού,  είναι η απόσταση από 

τον ουδέτερο άξονα του προφίλ της δοκού µέχρι την εξωτερική της επιφάνεια, 

maxy

yσ  είναι 

το όριο διαρροής του υλικού της δοκού και  είναι ο συντελεστής ασφαλείας του 

συστήµατος έναντι σε αυτού του είδους φόρτιση και το µέγιστο αδρανειακό φορτίο  

n

P
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που δηµιουργείται από την ταλάντωση της µάζας M . Υποθέτοντας ότι το σύστηµα 

ταλαντώνεται υπό αρµονική διέγερση και συχνότητα ίση µε τη συχνότητα συντονισµού 

του πρωτεύοντος συστήµατος pωΩ ≈  και µέτρο αρµονικής διέγερσης , τότε η δύναµη 

αδρανείας είναι 

oF

 
2 2

22 2
o o

p 2
oMF FP

K
F

ζ ζω ζ
Ω Ω

= = ≈  (4.9) 

 

όπου ζ  είναι ο λόγος απόσβεσης του πρωτεύοντος συστήµατος. 

Καθ’όλη τη διάρκεια του σχεδιασµού η µάζα της λεπτότοιχης δοκού του 

πρωτεύοντος συστήµατος δεν λήφθηκε καθόλου υπόψη συγκρινόµενη µε τη κύρια µάζα 

M  του πρωτεύοντος συστήµατος µε σκοπό την απλοποίηση του σχεδιασµού του 

συστήµατος. Τα πρώτα δυο κριτήρια σχεδιασµού χρησιµοποιήθηκαν για την επιλογή του 

µήκους της δοκού έχοντας υπόψη ότι  και από τις εξισώσεις (4.3) και (4.7) 

καταλήγουµε 

m M�

 
2

2

2

3

(( ) ) 124
3

p p

EI
a M m g agL LEI M

L

π

2 2ω π ω
+

= ⇒ =  (4.10) 

 

 Σύµφωνα µε την εξίσωση (4.10), το µήκος L  της δοκού του πρωτεύοντος 

συστήµατος εξαρτάται από τη σταθερά  και τη συχνότητα συντονισµού a pω  του 

πρωτεύοντος συστήµατος. Αµφότερες οι παράµετροι εξαρτώνται από την κρίση του 

σχεδιαστή του συστήµατος.  

 Θέτοντας διάφορες τιµές στα  και a pω  στην εξίσωση (4.10), καταλήγουµε στις 

αντίστοιχες τιµές του µήκους  της δοκού και τα αποτελέσµατα είναι συγκεντρωµένα 

στον Πίνακα 4.1. 

L
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Πίνακας 4.1: Μήκος δοκού  για διάφορες τιµές των a  και L pω  

a  pω (Hz) L  (m) 

1 0.6160 

2 0.1540 2 

2.5 0.0986 

1 1.5399 

2 0.3850 5 

2.5 0.2464 

1 3.0798 

2 0.7699 10 

2.5 0.4928 

 

 Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.1, επιλέξαµε µήκος δοκού  το 

οποίο είναι και µια λογική διάσταση για µικρής κλίµακας πειραµατική κατασκευή. Το 

πρώτο κριτήριο σχεδιασµού που δίνεται από την εξίσωση (4.4) και το τρίτο κριτήριο 

σχεδιασµού που δίνεται από την εξίσωση (4.8) χρησιµοποιήθηκαν στο σχεδιασµό των 

πλευρών  και  του προφίλ της διατοµής της δοκού καθώς και στο σχεδιασµό της 

µάζας 

b h

M , έτσι ώστε η συχνότητα συντονισµού pω  του πρωτεύοντος συστήµατος να 

είναι στην περιοχή από 1 έως 5 Hz. ∆εδοµένου ότι οι επιλογές δεν είναι µοναδικές, οι 

τιµές των παραµέτρων που επιλέχθηκαν φαίνονται στον Πίνακα 4.2 έχοντας υπόψη ότι η 

δοκός θα κατασκευαστεί από αλουµίνιο, υλικό το οποίο είναι όχι µόνο ελαφρύ 

κατασκευαστικό υλικό µε πυκνότητα  αλλά και ευλύγιστο και 

ανθεκτικό συνάµα υλικό. 

