ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΠΑΘΗΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΣΩ ΠΡΟΣΑΡΤΗΣΕΩΝ ΑΠΛΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΤΩΝ

7.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται μια εφαρμογή της θεωρίας και αποτελεί εργαστηριακή άσκηση για τους φοιτητές. Η άσκηση αυτή λύνεται πολύ εύκολα με τη χρήση του Matlab.

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η δυνατότητα ελέγχου των ταλαντώσεων πρωτεύοντος μηχανικού συστήματος χρησιμοποιώντας ένα δευτερεύων σύστημα ταλαντωτή μάζας – ελατηρίου – αποσβεστήρα, το οποίο προσαρτάται κατάλληλα στο πρωτεύων μηχανικό σύστημα. Η μάζα του δευτερεύοντος συστήματος παθητικού ελέγχου είναι σχετικά μικρή σε σχέση με τη συνολική μάζα του πρωτεύοντος μηχανικού συστήματος.

Μελετώνται πρωτεύοντα μηχανικά μοντέλα ενός και πολλών βαθμών ελευθερίας. Το πρώτο μοντέλο αποτελείται από έναν απλό ταλαντωτή ενός βαθμού ελευθερίας ο οποίος διεγείρεται στη βάση του. Τα κύρια χαρακτηριστικά του πρωτεύοντος – δευτερεύοντος συστήματος 2 βαθμών ελευθερίας που προκύπτει είναι οι ιδιοσυχνότητες και τα μέτρα απόσβεσης του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος συστήματος, καθώς επίσης και ο λόγος μαζών των δύο συστημάτων.

Το δεύτερο πρωτεύων σύστημα είναι ένα μηχανικό σύστημα πολλών βαθμών ελευθερίας το οποίο αποτελείται από n-μάζες, ελατήρια και αποσβεστήρες σε σειριακή διάταξη. Τα βασικά χαρακτηριστικά του πρωτεύοντος συστήματος είναι οι ιδιοσυχνότητες του και τα μέτρα απόσβεσης των ιδιομορφών του. Το δευτερεύων σύστημα προσαρτάται πάνω σε μια από τις μάζες του πρωτεύοντος συστήματος. Στα βασικά χαρακτηριστικά του συζευγμένου συστήματος συμπεριλαμβάνεται επίσης η ιδιοσυχνότητα και το μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος ταλαντωτή, όπως επίσης και ο λόγος μαζών μεταξύ του δευτερεύοντος συστήματος και της συνολικής μάζας του πρωτεύοντος συστήματος.

Αναπτύσσονται οι εξισώσεις κίνησης οι οποίες περιγράφουν την απόκριση του συζευγμένου συστήματος συναρτήσει των ιδιοσυχνοτήτων, των μέτρων απόσβεσης και του λόγου των μαζών των δύο συστημάτων. Στόχος της μελέτης είναι η επιλογή των βέλτιστων παραμέτρων του δευτερεύοντος συστήματος για τις οποίες επιτυγχάνεται ο καλύτερος δυνατός έλεγχος των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος συστήματος. Η επιλογή αυτών των παραμέτρων θα προκύψει ύστερα από την μελέτη διαγραμμάτων, τα οποία αναφέρονται στις συναρτήσεις μετάδοσης. Βασικό κριτήριο για την επιλογή των παραμέτρων είναι η ελαχιστοποίηση του μέγιστου των συναρτήσεων μετάδοσης του συστήματος. Για το σκοπό αυτό σχεδιάζονται οι καμπύλες οι οποίες περιγράφουν τη μεταβολή του μεγίστου εύρους της συνάρτησης μετάδοσης συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας του δευτερεύοντος συστήματος για διάφορες τιμές του μέτρου απόσβεσης της δευτερεύουσας μάζας καθώς και του λόγου μαζών.

Συμπεραίνεται ότι πιο αποτελεσματικός έλεγχος του πρωτεύοντος συστήματος επιτυγχάνεται επιλέγοντας την ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος να είναι κοντά σε μια από τις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος. Επίσης, αυξάνοντας το λόγο μαζών και το μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος συστήματος.

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται σε έξι ενότητες. Στην ενότητα 7.2 παρουσιάζεται μια σύντομη περιγραφή των παθητικών και ενεργών συστημάτων ελέγχου. Στην ενότητα 7.3 περιγράφεται το συζευγμένο πρωτεύων-δευτερεύων μηχανικό σύστημα 2 βαθμών ελευθερίας, αναπτύσσονται οι εξισώσεις κίνησης και περιγράφονται εν συντομία οι μέθοδοι ανάλυσης για τον προσδιορισμό των συναρτήσεων μετάδοσης του συστήματος. Στην ενότητα 7.4 παρουσιάζονται διαγράμματα από την ανάλυση του συστήματος 2 βαθμών ελευθερίας. Από αυτά τα διαγράμματα προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του πρωτεύοντος μηχανικού συστήματος, ενώ αναλύεται ο ρόλος του δευτερεύοντος συστήματος και η επίδρασή του στην απόκριση του πρωτεύοντος συστήματος.
7.2 Εισαγωγή στα Συστήματα Ελέγχου Κατασκευών

7.2.1 Γενική Περιγραφή Συστημάτων Ελέγχου

Η ασφάλεια των μηχανικών κατασκευών είναι χωρίς αμφιβολία μια από τις πρώτες προτεραιότητες των μηχανικών σε ολόκληρο τον κόσμο. Κτίρια, γέφυρες  και οδικά δίκτυα είναι μερικά μόνο από τα έργα όπου η ασφάλεια παίζει πολύ σημαντικό ρόλο, καθώς τέτοιου είδους κατασκευές χρησιμοποιούνται καθημερινά από μεγάλο μέρος του πληθυσμού.  Η ασφάλεια των παραπάνω κατασκευών υπονομεύεται από πολλούς φυσικούς κινδύνους, όπως είναι οι σεισμοί, οι δυνατοί άνεμοι, τα παλιρροιακά κύματα καθώς και τεχνητές μη ηθελημένες καταπονήσεις όπως η υψηλή κυκλοφορία στα οδικά δίκτυα, συνωστισμός στα κτίρια κτλ.

Σε κάθε περίπτωση, σκοπός μας είναι να ελαχιστοποιήσουμε την πιθανότητα αστοχίας της κατασκευής, έχοντας σχεδιάσει την κατασκευή έτσι ώστε να αντέχει σε όλες τις πιθανές διεγέρσεις που θα δεχτεί. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η μείωση της πιθανότητας αστοχίας πραγματοποιείται με μείωση της απόκρισης της κατασκευής, με δεδομένη διέγερση. Παρακάτω περιγράφονται συνοπτικά διάφορες  μέθοδοι μείωσης της απόκρισης ενός συστήματος, όταν αυτό δέχεται γνωστή διέγερση.

Το Σχήμα 7.2.1 μας δείχνει σχηματικά με ποιο τρόπο εφαρμόζεται σε ένα κτίριο ένα σύστημα ελέγχου με το οποίο επιδιώκουμε την μείωση της απόκρισης της συνολικής κατασκευής.
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Σχήμα 7.2.1: Κτίριο με Σύστημα Ελέγχου
Σε έναν από τους τελευταίους ορόφους του κτιρίου, τοποθετείται ένα δευτερεύων σύστημα (secondary system) που αποτελείται από μια μάζα και έναν μηχανισμό κίνησης (actuator), ενώ το έδαφος δέχεται διέγερση από σεισμό. Ανάλογα με τον τύπο της διέγερσης και τον τύπο του δευτερεύοντος συστήματος, έχουμε και διαφορετική συμπεριφορά του τελευταίου, με αποτέλεσμα να επηρεάζεται η απόκριση όλης της κατασκευής. 

