ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

ΕΦΑΡΜΟΓΗ: ΠΑΘΗΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΩΝ ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΣΩ ΠΡΟΣΑΡΤΗΣΗΣ ΑΠΛΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΤΩΝ

8.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση για τον παθητικό έλεγχο ταλαντώσεων μηχανικών συστημάτων μέσω προσάρτησης απλών ταλαντωτών ορίζοντας ως πρωτεύων σύστημα ένα σύστημα με n-βαθμούς ελευθερίας. Στην ενότητα 8.2 περιγράφεται το συνολικό πρωτεύων – δευτερεύων σύστημα n+1 βαθμών ελευθερίας, αναπτύσσονται οι εξισώσεις κίνησης και περιγράφονται σύντομα οι μέθοδοι ανάλυσης για τον προσδιορισμό των συναρτήσεων μετάδοσης του συστήματος. Στην ενότητα 8.3 παρουσιάζονται διαγράμματα από την ανάλυση του συστήματος των n+1 βαθμών ελευθερίας, για αριθμό μαζών n=3… Από αυτά τα διαγράμματα θα προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα για την συμπεριφορά του μοντέλου, ενώ θα αναλυθεί ο ρόλος της δευτερεύουσας μάζας και η επίδραση της στην απόκριση του κύριου συστήματος. Τα συμπεράσματα παρουσιάζονται συνοπτικά στην ενότητα 8.4.

8.2 Περιγραφή του Μηχανικού συστήματος

Το δευτερεύον σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας αποτελείται από τη μάζα 
[image: image1.wmf]s
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 με ελατήριο 
[image: image2.wmf]s

k

 και αποσβεστήρα με απόσβεση 
[image: image3.wmf]s

c

. Το πρωτεύων σύστημα  φαίνεται στο Σχήμα 8.1 και αποτελείται από n-μάζες, με την πρώτη στερεωμένη στο έδαφος (βάση) με ελατήριο σταθεράς 
[image: image4.wmf]1
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 και αποσβεστήρα με απόσβεση 
[image: image5.wmf]1
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. Οι υπόλοιπες μάζες συνδέονται μεταξύ τους με ελατήρια σταθεράς 
[image: image6.wmf]2
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,
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,…,
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 και αποσβεστήρες με σταθερές 
[image: image9.wmf]2
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…,
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, ενώ το έδαφος (βάση) δέχεται διέγερση επιτάχυνσης 
[image: image12.wmf]g

x

&&

. Το δευτερεύων σύστημα συνδέεται με μια από τις μάζες του πρωτεύοντος συστήματος με ελατήριο σταθεράς 
[image: image13.wmf]s

k

 και αποσβεστήρα με απόσβεση 
[image: image14.wmf]s

c

. Το δευτερεύων σύστημα είναι αυτό που θα παίξει σημαντικό ρόλο στον έλεγχο της απόκρισης του συστήματος.

Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει, η απόκριση του συνδυασμένου πρωτεύοντος – δευτερεύοντος συστήματος εκφράζεται συναρτήσει των δυναμικών χαρακτηριστικών.

Σκοπός είναι να προσδιορισθούν τα χαρακτηριστικά του δευτερεύοντος συστήματος σε σχέση με τα χαρακτηριστικά του πρωτεύοντος συστήματος, τα οποία επηρεάζουν τον έλεγχο των ταλαντώσεων του πρωτεύοντος κύριου συστήματος.

Είναι σημαντικό να διαχωρίσουμε εξ’ αρχής τα δύο συστήματα που αποτελούν συνολικά το μηχανικό μοντέλο. Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει εξετάζουμε το δευτερεύων σύστημα σε σχέση πάντα με το πρωτεύων, την απόκριση του οποίου θέλουμε να ελαχιστοποιήσουμε. Επίσης, όπως και στο μοντέλο των δύο βαθμών ελευθερίας, έτσι κι εδώ η μάζα 
[image: image15.wmf]s
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 επιλέγεται να είναι πολύ μικρότερη από τη συνολική μάζα του πρωτεύοντος συστήματος. Ως συνολική μάζα του κύριου συστήματος θεωρούμε το άθροισμα της μάζας των n-μαζών. 