32700 /Al kg mρ =
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Πίνακας 4.2: Επιλογή των σχεδιαστικών παραµέτρων του πρωτεύοντος συστήµατος 

Type Symbol Values 

Length of beam L  0.5  m

Modulus of elasticity E  70e9  Pa

Density  ρ  2700  3/kg m

Width of beam b  0.05  m

Thickness of beam h  0.004  m

Mass of Primary System M  1  kg

 

Ακολουθούν τα κατασκευαστικά σχέδια όλων των µερών του πρωτεύοντος 

συστήµατος. Αρχικά, όλη η πειραµατική διάταξη βασίζεται σε µια κατάλληλη 

αλουµινένια βάση η οποία αποτελείται από δυο τµήµατα και το κατασκευαστικό τους 

σχέδιο φαίνεται στο Σχήµα 12. 

 

 
 

Σχήµα 12: Μηχανολογικό σχέδιο της βάσης της πειραµατικής διάταξης 

 

Η λεπτότοιχη δοκός του πρωτεύοντος συστήµατος που αποτελεί και το κύριο 

µέλος δυσκαµψίας του είναι µονοκόµµατη και κατασκευασµένη από αλουµίνιο και το 

κατασκευαστικό της σχέδιο φαίνεται στο Σχήµα 13. 
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Σχήµα 13: Μηχανολογικό σχέδιο της λεπτότοιχης δοκού του πρωτεύοντος συστήµατος 

 

Στο ψηλότερο σηµείο του πρωτεύοντος συστήµατος είναι εγκατεστηµένη η κύρια 

µάζα M  του πρωτεύοντος συστήµατος που είναι κατασκευασµένη και αυτή από 

αλουµίνιο και το κατασκευαστικό της σχέδιο φαίνεται στο Σχήµα 14. 
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Σχήµα 14: Μηχανολογικό σχέδιο της κύριας µάζας M  του πρωτεύοντος συστήµατος 
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Είναι φανερό ότι στην πρώτη ιδιοµορφή του πρωτεύοντος συστήµατος το 

ψηλότερο σηµείο αυτού υπόκεινται στη µεγαλύτερη απόκριση από όλη την υπόλοιπη 

κατασκευή υπό αρµονική διέγερση. Έτσι, ο αποσβεστήρας ελεγχόµενης µάζας 

(δευτερεύον σύστηµα) τοποθετήθηκε σε εκείνο το σηµείο του πρωτεύοντος συστήµατος 

όπως εξάλλου φαίνεται και στο Σχήµα 8 για τον καλύτερο δυνατό έλεγχο της απόκρισης. 

Ακόµη, το δευτερεύον σύστηµα που χρησιµοποιείται στα πειράµατα αποτελείται από τη 

µάζα  η οποία οµοίως εγκαθίσταται στο άκρο λεπτότοιχης δοκού η οποία λειτουργεί 

µε τον ίδιο τρόπο που λειτουργεί η λεπτότοιχη δοκός του πρωτεύοντος συστήµατος. Με 

βάση τις απαραίτητες προϋποθέσεις για τη µείωση του εύρους της απόκρισης της κύριας 

µάζας 

m

M , η συχνότητα συντονισµού του δευτερεύοντος συστήµατος είναι πολύ κοντά 

στη συχνότητα συντονισµού του πρωτεύοντος συστήµατος και δεδοµένου ότι η µάζα M  

του πρωτεύοντος συστήµατος έχει επιλεγεί 1M kg= , τότε 20m g= . Η µάζα του 

δευτερεύοντος συστήµατος είναι κατασκευασµένη από µόλυβδο λόγω της µεγάλης 

πυκνότητας υλικού και δασύτητάς του και τοποθετήθηκε µε σφιχτή συναρµογή στην 

άκρη της λεπτότοιχης δοκού του δευτερεύοντος συστήµατος. Όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 15, η µάζα  είναι κυλινδρικού σχήµατος. m

 

 
 

Σχήµα 15: Μάζα m  δευτερεύοντος συστήµατος 

 

Η λεπτότοιχη δοκός του δευτερεύοντος συστήµατος σχεδιάστηκε να είναι 

ευλύγιστη και συνάµα ανθεκτική ενάντια στις αναπτυχθείσες τάσεις κατά την λειτουργία 

του συζευγµένου συστήµατος. Επιλέχθηκε χάλυβας υψηλής αντοχής για την κατασκευή 

της και το κατασκευαστικό της σχέδιο φαίνεται στο Σχήµα 16. 