7.2.2 Τύποι συστημάτων ελέγχου

7.2.2.1 Ενεργό Σύστημα Ελέγχου (Active Control System)

Το συγκεκριμένο σύστημα αποτελείται από μια μάζα και έναν μηχανισμό κίνησης, ο οποίος μηχανισμός ανάλογα με τη διέγερση που εφαρμόζεται στην κατασκευή, εφαρμόζει με τη σειρά του κατάλληλη δύναμη στη μικρή μάζα, ώστε να καθορίσει τη συμπεριφορά όλης της κατασκευής. Η δύναμη στη μάζα εφαρμόζεται με πολλούς τρόπους, όπως υδραυλικά, πνευματικά, ηλεκτρομαγνητικά ή με ηλεκτροκινητήρα. Το μεγάλο μειονέκτημα του συγκεκριμένου τύπου είναι ότι απαιτείται μεγάλη ενέργεια για τη λειτουργία του δευτερεύοντος συστήματος. Κάτι τέτοιο είναι επισφαλές σε περιπτώσεις σεισμού, όπου είναι πιθανή μια διακοπή ρεύματος.

Στο Σχήμα 7.2.2 παριστάνεται ένα σύστημα τέτοιου είδους
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Σχήμα 7.2.2: Κατασκευή με ενεργό σύστημα ελέγχου
7.2.2.2 Παθητικό Σύστημα Ελέγχου (Passive Control System)

Η βασική διαφορά ενός παθητικού συστήματος από ένα ενεργό, είναι η απουσία εξωτερικής πηγής ενέργειας, καθώς δεν υπάρχει ο μηχανισμός κίνησης ο οποίος μετακινεί τη δευτερεύουσα μάζα. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, διότι ακόμα και σε περίπτωση διακοπής του ηλεκτρικού ρεύματος κατά τη διάρκεια του σεισμού, δεν επηρεάζεται η λειτουργία του. Η κίνηση του δευτερεύοντος συστήματος πραγματοποιείται ανάλογα με τη διέγερση που δέχεται η κατασκευή (κτίριο, γέφυρα κτλ). 

Η διαφορά του με το ενεργό σύστημα είναι η απουσία του μηχανισμού κίνησης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.2.3.
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Σχήμα 7.2.3: Κατασκευή με παθητικό Σύστημα Ελέγχου
7.2.2.3 Υβριδικό Σύστημα Ελέγχου (Hybrid Control System)

Τα υβριδικά συστήματα ελέγχου αποτελούν μια συνδυασμένη χρήση ενεργών και παθητικών συστημάτων. Το πλεονέκτημά τους είναι ότι μπορούν να μετριάσουν τους περιορισμούς που υπάρχουν τόσο στα ενεργά όσο και στα παθητικά συστήματα, προσφέροντας μια πιο βέλτιστη συνολικά λύση. Τα υβριδικά συστήματα συνεχίζουν να αποδίδουν ακόμα και σε περίπτωση διακοπής της ενέργειας που τα τροφοδοτεί, καθώς είναι έτσι σχεδιασμένα ώστε να μπορούν να λειτουργούν ακόμα και με μπαταρίες. Στο Σχήμα 7.2.4 παρουσιάζεται ένα υβριδικό σύστημα ελέγχου.
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Σχήμα 7.2.4: Κατασκευή με υβριδικό Σύστημα Ελέγχου
7.2.2.4 Ήμι-Ενεργό Σύστημα Έλεγχου (Semi Active Control System)
Είναι μια υποκατηγορία ενεργών συστημάτων ελέγχου τα οποία αποδίδουν εξίσου με τα ενεργά συστήματα, χωρίς την απαίτηση μεγάλης ποσότητας ενέργειας. Στα ημι ενεργά συστήματα χρησιμοποιούνται ειδικοί μηχανισμοί κίνησης (actuator) οι οποίοι από κατασκευής απαιτούν ενέργεια ικανή να τροφοδοτηθεί και από μπαταρίες. Διάφοροι τύποι μηχανισμών κίνησης είναι οι εξής

· Αποσβεστήρας με μεταβαλλόμενη ακαμψία (variable-stiffness device)

· Αποσβεστήρας με ελεγχόμενη τριβή (controllable friction device)
· Αποσβεστήρας μεταβαλλόμενου στομίου με υγρό (variable-orifice fluid   damper)

· Ελεγχόμενος αποσβεστήρας με υγρό (controllable fluid damper
Οι δύο τελευταίοι τύποι μηχανισμών κίνησης παρουσιάζονται στα Σχήματα 7.2.5 και 7.2.6.
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         Σχήμα 7.2.5: Variable-orifice fluid damper     Σχήμα 7.2.6: Controllable fluid damper
Τα προηγούμενα σχήματα είναι ενδεικτικά και αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο μέρος από τέτοιου είδους μηχανισμούς. Ωστόσο, σήμερα γίνεται μεγάλη έρευνα σε τέτοιου είδους συσκευές, με συνέπεια τη συνεχή τεχνολογική εξέλιξη στον τομέα αυτό.

7.3 Ανάλυση Δυναμικού Μοντέλου Δυο Βαθμών Ελευθερίας

7.3.1 Περιγραφή του Μηχανικού Συστήματος

Στο Σχήμα 7.3.1 παριστάνεται η μορφή του δυναμικού μοντέλου. Το μοντέλο έχει δύο βαθμούς ελευθερίας και αποτελείται από δύο συστήματα. Το πρωτεύων σύστημα περιλαμβάνει τη μάζα 
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 στερεωμένη στο έδαφος με ελατήριο σταθεράς 
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 και αποσβεστήρα με απόσβεση 
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. Το δευτερεύων σύστημα αποτελείται από τη μάζα 
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, η οποία συνδέεται με τη μάζα 
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 με ελατήριο σταθεράς 
[image: image12.wmf]s

k

 και αποσβεστήρα με απόσβεση 
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. Η μάζα του δευτερεύοντος συστήματος είναι πολύ μικρότερη από τη μάζα του κύριου συστήματος και είναι αυτή που θα παίξει παθητικό ρόλο στον έλεγχο της απόκρισης της κύριας μάζας. Το έδαφος δέχεται διέγερση 
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           Σχήμα 7.3.1: Δυναμικό μοντέλο με παθητικό σύστημα ελέγχου
Το παραπάνω σύστημα προσομοιώνεται με ένα μοντέλο δυο βαθμών ελευθερίας όπως δείχνεται στο Σχήμα 7.3.2
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               Σχήμα 7.3.2: Μοντέλο συστήματος 2 βαθμών ελευθερίας 

7.3.2 Εξισώσεις Κίνησης του Συστήματος

Η απόκριση του συστήματος περιγράφεται από τις απόλυτες μετατοπίσεις 
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 και 
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 των μαζών 
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 και 
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 αντίστοιχα. Εισάγουμε επίσης τις σχετικές μετατοπίσεις των δύο μαζών ως προς το έδαφος.
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         SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.1)

Παίρνοντας την πρώτη και δεύτερη παράγωγο των σχετικών μετατοπίσεων, προκύπτουν οι σχετικές ταχύτητες και οι σχετικές επιταχύνσεις των δύο μαζών.
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          SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.2)
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          SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.3)

Για να δημιουργήσουμε τις εξισώσεις κίνησης, σχεδιάζουμε τα Διαγράμματα Ελεύθερου Σώματος για την καθεμία από τις δυο μάζες. Για τη μάζα 
[image: image24.wmf]p

m

 το Διάγραμμα Ελεύθερου Σώματος φαίνεται στο Σχήμα 7.3.3
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     Σχήμα 7.3.3: Διάγραμμα ελεύθερου σώματος της μάζας mp
Εφαρμόζοντας το νόμο του Νεύτωνα, προκύπτει η εξίσωση κίνησης του σώματος 
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.4)

Αντικαθιστώντας στην τελευταία εξίσωση τις σχετικές μετατοπίσεις, σχετικές ταχύτητες και σχετικές επιταχύνσεις ως προς το έδαφος, η τελική εξίσωση κίνησης της μάζας 
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 παίρνει τη μορφή
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                SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.5)

Για τη μάζα 
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, το Διάγραμμα Ελεύθερου Σώματος φαίνεται στο Σχήμα 7.3.4
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Σχήμα 7.3.4: Διάγραμμα ελεύθερου σώματος της μάζας ms
Η εξίσωση κίνησης της μάζας 
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, εφαρμόζοντας το νόμο του Νεύτωνα, είναι η εξής
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          SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.6)

Εισάγοντας σχετικές μετατοπίσεις, σχετικές ταχύτητες και σχετικές επιταχύνσεις ως προς το έδαφος, η εξίσωση κίνησης παίρνει τη μορφή
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          SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.7)

Άρα οι δύο εξισώσεις κίνησης που περιγράφουν τις σχετικές αποκρίσεις του μοντέλου ως προς την κίνηση του εδάφους είναι
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Οι εξισώσεις του συστήματος σε μητρωική μορφή είναι
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     SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.8)

Εισάγοντας τα διανύσματα της σχετικής μετατόπισης, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης
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          SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.9)

όπου τα μητρώα Μάζας, Απόσβεσης και Ακαμψίας
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         SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.10)

και το διάνυσμα 
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.11)

Η μητρωική μορφή του συστήματος, συνοψίζεται στην παρακάτω εξίσωση
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.12)

Το σύστημα (7.12)

 αποτελεί ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων δεύτερης τάξης το οποίο για να επιλυθεί πρέπει να μετατραπεί σε σύστημα διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης.

