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Περίληψη 

Για τον τομέα της αυτοκινητοβιομηχανίας συνεχίζει να αποτελεί απαιτητικό αντικείμενο η 

μελέτη και ο έλεγχος των ταλαντωτικών φαινομένων που αναπτύσσονται και επιδρούν στα 

υποσυστήματα του οχήματος. Η κόπωση και η φθορά των συνεργαζόμενων στοιχείων αλλά και 

η άνεση των επιβατών, απαιτούν την προσοχή του μηχανικού κατά την φάση της μελέτης και 

του σχεδιασμού. Το σύστημα μετάδοσης κίνησης ενός αυτοκινήτου, υπεύθυνο για την 

μεταφορά της ροπής από τον κινητήρα στο οδόστρωμα, αποτελείται από περιστρεφόμενες 

μάζες κατασκευασμένες κυρίως από χάλυβα και, για λόγους οδηγικής συμπεριφοράς, θα πρέπει 

απαραίτητα να χαρακτηρίζεται από υψηλή δυσκαμψία. Μέρος των ταλαντωτικών φαινομένων 

που προβληματίζουν την κατασκευή του οχήματος είναι και οι στρεπτικές ταλαντώσεις που 

κάνουν την εμφάνισή τους στο σύστημα μετάδοσης της κίνησης, προερχόμενες είτε από την ίδια 

την λειτουργία του κινητήρα είτε λόγω αζυγοσταθμιών των περιστρεφόμενων στοιχείων είτε 

από τις ιδιαιτερότητες του οδοστρώματος. Καθώς οι συνηθισμένες προσεγγίσεις για την 

απόσβεση των ταλαντώσεων προβλέπουν την χρήση βισκοελαστικών υλικών, η χαμηλή 

δυσκαμψία που τα χαρακτηρίζει τα καθιστά ακατάλληλα για ένα τέτοιο σύστημα. Ο συνδυασμός 

υψηλής δυσκαμψίας και υψηλού συντελεστή απόσβεσης είναι ένα χαρακτηριστικό άκρως 

επιθυμητό, το οποίο όμως δεν συναντάται στα διαδεδομένα τεχνικά υλικά που έχει στην 

διάθεσή του ο Μηχανικός ανοίγοντας έτσι ένα νέο πεδίο έρευνας και ανάπτυξης το οποίο ακόμη 

δεν έχει προσφέρει ώριμα ευρήματα. Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τον σχεδιασμό μίας 

έξυπνης διάταξης η οποία θα παρουσιάζει υψηλό συντελεστή απόσβεσης στρεπτικών 

ταλαντώσεων συνδυαζόμενο με την επιθυμητή δυσκαμψία, καθιστώντας την κατάλληλη να 

συμπεριληφθεί ως σύνδεσμος στο σύστημα μετάδοσης κίνησης επιβατηγού αυτοκινήτου. 

Κεντρική ιδέα για τον σχεδιασμό του συνδέσμου είναι η εφαρμογή στοιχείου αρνητικής 

δυσκαμψίας, το οποίο συνεργαζόμενο με ελαστικά στοιχεία και στοιχείο διάχυσης ενέργειας, 

μπορεί να προσφέρει την ζητούμενη συμπεριφορά υπερ-απόσβεσης. Μέσα από την δυναμική 

ανάλυση του συνδέσμου μπορούν να προσδιοριστούν τα βέλτιστα χαρακτηριστικά των 

στοιχείων που τον απαρτίζουν και στην συνέχεια παρουσιάζεται η πρόταση υλοποίησής του.  

  



Abstract 

In the automotive industry that already counts over a century of lifetime a demanding field for 

research still expects more development. It is the field of vibration control on the various 

subsystems of the vehicle. During the phase of designing, phenomena of fatigue and wear on 

moving elements and noise propagation as well, all due to vibration, should be wisely considered 

under the attention of the Engineer. A vehicle’s drivetrain system is designed to pass the power 

of the engine to the driving wheels and it consists on rotating steel components and for 

performance reasons it is important to be characterized by high stiffness. It is evident that this 

system can be harassed by random torsional loads due to the function of the engine or due to 

the unevenness of the road surface that contacts the driving wheels, which can result in the 

generation of torsional vibrations. While the commonly used materials for damping purposes do 

not provide adequate stiffness for applications in automotive, the scientific society is working on 

filling the gap in the available technical materials that will combine the desired stiffness with the 

high damping behavior, but still with no mature output. The present Master Thesis discusses the 

designation of a smart configuration of torsional spring elements that will be able to present high 

damping ration and will retain the appropriate stiffness, setting it suitable for use in the 

automotive industry as a coupling in the drivetrain system. The core idea for the designation of 

the coupling is the implementation of a negative stiffness element. By including such an element 

in a configuration of positive stiffness elements and damping elements the oscillator can present 

a hyper-damping behavior. According to the dynamic analysis of the oscillator, equations for the 

optimal design of the coupling can be derived in order to define the exact values that each 

element should be designed on. At last, a proposal for the realization of each part of the coupling 

is presented.  
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Εισαγωγή 

Ένα από τα σημαντικά ζητήματα που αντιμετωπίζει ο Μηχανικός κατά τον σχεδιασμό 

μίας κατασκευής ή ενός μηχανισμού, είναι η δυναμική συμπεριφορά του 

αντικειμένου της μελέτης. Σε μία εποχή που οι γνώσεις γύρω από την επιστήμη των 

υλικών και της μηχανικής τους συμπεριφοράς απαιτούν μία «ώριμη» 