Το µήκος της δοκού επιλέχθηκε τέτοιο ώστε θεωρώντας τη δοκό ως πρόβολο δοκό η 

συχνότητα συντονισµού του δευτερεύοντος συστήµατος να αντιστοιχεί στην εξίσωση 

 υπολογισµού του συντελεστή δυσκαµψίας  2
sk ω= m
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Σχήµα 16: Μηχανολογικό σχέδιο της λεπτότοιχης δοκού του δευτερεύοντος συστήµατος 

 

• Πειραµατική διάταξη για την περίπτωση του Ενεργού Συστήµατος Ελέγχου 

 

 Σκοπός µας είναι να εξετάσουµε τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά ένα απλό 

µηχανικό σύστηµα υπό εξωτερική διέγερση (διέγερση βάσης) και εν συνεχεία µε επιβολή 

κατάλληλων δυνάµεων ελέγχου να πετύχουµε τη βέλτιστη απόσβεση των ταλαντώσεων 

του συστήµατος. 

m

y(t)

x(t)u(t)

E,I

..
 

 

Σχήµα 17: Απλό µηχανικό σύστηµα υπό εξωτερική διέγερση βάσης ( )  (επιτάχυνση 

βάσης) και κατάλληλη δύναµη ελέγχου (u(t)=jet force). 

y t��

 

Η εξίσωση κίνησης που χαρακτηρίζει το σύστηµα είναι 

 

( ) ( ) ( )m x y cx kx u t mx cx kx my u t+ + + = → + + = − +�� �� � �� � ��  (4.11) 

 

Η κύρια πειραµατική διάταξη απεικονίζεται στα Σχήµατα 18, 19 και 20. Στο 

Σχήµα 18 απεικονίζεται η κύρια πειραµατική διάταξη, στο Σχήµα 19 απεικονίζεται το 
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µηχανικό σύστηµα που υπόκεινται σε ταλαντώσεις µέσω της τράπεζας διέγερσης και στο 

Σχήµα 20 απεικονίζεται το δοχείο πίεσης όπου αποθηκεύεται το ρευστό υπό πίεση. 

 

 
 

Σχήµα 18: Κύρια πειραµατική διάταξη ενεργού συστήµατος ελέγχου 
 

Το µηχανικό σύστηµα του Σχήµατος 19 συµπεριφέρεται ως ταλαντωτής και είναι 

σχεδιαστικά όµοιο µε το πρωτεύον σύστηµα που περιγράψαµε παραπάνω. Αποτελείται 

από το κύριο σώµα δεδοµένης µάζας  το οποίο στερεώνεται στην τράπεζα 

ταλαντώσεων µέσω λεπτότοιχης δοκού που ενεργεί ως το κύριο στοιχείο στιβαρότητας 

του µηχανικού συστήµατος. Το µηχανικό σύστηµα υποβάλλεται σε εξωτερική διέγερση 

βάσης µέσω της τράπεζας ταλαντώσεων η οποία έχει δυνατότητες επιβολής αρµονικών, 

περιοδικών και τυχαίων κινήσεων µε προεπιλεγµένο συχνοτικό περιεχόµενο. 

m
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Σχήµα 19: Ταλαντούµενο µηχανικό σύστηµα 
 

Στο Σχήµα 19 παρουσιάζεται επίσης οπτική εστίαση στην κεφαλή του µηχανικού 

συστήµατος µε τα ακροφύσια µέσω των οποίων αναπτύσσονται οι δυνάµεις ελέγχου. Ο 

έλεγχος των ταλαντώσεων επιτυγχάνεται µε κατάλληλες δυνάµεις οι οποίες προέρχονται 

από την εκτόξευση µάζας ρευστού υπό πίεση από τα δύο ακροφύσια του Σχήµατος 19. Η 

διάταξη περιέχει επίσης αισθητήρες πιέσεων, επιταχύνσεων και µετατοπίσεων για 

µέτρηση των χαρακτηριστικών που απαιτούνται στον έλεγχο των ταλαντώσεων. Οι 

επιλογές των χαρακτηριστικών του µηχανικού συστήµατος και των υδραυλικών 

συστηµάτων ελέγχου έχουν ολοκληρωθεί και έγιναν µετά από λεπτοµερή θεωρητική 

ανάλυση και πιστοποίηση στον υπολογιστή µε µηχανικά και υδραυλικά µοντέλα έτσι 

ώστε το σύστηµα να έχει τις απαιτούµενες προδιαγραφές. Το ρευστό που 

χρησιµοποιείται είναι αποθηκευµένο υπό πίεση στο πιεστικό δοχείο του Σχήµατος 20. 
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Σχήµα 20: ∆οχείο πίεσης 
 