Σχηματικά, το μοντέλο των (n+1) βαθμών ελευθερίας, παριστάνεται στο Σχήμα 4.1.
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Σχήμα 8.1: Μηχανικό μοντέλο (n+1) βαθμών ελευθερίας
8.2.2 Εξισώσεις κίνησης του συστήματος


Οι απόλυτες μετατοπίσεις 
[image: image17.wmf]i

z

, i=1,2,…,n και 
[image: image18.wmf]p

z

 περιγράφουν την απόκριση του μοντέλου του Σχήματος 8.1. Εισάγουμε επίσης τις σχετικές μετατοπίσεις των δύο μαζών ως προς το έδαφος:
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.1)

Παίρνοντας την πρώτη και δεύτερη παράγωγο των σχετικών μετατοπίσεων, προκύπτουν οι σχετικές ταχύτητες και οι σχετικές επιταχύνσεις των μαζών.
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.2)
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Για να εξάγουμε τις εξισώσεις κίνησης του παραπάνω μοντέλου, μελετούμε τα Διαγράμματα Ελεύθερου Σώματος της μάζας 
[image: image22.wmf]1

m

 του πρώτου ορόφου καθώς και της μάζας 
[image: image23.wmf]i

m

 ενός τυχαίου ορόφου. Και στις δυο περιπτώσεις λαμβάνεται υπόψη και η επίδραση του δευτερεύοντος συστήματος στον κάθε όροφο. Σημειώνεται όμως ότι για την περίπτωση όπου επιλέξουμε το δευτερεύων σύστημα να μην προσαρτάται σε μια από τις μάζες του πρωτεύοντος συστήματος, τότε απλώς παραλείπουμε από τις εξισώσεις κίνησης εκείνους τους όρους που περιλαμβάνουν τα 
[image: image24.wmf]s

k

και 
[image: image25.wmf]s
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.

Το Δ.Ε.Σ. της μάζας 
[image: image26.wmf]1

m

 παριστάνεται στο Σχήμα 8.2
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Σχήμα 8.2: Διάγραμμα ελεύθερου σώματος της μάζας m1
Εφαρμόζοντας το νόμο του Νεύτωνα, προκύπτει η εξίσωση κίνησης της μάζας 
[image: image28.wmf]1

m
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.4)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
(8.4)

 τις σχετικές μετατοπίσεις, σχετικές ταχύτητες και σχετικές επιταχύνσεις, προκύπτει η τελική εξίσωση κίνησης της μάζας  GOTOBUTTON ZEqnNum780984  \* MERGEFORMAT 
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     MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.5)

Το Διάγραμμα Ελεύθερου Σώματος φαίνεται στο Σχήμα 8.3
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Σχήμα 8.3: Διάγραμμα ελεύθερου σώματος της μάζας mi
Η εξίσωση κίνησης από το νόμο του Νεύτωνα εκφρασμένη σε απόλυτες αποκρίσεις, είναι 
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
(8.6)

 τις σχετικές μετατοπίσεις, σχετικές ταχύτητες και σχετικές επιταχύνσεις, προκύπτει η τελική εξίσωση κίνησης της μάζας  GOTOBUTTON ZEqnNum966292  \* MERGEFORMAT 
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Σημειώνεται ότι στην περίπτωση που αναφερόμαστε στην μάζα 
[image: image36.wmf]n

m

 του τελευταίου ορόφου, απλώς παραλείπουμε τους όρους που περιλαμβάνουν τα 
[image: image37.wmf]i1
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 και 
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Τέλος, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη και την εξίσωση κίνησης της μάζας 
[image: image39.wmf]s

m

 ώστε να περιγράφεται πλήρως το μοντέλο. 