7.3.3 Μέθοδος Επίλυσης

Η επίλυση του συστήματος για τον προσδιορισμό των αποκρίσεων, όπως μετατοπίσεις, ταχύτητες, επιταχύνσεις των μαζών ή εσωτερικές δυνάμεις στα ελατήρια, γίνεται με αριθμητική ολοκλήρωση, χρησιμοποιώντας διαθέσιμες μεθόδους. Στην παρούσα εργασία μας ενδιαφέρει ο υπολογισμός των συναρτήσεων μετάδοσης, οι οποίες προσδιορίζουν το πλάτος της απόκρισης της μόνιμης κατάστασης του συστήματος ως προς το πλάτος της αρμονικής διέγερσης, συναρτήσει της συχνότητας της αρμονικής διέγερσης.

Ένας από τους στόχους των παθητικών συστημάτων ελέγχου είναι η μείωση του μέγιστου πλάτους των συναρτήσεων μετάδοσης, στο διάστημα συχνότητας διέγερσης που μας ενδιαφέρει. Οι συναρτήσεις μετάδοσης υπολογίζονται χρησιμοποιώντας το λογισμικό MATLAB. Για να επιτευχθεί η επίλυση στο MATLAB, χρησιμοποιείται η  μέθοδος του Χώρου των Καταστάσεων (State Space Method).

Το γενικό σύστημα (7.12)

 των εξισώσεων του συστήματος θα μετατρέπεται στο σύστημα εξισώσεων πρώτης τάξης
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.13)

Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή του διανύσματος των μεταβλητών κατάστασης (state space vector)


[image: image44.wmf]x

y

x

æö

=

ç÷

èø

&


και περιλαμβάνει τις ελάχιστες δυνατές μεταβλητές που πρέπει να ορίζονται κάθε χρονική στιγμή, ώστε να μπορεί να περιγραφεί η κατάσταση του συστήματος για δεδομένη διέγερση τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, το επιθυμητό διάνυσμα εξόδου
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και περιλαμβάνει τις μεταβλητές που μας ενδιαφέρουν να υπολογίσουμε. Το διάνυσμα εξόδου το έχουμε επιλέξει στο συγκεκριμένο πρόβλημα έτσι ώστε να μας δίνει το διάνυσμα των μετατοπίσεων, των ταχυτήτων και των επιταχύνσεων των δύο μαζών. Τέλος, 
[image: image46.wmf]u

 είναι το διάνυσμα διέγερσης, ενώ τα μητρώα A,B,C και D είναι μητρώα που εξαρτώνται από το αρχικό σύστημα (7.12) δεύτερης τάξης και το διάνυσμα εξόδου 
[image: image47.wmf]z

. Τα μητρώα A,B,C και D υπολογίζονται ως ακολούθως. Με βάση την γενική εξίσωση κίνησης 
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        (7.12)


θα έχουμε 
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.14)

Παραγωγίζοντας το διάνυσμα κατάστασης 
[image: image50.wmf]y

 προκύπτει
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       SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.15)

Στη συνέχεια, παίρνοντας το διάνυσμα εξόδου 
[image: image52.wmf](
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.16)

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (7.13)

, εύκολα προκύπτει ότι οι πίνακες Α, Β, C, D ορίζονται ως εξής
(7.16)

 με τις (7.15)

 και 
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.17)

ενώ το διάνυσμα διέγερσης παίρνει τη μορφή 
[image: image55.wmf]g
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Στην παραπάνω ανάλυση, στο διάνυσμα εξόδου 
[image: image56.wmf](
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 περιγράφει τις μετατοπίσεις, τις ταχύτητες και τις επιταχύνσεις σχετικά ως προς την κίνηση της βάσης. Σε πολλά προβλήματα, είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τις απόλυτες επιταχύνσεις των μαζών, και όχι τις σχετικές επιταχύνσεις ως προς το έδαφος.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ανάλυση η οποία μας δίνει απόλυτες επιταχύνσεις στο διάνυσμα εξόδου. Ως απόλυτη επιτάχυνση, ορίζεται η επιτάχυνση 
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.18)

Δηλαδή, το διάνυσμα 
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 περιλαμβάνει τις απόλυτες επιταχύνσεις των δύο μαζών.

Με βάση την εξίσωση κίνησης (7.12)

, έχουμε ότι
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.19)

Οπότε το διάνυσμα εξόδου θα έχει τη μορφή
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.20)

Επομένως, στην περίπτωση αυτή οι πίνακες C και D έχουν την μορφή
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.21)

Συνεπώς, αρκεί να θέσουμε τον πίνακα D ίσο με το μηδέν, ώστε το διάνυσμα εξόδου 
[image: image62.wmf]z

 να μας δώσει τις απόλυτες επιταχύνσεις των μαζών.

7.3.4 Εισαγωγή Νέων Παραμέτρων στις Εξισώσεις

Οι παράμετροι του συστήματος στην προηγούμενη ανάλυση είναι οι σταθερές ελατηρίων 
[image: image63.wmf]p

k

 και 
[image: image64.wmf]s

k

, οι αποσβέσεις 
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 και 
[image: image66.wmf]s
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 και οι μάζες 
[image: image67.wmf]p
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 και 
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 του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος συστήματος αντίστοιχα.

Στη συνέχεια, θα εισάγονται εναλλακτικά νέες παράμετροι στις εξισώσεις, οι οποίες αναφέρονται στις ιδιότητες (ιδιοσυχνότητες και συντελεστές απόσβεσης) του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος συστήματος.

Οι παράμετροι αυτές είναι η ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος 
[image: image69.wmf]p
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, η ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος 
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, ο συντελεστής απόσβεσης του πρωτεύοντος συστήματος 
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, ο συντελεστής απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος 
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 και ο λόγος των δυο μαζών 
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Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι παραπάνω ιδιοσυχνότητες αναφέρονται στα δύο συστήματα εάν θεωρηθούν ότι είναι ανεξάρτητα και δεν αλληλεπιδρούν. Οι ιδιοσυχνότητες αυτές είναι διαφορετικές από αυτές που έχει το συνολικό σύστημα στο οποίο συνυπάρχουν και αλληλεπιδρούν και οι δύο μάζες.