Είναι εµφανές από το Σχήµα 19 ότι η κύρια µάζα  του συστήµατος έχει 

υποστεί σχεδιαστικές τροποποιήσεις συγκρινόµενη µε τη κύρια µάζα 

m

M  του 

πρωτεύοντος συστήµατος στην περίπτωση του παθητικού ελέγχου του συστήµατος. 

Είναι οµοίως κατασκευασµένη από αλουµίνιο (Al) και στο Σχήµα 21 είναι το πλήρες 

κατασκευαστικό της σχέδιο. 
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Σχήµα 21: Μηχανολογικό σχέδιο κύριας µάζας  του συστήµατος  m

 

Να σηµειωθεί επίσης ότι η λεπτότοιχη δοκός και η βάση του συστήµατος στην 

τράπεζα ταλαντώσεων είναι ίδιες µε τις αντίστοιχες του πρωτεύοντος συστήµατος στην 

περίπτωση του παθητικού συστήµατος ελέγχου των ταλαντώσεων. 

 

• Εργαστηριακός πειραµατικός εξοπλισµός 

 

Η τράπεζα ταλαντώσεων Model 113 ELECTRO-SEIS Shaker, που απεικονίζεται 

στο Σχήµα 22, είναι ένας µεγάλης διαδροµής ηλεκτροδυναµικός διεγέρτης σχεδιασµένος 
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να λειτουργεί είτε µόνος του είτε σε συνδυασµό µε άλλους µε σκοπό τη διέγερση και 

κατόπιν τη µελέτη της δυναµικής απόκρισης των κατασκευών σε ευρύ συχνοτικό 

περιεχόµενο διέγερσης. Έχει δυνατότητες επιβολής αρµονικών, περιοδικών και τυχαίων 

κινήσεων έτσι ώστε να είναι εφικτή οποιασδήποτε µορφής προσοµοίωσης φυσικών 

διεγέρσεων σε εργαστηριακή κλίµακα. Ακόµη, είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να οδηγεί τις 

υπό µελέτη κατασκευές, που της αναρτώνται, στις φυσικές τους ιδιοσυχνότητες 

προσδίδοντας τους µεγάλα ποσά ισχύος µε χαµηλά αδρανειακά φορτία της τράπεζας 

ανάρτησης. 

 

 
 

Σχήµα 22: Τράπεζα ταλαντώσεων Model 113 ELECTRO-SEIS 

 

Στον Πίνακα 4.3 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά της χαρακτηριστικά. 

 

Πίνακας 4.3: Τεχνικά χαρακτηριστικά της τράπεζας ταλαντώσεων 

Τεχνικό 

χαρακτηριστικό 

Μονάδα 

µέτρησης
Τιµή 

Συχνοτικό Περιεχόµενο Hz  0 200…

Μέγιστη ∆ύναµη N  133  

Μέγιστο εύρος, p-p mm  158  

Βάρος οπλισµού kg  2.2  

Συνολικό βάρος kg  38  

 

Ο ενισχυτής APS 124-EP Dual-Mode, που απεικονίζεται στο Σχήµα 23, είναι 

σχεδιασµένος ειδικά για να παρέχει την απαιτούµενη ισχύς για την οµαλή λειτουργία του 
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ηλεκτροδυναµικού ταλαντωτή. Μπορεί να παρέχει στον ταλαντωτή είτε ηλεκτρική τάση 

είτε ρεύµα και µπορεί να ανταπεξέλθει ικανοποιητικά σε στοχαστικές διεγέρσεις του.  

 

 
 

Σχήµα 23: Ενισχυτής APS 124-EP Dual-Mode 

 

Στον Πίνακα 4.4 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά του χαρακτηριστικά. 