Το διάγραμμα ελεύθερου σώματος της  δευτερεύουσας μάζας φαίνεται στο Σχήμα 8.4
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Σχήμα 8.4: Διάγραμμα ελεύθερου σώματος της μάζας ms
Εφαρμόζοντας τον νόμο του Νεύτωνα, η εξίσωση κίνησης εκφρασμένη σε απόλυτες μετατοπίσεις, ταχύτητες και επιταχύνσεις ορίζεται από την σχέση
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.8)

ενώ αν λάβουμε υπόψη τις σχετικές μετατοπίσεις, επιταχύνσεις και ταχύτητες, όπως αυτές ορίστηκαν από τις σχέσεις (8.3)

 προκύπτει ότι
(8.2)

 και (8.1)

, 
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           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.9)

Συνεπώς, προκειμένου να περιγραφεί πλήρως το μοντέλο, είναι απαραίτητες οι παρακάτω εξισώσεις κίνησης (8.9)

. Σε μητρωική μορφή το σύστημα των διαφορικών εξισώσεων έχει την γενικευμένη μορφή
(8.6)

 για i=1,2,…,n και (8.5)

, 
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όπου
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.11)

είναι αντίστοιχα τα διανύσματα μετατόπισης, ταχύτητας και επιτάχυνσης, μητρώο μάζας είναι το
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         SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.12)
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.13)

το μητρώο μάζας του πρωτεύοντος συστήματος
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        SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.14)

είναι το μητρώο ακαμψίας, με
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.15)

είναι το μητρώο ακαμψίας του πρωτεύοντος συστήματος και
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.16)

είναι το μητρώο απόσβεσης. Τα μητρώα 
[image: image50.wmf]M,C
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και 
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 είναι ουσιαστικά τα μητρώα μάζας, απόσβεσης και ακαμψίας του πρωτεύοντος συστήματος, χωρίς δηλαδή την επίδραση της μάζας 
[image: image52.wmf]s
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.

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι σε περίπτωση που προσαρτήσουμε τον απλό ταλαντωτή στον  όροφο i του μοντέλου με τις n-μάζες, τα μητρώα C και K δέχονται την επιρροή των εξής ποσοτήτων
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Τέλος, το διάνυσμα Γ της εξισωσως (8.10)

 ορίζεται ως
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8.2.3 Μέθοδος Υπολογισμού του Πίνακα Απόσβεσης

Το μητρώο απόσβεσης 
[image: image56.wmf]C
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 του πρωτεύοντος συστήματος προσδιορίζεται υποθέτοντας ότι το πρωτεύων σύστημα έχει κλασική απόσβεση με συντελεστές 
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 και ορίζεται με την εξίσωση (βλ. Κεφάλαιο 4)
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.17)

όπου 
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 το μητρώο απόσβεσης του πρωτεύοντος συστήματος, Φ ο πίνακας των ιδιομορφών
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.18)

Του πρωτεύοντος συστήματος χωρίς την δράση του δευτερεύοντος συστήματος, με 
[image: image61.wmf]i
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 να αποτελεί την i-ιδιομορφή και Ζ είναι ο διαγώνιος πίνακας
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όπου 
[image: image63.wmf]12n
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αποτελούν τις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος.

Σημειώνουμε ότι ο πίνακας που ορίζεται ως 
[image: image64.wmf]C
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 είναι διάστασης nxn και αφορά μόνο το σύστημα με τις n-μάζες, δηλαδή το πρωτεύων σύστημα, χωρίς να περιλαμβάνει την επίδραση της δευτερεύουσας μάζας. Ο συνολικός πίνακας απόσβεσης που εκφράζει όλο το σύστημα συνολικά (n-μάζες και δευτερεύουσα μάζα) είναι διαστάσεων (n+1)x(n+1) και περιλαμβάνει και την επίδραση της δευτερεύουσας μάζας στον όροφο που τοποθετείται.

8.2.3 Μέθοδος Επίλυσης

Η εξίσωση (8.10)

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

Η μεθοδολογία επίλυσης σύμφωνα με τη Μέθοδο του Χώρου των Καταστάσεων (State Space Model) έχει ήδη παρουσιαστεί και αναλυθεί στο Κεφάλαιο 2. Σκοπός  είναι η μετατροπή των εξισώσεων δεύτερης τάξης στο παρακάτω σύστημα εξισώσεων πρώτης τάξης
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.19)

όπου οι πίνακες A, B, C, D περιγράφονται ως εξής
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       MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.20)

Όπως αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, για να υπολογιστούν οι απόλυτες επιταχύνσεις και όχι οι σχετικές, αρκεί να θέσουμε τα στοιχεία του πίνακα D ίσα με το μηδέν.