Οι εξισώσεις κίνησης συναρτήσει των ιδιοσυχνοτήτων 
[image: image74.wmf]p

w

 και 
[image: image75.wmf]s

w

 και των μέτρων απόσβεσης 
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 και 
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 γίνονται
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image79.wmf]22
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Προκειμένου να μετατρέψουμε το παραπάνω σύστημα σε μητρωική μορφή, εισάγουμε τα διανύσματα
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οπότε οι δύο εξισώσεις παρουσιάζονται στην παρακάτω μητρωική μορφή
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  SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.22)

Εισάγοντας το μητρώο μάζας
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.23)

Το μητρώο απόσβεσης
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.24)

Το μητρώο ακαμψίας 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.25)

και το διάνυσμα
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (7.26)

η εξίσωση (7.12)

(7.22)

 συνοψίζεται πλέον στη γνωστή εξίσωση 
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        (7.12)


7.4 Παραμετρική Ανάλυση – Αποτελέσματα

Στη συνέχεια μελετάται η επιρροή των παραμέτρων 
[image: image87.wmf]s

w

, 
[image: image88.wmf]s

z

 και μ του δευτερεύοντος συστήματος, στην απόκριση του κύριου (πρωτεύοντος) συστήματος. Η ανάλυση εστιάζει στις συναρτήσεις μετάδοσης για την μετατόπιση, την ταχύτητα και την απόλυτη επιτάχυνση του πρωτεύοντος συστήματος. Η μετατόπιση είναι πολύ σημαντική παράμετρος μιας κατασκευής, γιατί καθορίζει την ασφάλεια και την σταθερότητα της κατασκευής. Η επιτάχυνση είναι επίσης σημαντική παράμετρος του πρωτεύοντος συστήματος, ειδικά σε πολύ υψηλές κατασκευές, όπως οι ουρανοξύστες. Ιδιαίτερα στους ψηλούς ορόφους, μια τέτοια επιτάχυνση είναι ιδιαίτερα ενοχλητική για τους ανθρώπους. Τα παθητικά συστήματα ελέγχου χρησιμοποιούνται για να αποσβέσουν τις επιταχύνσεις οι οποίες δημιουργούνται από τον άνεμο.

Σκοπός μας είναι να επιλέξουμε κατάλληλα τις παραμέτρους 
[image: image89.wmf]s

w

, 
[image: image90.wmf]s

z

 του δευτερεύοντος συστήματος έτσι ώστε να πετύχουμε τη μέγιστη δυνατή μείωση των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος συστήματος. 

Το επίπεδο των ταλαντώσεων ποσοτικοποιείται μέσω των συναρτήσεων μετάδοσης των αποκρίσεων, όπως των μετατοπίσεων, των ταχυτήτων και των επιταχύνσεων. Οι συναρτήσεις μετάδοσης προσδιορίζουν το πλάτος της απόκρισης του συστήματος στη μόνιμη κατάσταση ως προς το πλάτος της αρμονικής διέγερσης, συναρτήσει ενός εύρους τιμών για τη συχνότητα διέγερσης. Από τα διαγράμματα των συναρτήσεων μετάδοσης μπορεί εύκολα να καθοριστεί η συμπεριφορά του κύριου συστήματος, αφού μπορούμε να επιλέξουμε τις κατάλληλες τιμές των παραμέτρων, ώστε να έχουμε την επιθυμητή απόκριση.

7.4.1 Διαγράμματα Ιδιοσυχνοτήτων του Σύνθετου Συστήματος

Αρχικά, θα κάνουμε μια ανάλυση των ιδιοσυχνοτήτων του συστήματος. Έστω 
[image: image91.wmf]1

w

 και 
[image: image92.wmf]2

w

 οι ιδιοσυχνότητες του συστήματος των δύο μαζών, όταν αυτά αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, όπου 
[image: image93.wmf]1

w

 είναι η ελάχιστη ιδιοσυχνότητα και 
[image: image94.wmf]2

w

 είναι η μέγιστη. Να σημειωθεί εδώ ότι αναμένουμε οι συναρτήσεις μετάδοσης να παρουσιάζουν μέγιστες τιμές για συχνότητες διέγερσης πολύ κοντά στις αντίστοιχες ιδιοσυχνότητες 
[image: image95.wmf]1

w

 και 
[image: image96.wmf]2

w

 του συστήματος. Οι ιδιοτιμές ενός μηχανικού συστήματος δεν επηρεάζονται από τα μέτρα απόσβεσης 
[image: image97.wmf]p

z

 και 
[image: image98.wmf]s

z

, αλλά μόνο από τα μητρώα μάζας και μητρώα ακαμψίας Μ και Κ αντίστοιχα, δηλαδή τις μάζες και τις σταθερές ελατηρίων του συστήματος. 

Στο Σχήμα 7.4.1 παρουσιάζεται η μεταβολή των ιδιοσυχνοτήτων 
[image: image99.wmf]1

w

 και 
[image: image100.wmf]2

w

 συναρτήσει του 
[image: image101.wmf]s

w

, για διάφορες τιμές του λόγου μαζών 
[image: image102.wmf]m
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Σχήμα 7.4.1: Ιδιοσυχνότητες του συνολικού συστήματος (πρωτεύων και δευτερεύων σύστημα μαζί) συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας ωs του δευτερεύοντος συστήματος, για 
[image: image104.wmf]p

w

=1Hz
Παρατηρώντας προσεκτικά το διάγραμμα σημειώνουμε τα εξής. 

· Για τιμές της 
[image: image105.wmf]s

w

 μακριά από τις τιμές της 
[image: image106.wmf]p
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=1Hz, οι 
[image: image107.wmf]1
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 και 
[image: image108.wmf]2
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 προσεγγίζουν τις τιμές των 
[image: image109.wmf]s
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 και 
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. Όσο πιο μικρός ο λόγος 
[image: image111.wmf]m

, τόσο πιο καλή είναι η προσέγγιση των 
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 και 
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 στα 
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 και 
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.

· Για τιμές της 
[image: image116.wmf]s
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 πολύ κοντά στην ιδιοσυχνότητα 
[image: image117.wmf]p
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=1Hz, οι τιμές των 
[image: image118.wmf]1
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 και 
[image: image119.wmf]2

w

 αποκλίνουν σημαντικά από τις τιμές των 
[image: image120.wmf]s

w

 ή 
[image: image121.wmf]p

w

. Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος 
[image: image122.wmf]m

, τόσο μεγαλύτερη είναι η απόκλιση.

7.4.2 Επιλογή Πρώτης Ομάδας Παραμέτρων – Μεταβολή 
[image: image123.wmf]s

z


Στα διαγράμματα που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια, έχουμε επιλέξει τις εξής τιμές για τις παραμέτρους του συστήματος

· Λόγος μαζών: 
[image: image124.wmf]s

p

m

m

m

==

0.02, δηλαδή η μάζα 
[image: image125.wmf]s

m

 είναι το 2% της μάζας 
[image: image126.wmf]p

m


· Μέτρο απόσβεσης του πρωτεύοντος ταλαντωτή: 
[image: image127.wmf]p

z

=0.01

· Μέτρα απόσβεσης του δευτερεύοντος ταλαντωτή: 
[image: image128.wmf]s

z

=0.01, 0.02, 0.05, 0.1

· Ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος 
[image: image129.wmf]p

w

=1Hz ή 2π rad/second και 


[image: image130.wmf]01.6

w

££

Hz για τη συχνότητα της αρμονικής διέγερσης

7.4.2.1 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Μετατοπίσεις

Για 
[image: image131.wmf]s

w

=0.8Hz και 
[image: image132.wmf]s

w

=1Hz, παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.4.2 οι συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων των μαζών 
[image: image133.wmf]p

m

 και 
[image: image134.wmf]s

m

, για συχνότητα διέγερσης 
[image: image135.wmf]01.6

w

££

Hz. 
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Σχήμα 7.4.2: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.8Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη απόκριση παρουσιάζεται όταν η συχνότητα της διέγερσης 
[image: image137.wmf]w

 πλησιάσει τις τιμές 
[image: image138.wmf]1p

ww

;

 και 
[image: image139.wmf]2s

ww

;

. Για το πρωτεύων σύστημα, η μέγιστη απόκριση παρουσιάζεται όταν η συχνότητα διέγερσης 
[image: image140.wmf]w

 είναι κοντά στην ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος. Όσον αφορά το δευτερεύων σύστημα, η μέγιστη απόκρισή του παρουσιάζεται αντίστοιχα όταν η συχνότητα διέγερσης 
[image: image141.wmf]w

 πλησιάσει την τιμή της ιδιοσυχνότητας αυτού του συστήματος. Επίσης, όσο αυξάνεται το μέτρο απόσβεσης 
[image: image142.wmf]s

z

, έχουμε μείωση του μέγιστου του εύρους της απόκρισης στο φάσμα της μετατόπισης του πρωτεύοντος συστήματος.
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Σχήμα 7.4.3: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=1Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)
Στο Σχήμα 7.3.3 σχεδιάζονται οι συναρτήσεις μετάδοσης για την περίπτωση όπου το 
[image: image144.wmf]p

w

 ισούται με το 
[image: image145.wmf]s

w

. Παρατηρούμε ότι παρουσιάζονται δύο μέγιστα στις ιδιοτιμές 
[image: image146.wmf]1

w

 και 
[image: image147.wmf]2

w

 του συνολικού συστήματος οι οποίες είναι μακριά από τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image148.wmf]s

w

=
[image: image149.wmf]p

w

. Το σημαντικό στο σημείο αυτό, είναι ότι παρατηρείται μια πολύ μεγάλη μείωση στο εύρος του φάσματος για την πρωτεύουσα μάζα 
[image: image150.wmf]p

m

, σε σχέση με το εύρος του φάσματος που παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.3.2, όπου 
[image: image151.wmf]p

w

=1Hz και 
[image: image152.wmf]s

w

=0.8Hz.