 

Πίνακας 4.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή 

Τεχνικό 

χαρακτηριστικό 

Μονάδα 

µέτρησης
Τιµή 

Ισχύς εξόδου (RMS) V A−  250  

Ισχύς εξόδου (Peak) V A−  750  

Ένταση εξόδου (RMS) A  8  

Ένταση εξόδου (Peak) A  18  

Συχνοτικό περιεχόµενο Hz  0 2000…

Θόρυβος dB  90−  

Ισχύς εισόδου W  600  

 

Ο αισθητήρας PCR-A-1-0200-A-V1-N-N-N-P DS-Europe, που απεικονίζεται στο 

Σχήµα 24, είναι ένας γραµµικός µαγνητικός αισθητήρας µέτρησης µήκους και ταχύτητας 

σε πραγµατικό χρόνο. Μεγάλο πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου αισθητήρα είναι ότι δεν 

υπάρχει επαφή του κέρσορα-µαγνήτη µε τον κανόνα του αισθητήρα και συνεπώς δεν 

έχουµε την παρουσία τριβής. 
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Σχήµα 24: Μαγνητικός αισθητήρας µέτρησης µετατόπισης και ταχύτητας 

 

Στον Πίνακα 4.5 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά του χαρακτηριστικά. 

 

Πίνακας 4.5: Τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα µέτρησης µετατόπισης και 

ταχύτητας 

Τεχνικό 

χαρακτηριστικό 

Μονάδα 

µέτρησης
Τιµή 

Εύρος µέτρησης mm  0 200…  

Αναλογική Έξοδος V  0 10…  

Κανάλια Εξόδου  2 

 

Ο αισθητήρας µέτρησης πίεσης, που απεικονίζεται στο Σχήµα 25, είναι οι γενικής 

χρήσης αισθητήρας πίεσης type 3251 Tecsis τύπου διαφράγµατος και ικανοί να 

µετρήσουν είτε απόλυτη είτε σχετική πίεση. Η ακρίβειά τους και η µεγάλη αντίσταση 

στη φθορά από τα µηχανικά φορτία τους κάνει κατάλληλους για µέτρηση πίεσης είτε στη 

γραµµή παραγωγής είτε σε εργαστηριακό επίπεδο. 

 
 

Σχήµα 25: Αισθητήρας µέτρησης πίεσης τύπου διαφράγµατος 
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Στον Πίνακα 4.6 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά του χαρακτηριστικά. 

 

Πίνακας 4.6: Τεχνικά χαρακτηριστικά του αισθητήρα µέτρησης πίεσης 

Τεχνικό 

χαρακτηριστικό 

Μονάδα 

µέτρησης
Τιµή 

Τροφοδοσία VDC  10 30…  

Εύρος µέτρησης bar  0 10…  

Έξοδος VDC  0 10…  

Κλάση ακρίβειας %  0.5  

Θερµοκρασία (µέσου) oC  30 100− +…  

Θερµοκρασία 

(περιβάλλοντος) 

oC  
20 80− +…  

 

Οι αισθητήρες µέτρησης επιτάχυνσης, που απεικονίζεται στο Σχήµα 26, είναι τα 

πυκνωτικού τύπου επιταχυνσιόµετρα 8305A10Μ2SP5Μ Kistler τα οποία σε µόνιµη 

κατάσταση µετρούν σε µονοαξονική φόρτιση αλλά και µε χαµηλό εύρος συχνοτήτων, 

όπως εξάλλου είναι και το αντίστοιχο της εφαρµογής µας. Η υψηλή τους ακρίβεια στη 

µέτρηση και η άµεση απόκρισή τους αποτελούν τα βασικά τους πλεονεκτήµατα. 

 

 
 

Σχήµα 26: Επιταχυνσιόµετρο πυκνωτικού τύπου 

 

Στον Πίνακα 4.7 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά του χαρακτηριστικά. 
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Πίνακας 4.7: Τεχνικά χαρακτηριστικά του επιταχυνσιοµέτρου πυκνωτικού τύπου 

Τεχνικό 

χαρακτηριστικό 

Μονάδα 

µέτρησης
Τιµή 

Εύρος συχνοτήτων Hz  0 250…  

Εύρος επιταχύνσεων g  10±  

Συχνότητα συντονισµού kHz  2.7  

Ευαισθησία /mV g  200 

Τροφοδοσία VDC  7 16…  

Θερµοκρασία 

λειτουργίας 

oC  
40 85− +…

 

Οι ηλεκτροβαλβίδες, που απεικονίζεται στο Σχήµα 27, είναι µονόδροµες 

βαλβίδες τύπου 0256 2/2-way solenoid valves Burkert και έχουν ευρεία χρήση, από τη 

βιοµηχανία µέχρι και σε εργαστηριακό επίπεδο. Σκοπός τους είναι να εφαρµόσουν το 

εκάστοτε πρότυπο της µεθόδου ∆ιαµόρφωσης Εύρους Παλµού έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι εκάστοτε µορφής ταλάντωση του συστήµατος. Βασικό τους 

χαρακτηριστικό είναι η µεγάλη ταχύτητα απόκρισής τους στο άνοιγµα και στο κλείσιµό 

τους.  