8.2.4 Εισαγωγή Νέων Παραμέτρων στις Εξισώσεις

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τις εξισώσεις κίνησης του μοντέλου συναρτήσει των ιδιοσυχνοτήτων 
[image: image67.wmf]i
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 και 
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, των μέτρων απόσβεσης 
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 και 
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, και των μαζών 
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 και 
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 αντίστοιχα. Σε τέτοιου είδους προβλήματα, είναι συνήθως προτιμότερο να μελετάμε τη συμπεριφορά του συστήματος, μεταβάλλοντας τη συχνότητα 
[image: image73.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος, καθώς αυτή κινείται μέσα σε ένα εύρος τιμών. Ως πρωτεύων σύστημα, θεωρούμε το σύστημα που αποτελείται από n-μάζες. Το δευτερεύων σύστημα είναι το σύστημα που αποτελείται από τη μάζα 
[image: image74.wmf]s

m

 η οποία συνδέεται με ελατήριο σταθεράς 
[image: image75.wmf]s

k

 και με απόσβεση 
[image: image76.wmf]s
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Το μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος και ο λόγος μαζών ορίζονται ως εξής
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.22)

Επίσης, η ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος ορίζεται από τη σχέση


[image: image79.wmf]s
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         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.23)

Με βάση αυτές τις σχέσεις, οι εξισώσεις κίνησης του Κεφαλαίου 8.2 μετασχηματίζονται έτσι ώστε να περιλαμβάνουν τις νέες παραμέτρους. Με αυτό τον τρόπο θα έχουμε τη δυνατότητα να μεταβάλλουμε την ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος ώστε να δείξουμε την επιρροή της στις αποκρίσεις του πρωτεύοντος συστήματος.

8.3 Παραμετρική Ανάλυση - Αποτελέσματα

Στην ενότητα αυτή θα μελετηθεί η επιρροή των παραμέτρων 
[image: image80.wmf]s

w

, 
[image: image81.wmf]s

z

 και 
[image: image82.wmf]s

m

 του δευτερεύοντος συστήματος στην απόκριση του πρωτεύοντος συστήματος με τις n-μάζες. Η μεθοδολογία που θα ακολουθηθεί είναι παρόμοια με αυτή που παρουσιάστηκε στην ενότητα 7.4. Θα δοθεί βάση στις συναρτήσεις μετάδοσης της μετατόπισης, της ταχύτητας και της απόλυτης επιτάχυνσης του πρωτεύοντος συστήματος, και συγκεκριμένα της μάζας του τελευταίου ορόφου. Ο κώδικας που έχει αναπτυχθεί στο MATLAB περιλαμβάνει εξισώσεις για n-μάζες. Ωστόσο εδώ η μελέτη θα επικεντρωθεί σε ένα πρωτεύων σύστημα 3-μαζών (n=3), στο οποίο προσαρτάται ένα δευτερεύων σύστημα με μάζα 
[image: image83.wmf]s
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.

Τα χαρακτηριστικά του πρωτεύοντος συστήματος επιλέγονται ως εξής: μάζες 
[image: image84.wmf]123
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 και σταθερές ελατηρίων 
[image: image85.wmf]123
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. Οι τιμές των m και k είναι τέτοιες ώστε οι ιδιοσυχνότητες που προκύπτουν για το πρωτεύων σύστημα να παίρνουν τις εξής τιμές
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.24)

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι συναρτήσεις μετάδοσης των αποκρίσεων για την τρίτη μάζα του πρωτεύοντος συστήματος καθώς και για το δευτερεύων σύστημα. Υπενθυμίζουμε ότι οι συναρτήσεις μετάδοσης δείχνουν την μεταβολή του πλάτους της απόκρισης στη μόνιμη κατάσταση σε σχέση με το πλάτος της αρμονικής διέγερσης.