Με βάση τα παραπάνω, αναμένεται ότι το μέγιστο εύρος της απόκρισης εξαρτάται από την τιμή της ιδιοσυχνότητας 
[image: image153.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος, ενώ υπάρχει κάποια τιμή της 
[image: image154.wmf]s

w

 για την οποία το μέγιστο εύρος της απόκρισης της πρωτεύουσας μάζας 
[image: image155.wmf]p

m

 είναι η ελάχιστη δυνατή.

Στη συνέχεια, εισάγεται η παράμετρος Hmax η οποία αναφέρεται στο μέγιστο εύρος της συνάρτησης |H(ω)| και η παράμετρος ω|Hmax| η οποία αναφέρεται στην τιμή της συχνότητας διέγερσης 
[image: image156.wmf]w

 για την οποία παρουσιάζεται το μέγιστο εύρος. Είναι φανερό ότι και το μέγιστο εύρος Hmax αλλά και η αντίστοιχη τιμή ω|Hmax| εξαρτώνται από την ιδιοσυχνότητα 
[image: image157.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος. Η εξάρτηση αυτή δηλώνεται θεωρώντας ότι οι Hmax(
[image: image158.wmf]s

w

) και ω|Hmax|(
[image: image159.wmf]s

w

) είναι συναρτήσεις της 
[image: image160.wmf]s

w

. Στο Σχήμα  3.4 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις Hmax(
[image: image161.wmf]s

w

) και ω|Hmax|(
[image: image162.wmf]s

w

) για διάφορες τιμές της απόσβεσης 
[image: image163.wmf]s

z

 του δευτερεύοντος συστήματος.

Οι τιμές της ιδιοσυχνότητας 
[image: image164.wmf]s

w

 στις οποίες αντιστοιχούν τα ελάχιστα του φάσματος της μετατόπισης της μάζας 
[image: image165.wmf]p

m

,είναι

Για 
[image: image166.wmf]s

z

=0.01,

[image: image167.wmf]s

w

=0.9597Hz    και

|H(ω)|max=0.6538

Για 
[image: image168.wmf]s

z

=0.02,

[image: image169.wmf]s

w

=0.9676Hz    και

|H(ω)|max=0.4466

Για 
[image: image170.wmf]s

z

=0.05,

[image: image171.wmf]s

w

=0.97086Hz   και    
|H(ω)|max=0.2619

Για 
[image: image172.wmf]s

z

=0.1,

[image: image173.wmf]s

w

=0.9724Hz    και

|H(ω)|max==0.2251
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Σχήμα 7.4.4: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Στο Σχήμα 7.4.5 δείχνονται οι συναρτήσεις μετάδοσης για 
[image: image175.wmf]s

w

=0.9674Hz, κοντά στην περιοχή όπου το εύρος της ταλάντωσης είναι ελάχιστο.  Η σημαντική μείωση του μεγίστου του εύρους της ταλάντωσης του πρωτεύοντος συστήματος για διάφορα 
[image: image176.wmf]s

z

, είναι προφανής. Το δευτερεύων σύστημα παρουσιάζει μια αύξηση στο εύρος της ταλάντωσής του. Επομένως η μέγιστη αποτελεσματικότητα του δευτερεύοντος παθητικού συστήματος για τον έλεγχο του πρωτεύοντος συστήματος, επιτυγχάνεται όταν η ιδιοσυχνότητα 
[image: image177.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος είναι κοντά στην ιδιοσυχνότητα 
[image: image178.wmf]p

w

 του πρωτεύοντος συστήματος. Όσο αυξάνει το μέτρο απόσβεσης 
[image: image179.wmf]s

z

, τόσο απομακρύνεται η ιδιοσυχνότητα 
[image: image180.wmf]s

w

 από την 
[image: image181.wmf]p

w

, για εκείνες τις τιμές της 
[image: image182.wmf]s

w

 που έχουμε το ελάχιστο εύρος της απόκρισης.
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Σχήμα 7.4.5: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs. (ωs=0.9674Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

7.4.2.2 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Ταχύτητες

Μέχρι στιγμής ασχοληθήκαμε με τις μετατοπίσεις των δύο μαζών και πως αυτές συμπεριφέρονται καθώς μεταβάλλεται το 
[image: image184.wmf]s

w

. Στη συνέχεια παρουσιάζονται παρόμοια διαγράμματα που αφορούν τις ταχύτητες των δύο μαζών. 
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Σχήμα 7.4.6:  Συναρτήσεις μετάδοσης των ταχυτήτων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.8Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)
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Σχήμα 7.4.7: Συναρτήσεις μετάδοσης των ταχυτήτων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=1Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

Εξετάζοντας προσεκτικά το Σχήμα 7.4.6 και το Σχήμα 7.4.7, παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά των συναρτήσεων μετάδοσης είναι παρόμοια με τη συμπεριφορά των συναρτήσεων μετάδοσης των μετατοπίσεων που εξετάσαμε στο Κεφάλαιο 7.4.2.1. Δηλαδή στο Σχήμα 7.4.6 όπου 
[image: image187.wmf]s

w

=0.8Hz και 
[image: image188.wmf]p

w

=1Hz, όταν η συχνότητα διέγερσης 
[image: image189.wmf]w

 πάρει αυτές τις τιμές, οι δύο μάζες παρουσιάζουν το μέγιστο της απόκρισής τους. Αντίθετα, στο Σχήμα 7.4.7 όπου η 
[image: image190.wmf]s

w

=
[image: image191.wmf]p

w

, βλέπουμε ότι τα μέγιστα παρουσιάζονται σε διαφορετικές τιμές της συχνότητας της διέγερσης 
[image: image192.wmf]w

 από τις τιμές των 
[image: image193.wmf]s

w

 και 
[image: image194.wmf]p

w

.

Μεταβάλλοντας την ιδιοσυχνότητα 
[image: image195.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος, είναι εύλογο να υποθέσουμε ότι για κάποια συγκεκριμένη τιμή της 
[image: image196.wmf]s

w

, θα υπάρχει μια ελάχιστη τιμή για το μέγιστο της συνάρτησης μετάδοσης, Hmax, της ταχύτητας. Το αντίστοιχο διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.4.8, για διάφορες τιμές του μέτρου απόσβεσης 
[image: image197.wmf]s

z

 του δευτερεύοντος συστήματος.
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Σχήμα 7.4.8: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Οι τιμές της ιδιοσυχνότητας 
[image: image199.wmf]s

w

 στις οποίες αντιστοιχούν τα ελάχιστα του φάσματος της ταχύτητας της μάζας 
[image: image200.wmf]p

m

 είναι

Για 
[image: image201.wmf]s

z

=0.01,

[image: image202.wmf]s

w

= 0.9708Hz    και

|H(ω)|max=4.042

Για 
[image: image203.wmf]s

z

=0.02,

[image: image204.wmf]s

w

= 0.9756Hz    και

|H(ω)|max=2.767

Για 
[image: image205.wmf]s

z

=0.05,

[image: image206.wmf]s

w

= 0.9772Hz    και
           |H(ω)|max=1.633

Για 
[image: image207.wmf]s

z

=0.1,

[image: image208.wmf]s

w

= 0.9788Hz    και
           |H(ω)|max=1.396

Οι πολύ μικρές μεταβολές του 
[image: image209.wmf]s

w

 δεν παίζουν δραματικό ρόλο στη μορφή των διαγραμμάτων που δείχνουν τις αποκρίσεις στο πεδίο της συχνότητας. Για αυτό το λόγο, επιλέγουμε μια μέση τιμή για το 
[image: image210.wmf]s

w

, και σχεδιάζουμε στο Σχήμα 7.4.9 τις συναρτήσεις μετάδοσης των ταχυτήτων των δύο μαζών.
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Σχήμα 7.4.9:  Συναρτήσεις μετάδοσης των ταχυτήτων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.9756Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

Η τιμή 
[image: image212.wmf]s

w

=0.9756Hz είναι μια τιμή πολύ κοντά σε αυτήν όπου το πλάτος της ταλάντωσης είναι το ελάχιστο, σύμφωνα με το Σχήμα 7.4.8. Επίσης, παρατηρείται και εδώ το φαινόμενο οι τιμές των 
[image: image213.wmf]p

w

 και 
[image: image214.wmf]s

w

 να αποκλίνουν από τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image215.wmf]1

w

 και 
[image: image216.wmf]2

w

, όπως συμπεράναμε στο Σχήμα 7.4.1.