 

 
 

Σχήµα 27: Μονόδροµη ηλεκτροβαλβίδα 

 

Στον Πίνακα 4.8 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά της χαρακτηριστικά. 
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Πίνακας 4.8: Τεχνικά χαρακτηριστικά της µονόδροµης ηλεκτροβαλβίδας 

Τεχνικό 

χαρακτηριστικό 

Μονάδα 

µέτρησης
Τιµή 

Τροφοδοσία /VAC Hz  24 / 50  

Άνοιγµα βαλβίδας mm  4  

Πίεση λειτουργίας bar  0 12…  

Θερµοκρασία (µέσου) oC  10 80− +…

Θερµοκρασία 

(περιβάλλοντος) 

oC  
55max  

 

Οι χειροκίνητες βαλβίδες, που απεικονίζεται στο Σχήµα 28, είναι τύπου βελόνας 

και χρησιµοποιούνται στη ρύθµιση της πίεσης του ρευστού στο υδραυλικό κύκλωµα της 

πειραµατικής διάταξης. Ρυθµίζοντας την πίεση κυκλοφορίας του ρευστού µέσα στο 

υδραυλικό κύκλωµα πετυχαίνουµε και την κατάλληλη πίεση εξόδου από το ακροφύσιο 

του συστήµατος και συνεπώς την κατάλληλη αδρανειακή δύναµη ελέγχου του. 

 

 
 

Σχήµα 28: Χειροκίνητη βαλβίδα ρύθµισης πίεσης 

 

Το δοχείο πίεσης της πειραµατικής διάταξης έχει το ρόλο της αποθήκευσης του 

ρευστού ελέγχου του συστήµατος. Είναι κατασκευασµένο από χάλυβα υψηλής αντοχής 

µε µέγιστη πίεση λειτουργίας τα 10 bar που είναι µέσα στα πλαίσια της πίεσης 

λειτουργίας του συστήµατος. Στο Σχήµα 29 είναι το πλήρες κατασκευαστικό του σχέδιο 

και στο Σχήµα 30 είναι φωτογραφία της πραγµατικής κατασκευής. 
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Σχήµα 29: Μηχανολογικό σχέδιο δοχείου πίεσης του συστήµατος 
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Σχήµα 30: ∆οχείο πίεσης του συστήµατος 

 

 Κλείνοντας τη σύντοµη παρουσίαση του απαραίτητου πειραµατικού εξοπλισµού, 

το πακέτο λογισµικού Labview 8.5 της National Instruments είναι ένα από τα 

δηµοφιλέστερα πακέτα λήψης και επεξεργασίας σήµατος σε παγκόσµια κλίµακα. Το 

γραφικό του περιβάλλον είναι αρκετά φιλικό προς τον χρήστη ο οποίος µπορεί εύκολα, 

γρήγορα και αποδοτικά να προσοµοιώσει πραγµατικές διεργασίες και συστήµατα είτε 

είναι γραµµικά είτε όχι εξοικονοµώντας έτσι χρόνο και χρήµα σε περίπτωση που 

κατασκεύαζε την πραγµατική κατασκευή. Επίσης, στην προκειµένη εφαρµογή µε την 

επιπλέον βοήθεια του Control Design & Simulation module ο χρήστης µπορεί να 

προσοµοιώσει ολόκληρο το σύστηµα µε τους ελεγκτές του χρησιµοποιώντας διάφορες 

µεθόδους όπως, συνάρτηση µεταφοράς, εξισώσεις στο χώρο κατάστασης και χώρος 

πόλων-µηδενιστών-κέρδους. Ακόµη αναλύει τη συµπεριφορά των συστηµάτων σε 

διαφόρων ειδών διεγέρσεις όπως απόκριση βηµατικής συνάρτησης και απόκριση παλµού 

ενώ αναλύει τα αποτελέσµατα των αποκρίσεων µε τη βοήθεια διαφόρων εργαλείων όπως 

τα διαγράµµατα Bode. 
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Σχήµα 31: Γραφικό περιβάλλον Labview 

 

Εγκέφαλος της πειραµατικής διάταξης για την επιτυχή και οµαλή διεξαγωγή των 

εκάστοτε πειραµάτων είτε παθητικού είτε ενεργού ελέγχου ταλαντώσεων µιας 

κατασκευής αποτελεί η κάρτα συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων του συστήµατος. 