Για το πρωτεύον σύστημα με τους n=3 βαθμούς ελευθερίας, έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε τον όροφο στον οποίο θα τοποθετηθεί η δευτερεύουσα μάζα. Στα διαγράμματα που θα παρουσιαστούν περιέχονται τρεις καμπύλες. Η πρώτη δείχνει τα αποτελέσματα για τα οποία το δευτερεύων σύστημα τοποθετείται στον πρώτο όροφο, η δεύτερη δείχνει τα αποτελέσματα για τα οποία το δευτερεύων σύστημα τοποθετήθηκε στον δεύτερο όροφο, ενώ η τρίτη δείχνει τα αποτελέσματα που προκύπτουν όταν το δευτερεύων σύστημα προσαρτάται στον τελευταίο όροφο.

Για την ανάλυση που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια, επιλέγουμε τις εξής παραμέτρους

· n=3 μάζες για το πρωτεύων σύστημα

· Λόγος μαζών: 
[image: image87.wmf]s
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0.02, δηλαδή η μάζα 
[image: image88.wmf]s

m

 είναι το 2% της συνολικής μάζας του πρωτεύοντος συστήματος

· Μέτρα απόσβεσης του πρωτεύοντος συστήματος: 
[image: image89.wmf]123
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· Μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος: 
[image: image90.wmf]s

z
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· Το εύρος της συχνότητας διέγερσης της αρμονικής ταλάντωσης είναι 
[image: image91.wmf]02
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Hz, στο οποίο περιλαμβάνονται οι ιδιοσυχνότητες (8.24)

 του πρωτεύοντος συστήματος

Να σημειωθεί ότι οι ιδιοσυχνότητες 
[image: image92.wmf]****
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 που έχει ολόκληρο το σύστημα των n+1-μαζών είναι διαφορετικές από τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image93.wmf]12n
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 του πρωτεύοντος συστήματος και την ιδιοσυχνότητα [image: image94.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος.

Η μεθοδολογία που ακολουθείται στη συνέχεια είναι παρόμοια με του Κεφαλαίου 3, και η ανάλυση βασίζεται στις συναρτήσεις μετάδοσης. Για την περίπτωση όπου η τιμή της ιδιοσυχνότητας 
[image: image95.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος δεν είναι κοντά στις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος 
[image: image96.wmf]123
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, οι ιδιοσυχνότητες 
[image: image97.wmf]***
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 είναι πολύ κοντά στις 
[image: image98.wmf]123
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 του πρωτεύοντος συστήματος, ενώ η τέταρτη ιδιοσυχνότητα 
[image: image99.wmf]*
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 του συνολικού συστήματος είναι πολύ κοντά στην ιδιοσυχνότητα 
[image: image100.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος. Στην περίπτωση όπου η τιμή της 
[image: image101.wmf]s

w

 είναι πολύ κοντά σε μία από τις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος, έστω στην [image: image102.wmf]1

w

, τότε οι δύο ιδιοσυχνότητες 
[image: image103.wmf]*
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 και 
[image: image104.wmf]*
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 του συνολικού συστήματος είναι πολύ κοντά στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image105.wmf]3

w

 και 
[image: image106.wmf]4
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 του πρωτεύοντος συστήματος, ενώ οι άλλες δύο ιδιοσυχνότητες 
[image: image107.wmf]*
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 και 
[image: image108.wmf]*
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 εμφανίζονται εκατέρωθεν της 
[image: image109.wmf]1
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[image: image110.wmf]s
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, η μία μικρότερη της 
[image: image111.wmf]1
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[image: image112.wmf]s
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 και η άλλη μεγαλύτερη της 
[image: image113.wmf]1
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[image: image114.wmf]s
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8.3.1 Συναρτήσεις Μετάδοσης για Μετατοπίσεις, Ταχύτητες και Απόλυτες Επιταχύνσεις