Επίσης, αυξάνοντας το 
[image: image217.wmf]s

z

, έχουμε καλύτερη συμπεριφορά του πρωτεύοντος συστήματος, δηλαδή μικρότερες τιμές για τα μέγιστα Hmax της |H(ω)|, ενώ παράλληλα οι δύο κορυφές γίνονται όλο και πιο δυσδιάκριτες η μια από την άλλη.

7.4.2.3 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Απόλυτες Επιταχύνσεις

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα που αφορούν τις συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων, διατηρώντας ίδιες τις τιμές των παραμέτρων του συστήματος, αλλά μεταβάλλοντας την ιδιοσυχνότητα 
[image: image218.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος.
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Σχήμα 7.4.10:  Συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.8Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

Στο Σχήμα 7.4.10, δεν παρατηρείται σημαντική διαφορά στη μορφή του Η(ω) σε σχέση με τα αντίστοιχα διαγράμματα των μετατοπίσεων και των ταχυτήτων. Το μέγιστο της συνάρτησης μετάδοσης δημιουργείται για τιμές της συχνότητας διέγερσης 
[image: image220.wmf]w

 κοντά στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image221.wmf]s

w

=0.8Hz και 
[image: image222.wmf]p

w

=1Hz. Μελετώντας το Σχήμα 7.4.1 για 
[image: image223.wmf]s

w

=0.8Hz, οι τιμές των ιδιοσυχνοτήτων του συνολικού συστήματος είναι κοντά στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image224.wmf]s

w

 και 
[image: image225.wmf]p

w

 που επιλέξαμε. Αυξάνοντας την ιδιοσυχνότητα 
[image: image226.wmf]s

w

, και θέτοντάς την ίση με την ιδιοσυχνότητα 
[image: image227.wmf]p

w

 του πρωτεύοντος συστήματος, σχηματίζουμε τις συναρτήσεις μετάδοσης της απόλυτης επιτάχυνσης, στο Σχήμα 7.4.11.
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Σχήμα 7.4.11:  Συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων για το πρωτεύων και το  δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=1Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

Στην παραπάνω περίπτωση όπου 
[image: image229.wmf]p

w

=
[image: image230.wmf]s

w

, είναι φανερό ότι το πλάτος της απόκρισης του κύριου συστήματος έχει μειωθεί, ενώ οι συχνότητες τις διέγερσης στις οποίες συμβαίνουν τα μέγιστα πλάτη, έχουν απομακρυνθεί από την τιμή 
[image: image231.wmf]p

w

=
[image: image232.wmf]s

w

=1Hz. Όσο το 
[image: image233.wmf]w

 βρίσκεται μακριά από το 
[image: image234.wmf]p

w

 και 
[image: image235.wmf]s

w

 (Σχήμα 7.4.10), έχουμε ένα εύρος της τάξης του 45, για 
[image: image236.wmf]s

z

=0.01, ενώ για 
[image: image237.wmf]s

w

=1Hz, το εύρος της επιτάχυνσης για πρωτεύων σύστημα φτάνει την τιμή 30.

Προκειμένου να εντοπίσουμε κι εδώ την τιμή της ιδιοσυχνότητας 
[image: image238.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος που ελαχιστοποιεί το μέγιστο της συνάρτησης μετάδοσης, δημιουργούμε το Σχήμα 7.4.12. Δουλεύοντας με τον ίδιο τρόπο, παίρνουμε ένα σύνολο τιμών για την ιδιοσυχνότητα 
[image: image239.wmf]s

w

, και βρίσκοντας τα μέγιστα της συνάρτησης |H(ω)| για αυτά τα 
[image: image240.wmf]s

w

, σχεδιάζουμε τα Hmax για διάφορες τιμές του 
[image: image241.wmf]s

z

.
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Σχήμα 7.4.12: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Από το MATLAB εξάγουμε τις τιμές 
[image: image243.wmf]s

w

 για τις οποίες έχουμε ελαχιστοποίηση του μεγίστου |H(ω)|.

Για 
[image: image244.wmf]s

z

=0.01,


[image: image245.wmf]s

w

=0.9803Hz    και

|H(ω)|max=25.28

Για 
[image: image246.wmf]s

z

=0.02,


[image: image247.wmf]s

w

=0.9819Hz    και

|H(ω)|max=17.31

Για 
[image: image248.wmf]s

z

=0.05,


[image: image249.wmf]s

w

=0.9803Hz    και

|H(ω)|max=10.15

Για 
[image: image250.wmf]s

z

=0.1,


[image: image251.wmf]s

w

=0.9772Hz    και

|H(ω)|max=8.781

Επιλέγουμε 
[image: image252.wmf]s

w

=0.9799Hz, τιμή πολύ κοντά σε αυτές για τις οποίες ελαχιστοποιείται το Hmax και για αυτή την τιμή σχεδιάζουμε το Σχήμα 7.4.13.
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Σχήμα 7.4.13:  Συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.9799Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01)

Η συμπεριφορά του διαγράμματος είναι η αναμενόμενη, όπως και στα διαγράμματα των μετατοπίσεων και των ταχυτήτων. Ενδεικτικές τιμές του |H(ω)|max παρουσιάζονται παρακάτω

Για 
[image: image254.wmf]s

z

=0.01,


[image: image255.wmf]s

w

=0.8
Hz    και

|H(ω)|max=44.28

Για 
[image: image256.wmf]s

z

=0.01,


[image: image257.wmf]s

w

=0.9803Hz    και

|H(ω)|max=25.28

δηλαδή έχουμε μείωση του μεγίστου σχεδόν κατά 43%. Αυξάνοντας το μέτρο απόσβεσης, οι τιμές του |H(ω)|max είναι

Για 
[image: image258.wmf]s

z

=0.1,


[image: image259.wmf]s

w

=0.8Hz    και

|H(ω)|max=25.18

Για 
[image: image260.wmf]s

z

=0.1,


[image: image261.wmf]s

w

=0.9799Hz    και

|H(ω)|max=8.854

δηλαδή παρουσιάζεται μεγαλύτερη μείωση σχεδόν κατά 65%

Παρατηρείται ότι με την προσάρτηση της δευτερεύουσας μάζας επιτυγχάνεται σημαντική μείωση του μέγιστου εύρους των αποκρίσεων της κύριας μάζας, και μάλιστα αυτή η μείωση μπορεί να είναι από 2 έως 5 φορές, για 
[image: image262.wmf]s

z

=0.01 και 
[image: image263.wmf]s

z

=0.1, αντίστοιχα. Το πιο σημαντικό συμπέρασμα είναι ότι για να επιτευχθεί αυτή η μείωση, είναι απαραίτητο η ιδιοσυχνότητα 
[image: image264.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος να είναι κοντά στην ιδιοσυχνότητα 
[image: image265.wmf]p

w

 του πρωτεύοντος συστήματος.

7.4.3 Επιρροή της Απόσβεσης 
[image: image266.wmf]p

z

 του Πρωτεύοντος Συστήματος

Στόχος της ενότητας είναι να μελετήσουμε την επιρροή των τιμών του συντελεστή απόσβεσης του πρωτεύοντος συστήματος στην αποτελεσματικότητα του συστήματος παθητικού ελέγχου ταλαντώσεων.