Πιο συγκεκριµένα, αυτή είναι η πολύ αξιόπιστη και µοντέρνα κάρτα PCI 6289 της 

National Instruments (NI) που απεικονίζεται στο Σχήµα 32. Έχει τη δυνατότητα 

ταυτόχρονης λήψης και αποστολής σηµάτων είτε αυτά είναι αναλογικά είτε είναι 

ψηφιακά.  

 

 
 

Σχήµα 32: Κάρτα συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων ΝΙ PCI 6289 
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Στον Πίνακα 4.9 είναι καταγεγραµµένα τα βασικά τεχνικά της χαρακτηριστικά. 

 

Πίνακας 4.9: Τεχνικά χαρακτηριστικά της κάρτας συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων 

Τεχνικό χαρακτηριστικό 
Μονάδα 

µέτρησης 
Τιµή 

Αναλογική είσοδος

Αριθµός καναλιών 32 Single ended / 16 Differential 

Ρυθµός δειγµατοληψίας σήµατος /kS s  625  

Ανάλυση bits  18  

Μέγιστο εύρος σήµατος  V  -10…10 

Ελάχιστο εύρος σήµατος mV  -100…100 

Αναλογική έξοδος

Αριθµός καναλιών 4 

Ρυθµός ανανέωσης σήµατος /MS s  2.86 

Ανάλυση bits  16 

Μέγιστο εύρος σήµατος  V  -10…10 

Ελάχιστο εύρος σήµατος V  -1…1 

Ψηφιακή είσοδος/έξοδος

Αριθµός καναλιών 48 DIO 

Ανάλυση bits  32 

Μέγιστο εύρος σήµατος  V  0…5 

 

 

5. Αποτελέσµατα 
 

 Παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσµατα πειραµατικής πιστοποίησης της 

αποτελεσµατικότητας του παθητικού συστήµατος ελέγχου το οποίο κατασκευάσθηκε στο 

εργαστήριο. 

Κάνοντας ιδιοµορφική ανάλυση στο πρωτεύον και στο δευτερεύον σύστηµα 

καταλήγουµε στα παρακάτω φάσµατα επιταχύνσεων στο πεδίο συχνοτήτων για τα δύο 

µηχανικά συστήµατα, όπου και φαίνεται χαρακτηριστικά ότι η ιδιοσυχνότητα του 
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δευτερεύοντος συστήµατος βρίσκεται κοντά στην ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος. Στα 

Σχήµατα 33 και 34, απεικονίζεται ο µετασχηµατισµός Fourier των καταγεγραµµένων από 

τα επιταχυνσιόµετρα επιταχύνσεων του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος συστήµατος 

αντίστοιχα.  

 

 
Σχήµα 33: Μετασχηµατισµός Fourier της επιτάχυνσης του πρωτεύοντος συστήµατος 

 
 

Σχήµα 34: Μετασχηµατισµός Fourier της επιτάχυνσης του δευτερεύοντος συστήµατος 
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 Η αποτελεσµατικότητα του αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας φαίνεται στα 

παρακάτω σχήµατα όπου το συζευγµένο πρωτεύον-δευτερεύον σύστηµα υποβάλλεται σε 

δυο διαφορετικά σενάρια διέγερσης. Αρχικά σε αρµονική διέγερση µε συχνότητα ίση µε 

τη συχνότητα συντονισµού του πρωτεύοντος συστήµατος και έπειτα σε διέγερση 

σεισµού ίση µε µια συνιστώσα του καταστροφικού σεισµού El Centro. 

 Η αρµονική διέγερση βάσης του συζευγµένου πρωτεύοντος-δευτερεύοντος 

συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 35 και η απόκριση του πρωτεύοντος συστήµατος µε και 

χωρίς την παρουσία του αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας παρουσιάζεται στο Σχήµα 36 

καθώς και ο αντίστοιχος µετασχηµατισµός Fourier απεικονίζεται στο Σχήµα 37. 