Στα Σχήματα 8.5 και 8.6 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις μετάδοσης για της αποκρίσεις της μάζας 
[image: image115.wmf]3

m

 του πρωτεύοντος συστήματος και για την απόκριση της μάζας 
[image: image116.wmf]s
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 του δευτερεύοντος συστήματος, για τιμές του 
[image: image117.wmf]s
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=0.3Hz και 0.4Hz.
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Σχήμα 8.5: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος (
[image: image119.wmf]1236

0.3Hz,0.01,0.05
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)

Στο Σχήμα 8.5 παρατηρούμε ότι περιοχές συντονισμού στις οποίες εμφανίζονται τοπικά μέγιστα στην απόκριση, παρουσιάζονται όταν η συχνότητα διέγερσης 
[image: image120.wmf]w

 βρίσκεται κοντά στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image121.wmf]****

1234

, ,  

και 

wwww

 του συνολικού συστήματος. Επίσης συμπεραίνουμε ότι το μέγιστο εύρος της απόκρισης εξαρτάται και από τη θέση του δευτερεύοντος συστήματος στο πρωτεύων σύστημα.
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Σχήμα 8.6: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος 

(
[image: image123.wmf]1236
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Παρόμοια αποτελέσματα παρουσιάζονται και στο Σχήμα 8.5, όπου το μέγιστο εύρος της απόκρισης είναι αρκετά μικρότερο από αυτό του Σχήματος 8.6. Επομένως το μέγιστο εύρος της απόκρισης εξαρτάται από την ιδιοσυχνότητα 
[image: image124.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος.

Προκειμένου να βρούμε την τιμή της ιδιοσυχνότητας 
[image: image125.wmf]s

w

 που ελαχιστοποιεί το μέγιστο της απόκρισης, καλούμε |Hmax| το μέγιστο του εύρους της συνάρτησης μετάδοσης |H(ω)|, και ω|Hmax| την τιμή της συχνότητας της αρμονικής διέγερσης για την οποία παρουσιάζεται αυτό το μέγιστο. Στο Σχήμα 8.5 και 8.6 αποδείχτηκε η εξάρτηση του μέγιστου εύρους |Hmax| και της ω|Hmax| από την ιδιοσυχνότητα 
[image: image126.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος.

Στο Σχήμα 8.7 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις Hmax(
[image: image127.wmf]s

w

) και ω|Hmax|(
[image: image128.wmf]s

w

), για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος πάνω στο πρωτεύων σύστημα.
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Σχήμα 8.7: |Hmax| και ω|Hmax| της μετατόπισης της τρίτης μάζας

      για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Εδώ είναι φανερό ότι για 
[image: image130.wmf]s

w

 περίπου κοντά στα 0.45Hz, έχουμε την ελάχιστη δυνατή τιμή του εύρους της μετατόπισης. Γνωρίζοντας τις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος, διαπιστώνουμε ότι σε εκείνο το σημείο βρίσκεται η  πρώτη ιδιοσυχνότητα του συστήματος, η οποία είναι  0.44Hz.

Παρόμοια διαγράμματα, που μας δείχνουν την τιμή του μέγιστου της |H(ω)| συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας 
[image: image131.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος, παρουσιάζονται και στα Σχήματα 8.8 και 8.9, για τις ταχύτητες και τις απόλυτες επιταχύνσεις, αντίστοιχα.
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Σχήμα 8.8: |Hmax| και ω|Hmax| της ταχύτητας της τρίτης μάζας για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
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Σχήμα 8.9: |Hmax| και ω|Hmax| της επιτάχυνσης της τρίτης μάζας

       για διάφορες τιμές της ιδιοσυχνότητας ωs
Από τα Σχήματα 8.8 και 8.9 φαίνεται ότι η μέγιστη αποτελεσματικότητα του δευτερεύοντος παθητικού συστήματος για τον έλεγχο του πρωτεύοντος συστήματος, πετυχαίνεται όταν η ιδιοσυχνότητα 
[image: image134.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος είναι κοντά στην ιδιοσυχνότητα 
[image: image135.wmf]1

w

 του πρωτεύοντος συστήματος. Παράλληλα, όταν το δευτερεύων σύστημα τοποθετείται πάνω στην μάζα 
[image: image136.wmf]3

m

 του πρωτεύοντος συστήματος, η αποτελεσματικότητα του παθητικού συστήματος ελέγχου είναι η καλύτερη.