Στα διαγράμματα που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια θεωρούμε ότι το μέτρο απόσβεσης 
[image: image267.wmf]p

z

 του πρωτεύοντος συστήματος παίρνει την τιμή 0.05 και τα αποτελέσματα συγκρίνονται με αυτά της ενότητας 7.3.2 που αντιστοιχούν σε 
[image: image268.wmf]p

0.01

z

=

.

Οι τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων είναι οι εξής

· Λόγος μαζών: 
[image: image269.wmf]s

p

m

m

m

==

0.02, δηλαδή η μάζα 
[image: image270.wmf]s

m

 είναι το 2% της μάζας 
[image: image271.wmf]p

m


· Μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος: 
[image: image272.wmf]s

z

=0.01, 0.02, 0.05, 0.01

· Ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος 
[image: image273.wmf]p

w

=1Hz ή 2π rad/second και συχνότητα διέγερσης 
[image: image274.wmf]01.6

w

££

Hz
7.4.3.1 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Μετατοπίσεις

Τα διαγράμματα των συναρτήσεων μετάδοσης του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος συστήματος, στο πεδίο της συχνότητας για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας 
[image: image275.wmf]s

w

, δείχνονται στα σχήματα 7.4.14 και 7.4.15
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Σχήμα 7.4.14:Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.7Hz, ωp=1Hz, ζp=0.05)

Για 
[image: image277.wmf]sp

0.7Hz(1Hz)

ww

==

 οι συναρτήσεις μεταφοράς εμφανίζουν μέγιστη τιμή στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image278.wmf]1

w

 και 
[image: image279.wmf]2

w

 του συστήματος οι οποίες με βάση το σχήμα 7.4.1 συμπίπτουν με τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image280.wmf]p

w

 και 
[image: image281.wmf]s

w

 των υποσυστημάτων.
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Σχήμα 7.4.15: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=1Hz, ωp=1Hz, ζp=0.05)

Παρόλο που στο Σχήμα 7.4.15 το διάγραμμα αυτό αναφέρεται σε ίσες ιδιοσυχνότητες 
[image: image283.wmf]p

w

 και 
[image: image284.wmf]s

w

, δεν φαίνεται σημαντική μείωση στα μέγιστα της |H(ω)|, αντίθετα με ότι συνέβαινε στο Σχήμα 7.4.3, όπου για 
[image: image285.wmf]p

w

=
[image: image286.wmf]s

w

 παρουσιαζόταν σημαντική ελαχιστοποίηση των μέγιστων του πλάτους. 

Στο Σχήμα 7.4.16 δείχνεται το μέγιστο Hmax και η αντίστοιχη συχνότητα διέγερσης ωmax στην οποία εμφανίζεται το μέγιστο της συνάρτησης μετάδοσης |H(ω)| συναρτήσει του 
[image: image287.wmf]s

w

.
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Σχήμα 7.4.16: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Οι τιμές της ιδιοσυχνότητας 
[image: image289.wmf]s

w

 στις οποίες αντιστοιχούν τα ελάχιστα της |H(ω)|max του φάσματος της ταχύτητας της μάζας 
[image: image290.wmf]p

m

, είναι 

Για 
[image: image291.wmf]s

z

=0.01,

[image: image292.wmf]s

w

= 0.896Hz    και
|H(ω)|max=0.218

Για 
[image: image293.wmf]s

z

=0.02,

[image: image294.wmf]s

w

= 0.931Hz    και
|H(ω)|max=0.1914

Για 
[image: image295.wmf]s

z

=0.05,

[image: image296.wmf]s

w

= 0.9501Hz    και
|H(ω)|max=0.1516

Για 
[image: image297.wmf]s

z

=0.1,

[image: image298.wmf]s

w

= 0.9581Hz    και
|H(ω)|max=0.1375

Για ιδιοσυχνότητα 
[image: image299.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος ίση με 0.9338Hz, τιμή πολύ κοντά στο σημείο που παρατηρείται η ελάχιστη τιμή για το μέγιστο Ηmax του πλάτους της συνάρτησης μετάδοσης, σχεδιάζεται στο Σχήμα 7.4.17 η συνάρτηση μετάδοσης της μετατόπισης του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος συστήματος.
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       Σχήμα 7.4.17: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.9338Hz, ωp=1Hz, ζp=0.05)

Συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσματα με τα αντίστοιχα του Σχήματος 7.4.4, παρατηρούμε τα εξής

Για 
[image: image301.wmf]p

z

=0.01 (Σχήμα 7.3.4) και

Για 
[image: image302.wmf]s

z

=0.01,

[image: image303.wmf]s

w

=0.8Hz
και
|H(ω)|max=1.085

Για 
[image: image304.wmf]s

z

=0.01,

[image: image305.wmf]s

w

=0.9597Hz
και
|H(ω)|max=0.6538

Για 
[image: image306.wmf]s

z

=0.1,

[image: image307.wmf]s

w

=0.9724Hz
και
|H(ω)|max=0.2251

Για 
[image: image308.wmf]p

z

=0.05 (Σχήμα 7.4.17) και

Για 
[image: image309.wmf]s

z

=0.01,

[image: image310.wmf]s

w

= 0.7Hz
 και
|H(ω)|max=0.244

Για 
[image: image311.wmf]s

z

=0.01,

[image: image312.wmf]s

w

= 0.896Hz
 και
|H(ω)|max=0.218

Για 
[image: image313.wmf]s

z

=0.1,

[image: image314.wmf]s

w

= 0.9581Hz
  και
|H(ω)|max=0.1375

όπου οι ποσότητες |H(ω)|max είναι οι ελάχιστες τιμές των μέγιστων των συναρτήσεων μετάδοσης για τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image315.wmf]s

w

 που αναγράφονται στη 2η στήλη.

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι όταν πενταπλασιάζεται το μέτρο απόσβεσης 
[image: image316.wmf]p

z

 του κύριου συστήματος, δεν παρατηρείται σημαντική μείωση στις τιμές των μέγιστων της |H(ω)|, επιτυγχάνεται η ταυτόχρονη αύξηση του μέτρου απόσβεσης 
[image: image317.wmf]s

z

 του δευτερεύοντος συστήματος

7.4.3.2 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Απόλυτες Επιταχύνσεις

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συναρτήσεις μετάδοσης για την απόλυτη επιτάχυνση για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα. Οι συναρτήσεις αυτές δείχνονται στα σχήματα 7.4.18 και 7.4.19 για ωs=0.8 Ηz και ωs=1.0 Ηz αντίστοιχα.
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Σχήμα 7.4.18:  Συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.8Hz, ωp=1Hz, ζp=0.05)
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Σχήμα 7.4.19:  Συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=1Hz, ωp=1Hz, ζp=0.05)

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα στα δυο σχήματα για ζp=0.01, δεν παρατηρείται σημαντική μείωση του μέγιστου Ηmax. Η μείωση είναι εμφανής μόνο εάν ο συντελεστής απόσβεσης ζs του δευτερεύοντος συστήματος μεγαλώσει.

Αυτό φαίνεται καθαρά στο Σχήμα 7.4.20 όπου δείχνεται το μέγιστο Ηmax(ωs) της συνάρτησης μετάδοσης |H(ω)| και η αντίστοιχη συχνότητα διέγερσης ωmax(ωs) στην οποία εμφανίζεται το μέγιστο, συναρτήσει του ωs και του ζs.
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Σχήμα 7.4.20: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Συγκρίνοντας τα Σχήματα 7.4.20 και 7.4.12 προκύπτει ότι μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή απόσβεσης ζp του πρωτεύοντος συστήματος απαιτούν αντίστοιχα μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή απόσβεσης ζs του δευτερεύοντος συστήματος για να είναι αποτελεσματικό το παθητικό σύστημα ελέγχου ταλαντώσεων.