 
 

Σχήµα 35: Αρµονική διέγερση βάσης 
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Σχήµα 36: Απόκριση πρωτεύοντος συστήµατος υπό αρµονική διέγερση βάσης µε και 

χωρίς αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας 

 
 

Σχήµα 37: Μετασχηµατισµός Fourier πρωτεύοντος συστήµατος υπό αρµονική διέγερση 

βάσης µε και χωρίς αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας 
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Από τα Σχήµατα 36 και 37 είναι εµφανής η µείωση της απόκρισης του 

πρωτεύοντος συστήµατος εξαιτίας της παρουσίας και δράσης του αποσβεστήρα 

ελεγχόµενης µάζας σε σύγκριση µε την περίπτωση που δεν υπάρχει το δευτερεύον 

σύστηµα και πιο συγκεκριµένα αυτή η µείωση είναι της τάξης του 72%. 

 Ακολουθεί αντίστοιχη παρουσίαση αποτελεσµάτων για την περίπτωση σεισµικής 

διέγερσης βάσης. Η σεισµική διέγερση βάσης του συζευγµένου πρωτεύοντος-

δευτερεύοντος συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 38 και η απόκριση του πρωτεύοντος 

συστήµατος µε και χωρίς την παρουσία του αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 39 καθώς και η πειραµατική συνάρτηση µεταφοράς 

απεικονίζεται στο Σχήµα 40. 

 

 
 

Σχήµα 38: Σεισµική διέγερση βάσης 
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Σχήµα 39: Απόκριση πρωτεύοντος συστήµατος υπό σεισµική διέγερση βάσης µε και 

χωρίς αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας 

 

 
 

Σχήµα 40: Πειραµατική συνάρτηση µεταφοράς πρωτεύοντος συστήµατος υπό σεισµική 

διέγερση βάσης µε και χωρίς αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας 
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Από το Σχήµα 40 είναι εµφανής η µείωση της απόκρισης του πρωτεύοντος 

συστήµατος εξαιτίας της παρουσίας και δράσης του αποσβεστήρα ελεγχόµενης µάζας σε 

σύγκριση µε την περίπτωση που δεν υπάρχει το δευτερεύον σύστηµα και πιο 

συγκεκριµένα αυτή η µείωση είναι της τάξης του 59%. 

 Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τα παθητικά συστήµατα ελέγχου, ο 

αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στη µεταπτυχιακή εργασία του συγγραφέα µε τίτλο: 

‘Παθητικός Έλεγχος των Κατασκευών: Πειραµατική Πιστοποίηση Αποσβεστήρων 

Ελεγχόµενης Μάζας’, Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, 2008. 

 

 

6. Επίλογος 
 

 Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, για την περίπτωση του ενεργού συστήµατος ελέγχου 

ταλαντώσεων µε πίδακες ρευστού βρισκόµαστε στη φάση ανάπτυξης του κατάλληλου 

αλγορίθµου ελέγχου. Η ανάπτυξη και υλοποίηση του αλγορίθµου ελέγχου είναι 

προκλητικά ανταγωνιστική και ενδιαφέρον και αποτελεί αντικείµενο της διδακτορικής 

διατριβής του συγγραφέα. 

Τελειώνοντας την παρούσα αναφορά, στο συνοδευτικό CD µπορεί κανείς να 

παρακολουθήσει και κάποια videos µε εφαρµογή της πειραµατικής διάταξης στα 

Παθητικά Συστήµατα Ελέγχου καθώς και παρουσίαση της πειραµατικής διάταξης για το 

πείραµα µε τα Ενεργά Συστήµατα Ελέγχου. 

Προφανώς, η κατανόηση των δυνατοτήτων των προτεινόµενων συστηµάτων 

ελέγχου στο απλό µηχανικό σύστηµα (ταλαντωτή) θα βοηθήσει στην ανάπτυξη και 

πειραµατική πιστοποίηση των προτεινόµενων µεθόδων σε καλώδια ανάρτησης τα οποία 

παρουσιάζουν πιο πολύπλοκη δυναµική. Η ανάπτυξη αυτών αποτελεί αντικείµενο 

έρευνας η οποία και θα διεξαχθεί αµέσως µετά την επιτυχή ολοκλήρωση του πειράµατος 

του Ενεργού Ελέγχου Ταλαντώσεων. 
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