8.3.2 Επιρροή του Δευτερεύοντος Συστήματος στην Απόσβεση των Υψηλότερων Ιδιομορφών του Πρωτεύοντος Συστήματος

Στη συνέχεια μελετάται η επίδραση της ιδιοσυχνότητας 
[image: image137.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος στα τοπικά μέγιστα των διαγραμμάτων των συναρτήσεων μετάδοσης τα οποία εκδηλώνονται στις δύο περιοχές συντονισμού που αντιστοιχούν στη δεύτερη και τρίτη ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος, 
[image: image138.wmf]2

w

=1.22Hz και 
[image: image139.wmf]3

w

=1.8Hz. 

Επιλέγοντας μια τιμή για την ιδιοσυχνότητα 
[image: image140.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος αρκετά μακριά από τις ιδιοσυχνότητες 
[image: image141.wmf]2

w

 και 
[image: image142.wmf]3

w

 του πρωτεύοντος συστήματος, προκύπτει το Σχήμα 8.10 των συναρτήσεων μετάδοσης για διάφορες θέσεις της δευτερεύουσας μάζας πάνω στο κύριο σύστημα.
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Σχήμα 8.10: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος (
[image: image144.wmf]1236
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Στο Σχήμα 8.10 φαίνεται ότι για συχνότητα διέγερσης κοντά στο 1.2Hz και 1.8Hz, τείνουν να δημιουργηθούν δύο τοπικά μέγιστα. Προκειμένου να φανεί πιο καθαρά η παρουσία αυτών των τοπικών μεγίστων, εστιάζουμε στην περιοχή 1Hz έως 2Hz, και δημιουργούμε τις συναρτήσεις μετάδοσης του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος συστήματος για τιμές του 
[image: image145.wmf]s
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=0.44Hz, 
[image: image146.wmf]s

w

=1.22Hz και 
[image: image147.wmf]s

w

=1.8Hz. Αυτές οι τιμές αντιστοιχούν στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image148.wmf]12

,

ww

 και 
[image: image149.wmf]3
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 του πρωτεύοντος συστήματος. Στο Σχήμα 8.11 παρουσιάζεται η συνάρτηση μετάδοσης της τρίτης μάζας του πρωτεύοντος συστήματος και της μάζας 
[image: image150.wmf]s

m

 του δευτερεύοντος συστήματος για 
[image: image151.wmf]s

w

=0.44Hz.
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Σχήμα 8.11: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος. (
[image: image153.wmf]1236
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) στο διάστημα 1Hz > ω > 2Hz
Προκειμένου να αναλυθεί η επίδραση της ιδιοσυχνότητας 
[image: image154.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος, στην περιοχή 1Hz έως 2Hz του Σχήματος 5.7, θέτουμε 
[image: image155.wmf]s

w

=1.22Hz, δηλαδή όσο και η δεύτερη ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος. Το εν λόγω διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.12.
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Σχήμα 8.12: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος (
[image: image157.wmf]1236
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) στο διάστημα 1Hz > ω > 2Hz
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του Σχήματος 8.11 και 8.12, φαίνεται ότι η επιλογή του 
[image: image158.wmf]s

w

=1.22Hz, κοντά στη δεύτερη ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος, επιτυγχάνει σημαντική μείωση του τοπικού μεγίστου του εύρους της ταλάντωσης στην περιοχή του 
[image: image159.wmf]2

w

.