Στη συνέχεια, για 
[image: image321.wmf]s

w

=0.965 Hz, σχεδιάζεται το διάγραμμα της συνάρτησης μετάδοσης της απόλυτης επιτάχυνσης της πρωτεύουσας και της δευτερεύουσας μάζας. Η τιμή 
[image: image322.wmf]s

w

=0.9652Hz είναι μια τιμή κοντά στις τιμές της 
[image: image323.wmf]s

w

 που αντιστοιχούσαν στην ελάχιστη τιμή του μεγίστου της συνάρτησης μετάδοσης, του Σχήματος 7.4.20.
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Σχήμα 7.4.21: Συναρτήσεις μετάδοσης των απόλυτων επιταχύνσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύον σύστημα για διάφορες τιμές του ζs (ωs=0.9652Hz, ωp=1Hz, ζp=0.05)
7.4.4 Επιρροή του Λόγου των Μαζών 
[image: image325.wmf]m


Εκτός από το μέτρο απόσβεσης του κύριου συστήματος, μια ακόμα βασική παράμετρος του μοντέλου είναι ο λόγος μαζών 
[image: image326.wmf]s

p

m

m

m

=

. Σε αυτή την ενότητα διατηρώντας σταθερές τις τιμές των μέτρων απόσβεσης του κύριου και του δευτερεύοντος συστήματος, μελετάμε την επιρροή που έχει ο λόγος μαζών στο εύρος της απόκρισης. Οι τιμές των παραμέτρων που επιλέγουμε για να εξάγουμε τα διαγράμματα των συναρτήσεων μετάδοσης, είναι οι εξής

· Λόγος μαζών: 
[image: image327.wmf]s

p

m

m

m

==

0.01, 0.02, 0.05, 0.1

· Μέτρο απόσβεσης του πρωτεύοντος συστήματος: 
[image: image328.wmf]p

z

=0.01

· Μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος: 
[image: image329.wmf]s

z

=0.05

· Ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος 
[image: image330.wmf]p

w

=1Hz ή 2π rad/second και 


[image: image331.wmf]01.6

w

££

Hz για τη συχνότητα της αρμονικής διέγερσης

7.4.4.1 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Μετατοπίσεις

Επιλέγοντας ως ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος 
[image: image332.wmf]s

w

=0.8Hz, μια τιμή αρκετά μακριά από την ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος, προκύπτουν τα διαγράμματα του Σχήματος 7.4.22 για τις συναρτήσεις μετάδοσης για διάφορες τιμές του λόγου μ.
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Σχήμα 7.4.22: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες τιμές του μ (ωs=0.8Hz, ωp=1Hz, ζp=0.01, ζs=0.05)

Ένα πρώτο συμπέρασμα που βγαίνει από το Σχήμα 7.4.22, είναι ότι όσο αυξάνεται ο λόγος των μαζών, δηλαδή όσο μεγαλώνει η μάζα 
[image: image334.wmf]s

m

 σε σχέση με την 
[image: image335.wmf]p

m

, η απόκριση του πρωτεύοντος συστήματος μειώνεται. Είναι χαρακτηριστικό ότι για λόγο μαζών 10%, η απόκριση σχεδόν πέφτει στο 1/3 αυτής που αντιστοιχεί σε λόγο μαζών 1%. Επίσης, αν ανατρέξουμε και στο Σχήμα 7.4.1, παρατηρούμε ότι ο λόγος των μαζών επηρεάζει σημαντικά τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image336.wmf]1

w

 και 
[image: image337.wmf]2

w

, δηλαδή επηρεάζει την περιοχή συντονισμού. Όσο αυξάνεται ο λόγος των μαζών τόσο αυξάνεται και η συχνότητα της αρμονικής διέγερσης για την οποία παρατηρείται η μέγιστη τιμή της συνάρτησης μετάδοσης.

Στο Σχήμα 7.4.23 δείχνεται το μέγιστο Ηmax(ωs) της συνάρτησης μετάδοσης |Η(ω)| και η αντίστοιχη συχνότητα διέγερσης ωmax(ωs) στην οποία εμφανίζεται το μέγιστο συναρτήσει του ωs και του λόγου μάζας μ.
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Σχήμα 7.4.23: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Αυξάνοντας τον λόγο μ των δύο μαζών, παρατηρούμε μια μετατόπιση των διαγραμμάτων προς τα αριστερά, δηλαδή παρουσιάζεται σημαντική απόκλιση των βέλτιστων τιμών του 
[image: image339.wmf]p

w

 από τις τιμές του 
[image: image340.wmf]s

w

 για να έχουμε αποτελεσματική απόσβεση των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος συστήματος. Συγκεκριμένα όταν ο λόγος των μαζών παίρνει την τιμή έως και 2%, η ιδιοσυχνότητα 
[image: image341.wmf]s

w

 βρίσκεται κοντά στο 1Hz, δηλαδή κοντά στην ιδιοσυχνότητα 
[image: image342.wmf]p

w

=1Hz του πρωτεύοντος συστήματος. Για μεγαλύτερους λόγους μαζών μεγαλώνει η απόκλιση των ιδιοσυχνοτήτων 
[image: image343.wmf]s

w

 και 
[image: image344.wmf]p

w

 για την οποία το παθητικό σύστημα ελέγχου ταλαντώσεων είναι αποτελεσματικό.

Για μ=0.1 η μέγιστη αποτελεσματικότητα επιτυγχάνεται για τιμές του 
[image: image345.wmf]s
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3.4.2 Συναρτήσεις Μετάδοσης για τις Απόλυτες Επιταχύνσεις

Τα μέγιστο Ηmax(ωs) των συναρτήσεων μετάδοσης |Η(ω)| για τις απόλυτες επιταχύνσεις και η αντίστοιχη συχνότητα διέγερσης ωmax(ωs) στην οποία εμφανίζεται το μέγιστο δείχνεται στο σχήμα 7.4.24 συναρτήσει του ωs και του λόγου των μαζών μ.
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Σχήμα 7.4.24: |Hmax| και ω|Hmax| για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Συγκρίνοντας τα Σχήματα 7.4.24 και 7.4.23 προκύπτει ότι ποιοτικά παρουσιάζεται παρόμοια συμπροφορά. Η μόνη διαφορά είναι ότι οι τιμές του ωs για αποτελεσματική μείωση των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος συστήματος, στη περίπτωση των απόλυτων επιταχύνσεων είναι πιο κοντά στις τιμές του ωp από ότι στην περίπτωση των μετατοπίσεων.

7.4.5 Συμπεράσματα

Με βάση την μελέτη που έγινε για το μηχανικό μοντέλο των δύο μαζών, και εξετάζοντας προσεκτικά τη μορφή των διαγραμμάτων βάσει των παραμέτρων που επιλέχθηκαν, προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα.

Η μείωση στο εύρος της απόκρισης της κύριας μάζας μπορεί να επιτευχθεί με τους εξής τρόπους

· Επιλέγοντας την ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος κοντά στην ιδιοσυχνότητα της κύριας μάζας.

· Αυξάνοντας το μέτρο απόσβεσης 
[image: image347.wmf]s

z

 της δευτερεύουσας μάζας (Tuned Mass Damper).

· Αυξάνοντας τον λόγο των μαζών, όταν αυτό είναι τεχνικά εφικτό

Επίσης, σημειώνουμε κάποια γενικά συμπεράσματα για τη συμπεριφορά των καμπυλών

· Όσο αυξάνεται το μέτρο απόσβεσης 
[image: image348.wmf]p

z

 του κύριου συστήματος, η μείωση της απόκρισης του πρωτεύοντος συστήματος επιτυγχάνεται με ταυτόχρονη αύξηση του μέτρου απόσβεσης 
[image: image349.wmf]s

z

 του δευτερεύοντος συστήματος

· Όταν η ιδιοσυχνότητα 
[image: image350.wmf]s

w

 της δευτερεύουσας κινείται σχετικά μακριά από την 
[image: image351.wmf]p

w

, το εύρος της απόκρισης του πρωτεύοντος συστήματος δεν επηρεάζεται σημαντικά

· Όταν η ιδιοσυχνότητα 
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 του δευτερεύοντος συστήματος κινείται κοντά στην 
[image: image353.wmf]p
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, το εύρος της απόκρισης του δευτερεύοντος συστήματος παίρνει πολλαπλάσιες τιμές από ότι σε άλλη περίπτωση
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