Στη συνέχεια θέτουμε την ιδιοσυχνότητα 
[image: image160.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος ίση με την τρίτη ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος, δηλαδή 
[image: image161.wmf]s

w

=
[image: image162.wmf]3

w

=1.8Hz. Το αντίστοιχο διάγραμμα φαίνεται στο Σχήμα 8.13.
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Σχήμα 8.13: Συναρτήσεις μετάδοσης των μετατοπίσεων για το πρωτεύων και το δευτερεύων σύστημα για διάφορες θέσεις του δευτερεύοντος συστήματος (
[image: image164.wmf]1236
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) στο διάστημα 1Hz > ω > 2Hz
Συγκρίνοντας τα Σχήματα 8.11 και 8.13, φαίνεται ότι επιλέγοντας την ιδιοσυχνότητα 
[image: image165.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος ίση με 1.8Hz, πετυχαίνουμε σημαντική μείωση στο τοπικό μέγιστο στην περιοχή της ιδιοσυχνότητας 
[image: image166.wmf]3

w

.

Παρόμοια αποτελέσματα με τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτουν για τις συναρτήσεις μετάδοσης των ταχυτήτων και των απόλυτων επιταχύνσεων του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος συστήματος. Επιλέγοντας τιμές για την ιδιοσυχνότητα 
[image: image167.wmf]s
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 του δευτερεύοντος συστήματος, κοντά στις ιδιοσυχνότητες 
[image: image168.wmf]12

, 

ww

 και 
[image: image169.wmf]3

w

 του πρωτεύοντος συστήματος, παρατηρείται μείωση στα τοπικά μέγιστα των συναρτήσεων μετάδοσης.

Ωστόσο πρέπει να σημειώσουμε ότι είναι πιο σημαντικό να μειώσουμε το ολικό μέγιστο που δημιουργείται στην περιοχή της πρώτης ιδιοσυχνότητας του πρωτεύοντος συστήματος, καθώς αυτή είναι που δημιουργεί μεγαλύτερη απόκριση σε σχέση με τις περιοχές των άλλων ιδιοσυχνοτήτων. Τα τοπικά μέγιστα που δημιουργούνται στις περιοχές των άλλων ιδιοσυχνοτήτων είναι υποπολλαπλάσια του ολικού μεγίστου που παρατηρείται στην περιοχή συντονισμού της πρώτης ιδιοσυχνότητας.

8.4 Συμπεράσματα

Στο παρόν Κεφάλαιο μελετήθηκε ο παθητικός έλεγχος ταλαντώσεων μηχανικών συστημάτων με προσάρτηση δευτερεύοντος συστήματος απλού ταλαντωτή. Από την ανάλυση προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα:

1. Όταν η ιδιοσυχνότητα 
[image: image170.wmf]s

w

 της μάζας 
[image: image171.wmf]s

m

 του δευτερεύοντος συστήματος κινείται μακριά από τις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος, το εύρος της απόκρισης του πρωτεύοντος συστήματος δεν επηρεάζεται

2. Επιλέγοντας την ιδιοσυχνότητα του δευτερεύοντος συστήματος να είναι κοντά σε οποιαδήποτε από τις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος συστήματος, τότε πετυχαίνουμε μείωση στο πλάτος της ταλάντωσης του πρωτεύοντος συστήματος

3. Η απόκριση των μαζών του κύριου συστήματος μπορεί να μειωθεί δραστικά, επιλέγοντας την ιδιοσυχνότητα 
[image: image172.wmf]s

w

 του δευτερεύοντος συστήματος κοντά στην πρώτη ιδιοσυχνότητα του πρωτεύοντος συστήματος των n-μαζών

4. Αποτελεσματικότερος παθητικός έλεγχος επιτυγχάνεται στην περίπτωση όπου το δευτερεύων σύστημα τοποθετείται στους τελευταίους ορόφους του πρωτεύοντος συστήματος

5. Οι ταλαντώσεις του πρωτεύοντος συστήματος μειώνονται με την αύξηση του λόγου μαζών

6. Το μέτρο απόσβεσης του δευτερεύοντος συστήματος προκαλεί μείωση του εύρους του πρωτεύοντος συστήματος

7. Όταν η ιδιοσυχνότητα 
[image: image173.wmf]s

w

 της δευτερεύουσας μάζας κινείται κοντά στις ιδιοσυχνότητες του πρωτεύοντος  συστήματος, η απόκριση του δευτερεύοντος συστήματος παίρνει πολλαπλάσιες τιμές από ότι σε άλλη περίπτωση
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