διαστασιολόγιση ενώ παράλληλα υπάρχει η τάση για μικρότερες και ελαφρύτερες 

κατασκευές, η επίδραση των ταλαντωτικών φαινομένων επάνω στο σύστημα 

αποτελεί κρίσιμο ζήτημα κατά τον σχεδιασμό. Η αστοχία μηχανικών μερών λόγο 

κόπωσης, η αστοχία λόγω φαινομένων συντονισμού και η δημιουργία ή μετάδοση 

θορύβου είναι ζητήματα που καλείται ο Μηχανικός να διαχειριστεί μέσα από την 

πρόβλεψη και τον έλεγχο των ταλαντώσεων (Vibration Control). 

Οι δόκιμες πρακτικές για τον επιτυχημένο σχεδιασμό σε σχέση με τον έλεγχο των 

ταλαντώσεων ακολουθούν δύο κατευθύνσεις. 

Η πρώτη απαιτεί την αναγνώριση των δυνάμεων που διεγείρουν το σύστημα και το 

πεδίο συχνοτήτων τους ώστε με τον κατάλληλο σχεδιασμό των χαρακτηριστικών 

δυσκαμψίας και μάζας της κατασκευής, η ιδιοσυχνότητά της να βρίσκεται σε ασφαλή 

περιοχή. 

Η δεύτερη κατεύθυνση προβλέπει την χρήση στοιχείων διάχυσης ενέργειας με σκοπό 

την απόσβεση του πλάτους των ταλαντώσεων.  

Πρόκειται είτε για μηχανισμούς που ασκούν αντίθετες δυνάμεις στα κινούμενα μέρη 

του συστήματος, είτε για στοιχεία από κατάλληλο υλικό ώστε κατά τον κύκλο 

φόρτισης – αποφόρτισής τους να διαχέουν ενέργεια. Η συμπεριφορά του 

συστήματος ως προς την ικανότητά του να διαχέει μέρος της ενέργειας που του 

μεταβιβάζουν οι διεγείρουσες δυνάμεις περιγράφεται από τον συντελεστή 

απόσβεσης ζ. 

Διαδεδομένο παράδειγμα για την πρώτη περίπτωση αποτελούν τα συστήματα 

ανάρτησης των οχημάτων ή οι μηχανισμοί θυρών σε κτηριακές εγκαταστάσεις. Για 

την δεύτερη περίπτωση υπάρχει μία σειρά από υλικά που παρουσιάζουν επιθυμητό 

συντελεστή απόσβεσης με κύριους εκπροσώπους την οικογένεια των ελαστομερών. 

Ωστόσο, τα υλικά αυτά παρουσιάζουν χαμηλή ελαστική σταθερά με αποτέλεσμα να 

κρίνονται συχνά ακατάλληλα για τεχνικές εφαρμογές. Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζεται η σχέση δυσκαμψίας – συντελεστή απόσβεσης για διάφορες 

οικογένειες υλικών. 
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Σχήμα 1 - Σχέση δυσκαμψίας και συντελεστή απόσβεσης για διάφορες οικογένειες υλικών 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα η περιοχή της βέλτιστης συμπεριφοράς 

χαρακτηρίζεται από υψηλή δυσκαμψία και ταυτόχρονα από υψηλό συντελεστή 

απόσβεσης. Πρόκειται για έναν επιθυμητό συνδυασμό μηχανικών ιδιοτήτων ο 

οποίος έχει απασχολήσει την επιστημονική κοινότητα και την έχει ωθήσει να 

δημοσιεύσει πλήθος εργασιών με τον τομέα της επιστήμης των υλικών αλλά και των 

μετα-υλικών να είναι οι κύριοι εκφραστές των ανάλογων προσπαθειών.[1,2,3] 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας επιχειρείται ο σχεδιασμός μίας έξυπνης 

διάταξης κατάλληλης για εφαρμογή σε προβλήματα Vibration Control, που θα 

συνδυάζει δυνατότητες υπερ-απόσβεσης με υψηλή δυσκαμψία. Πιο συγκεκριμένα, 

αντικείμενό της είναι ο σχεδιασμός ενός στρεπτικού ταλαντωτή ο οποίος θα 

περιλαμβάνει στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας και θα παρουσιάζει αξιοσημείωτες 

δυνατότητες απόσβεσης. Το προς σχεδίαση σύστημα φιλοδοξεί να βρει εφαρμογή 

στην αυτοκινητοβιομηχανία, ως σύνδεσμος που θα μεταφέρει την ροπή του κινητήρα 

στο υπόλοιπο σύστημα μετάδοσης αποσβένοντας παράλληλα είτε τις στρεπτικές 

ταλαντώσεις που παράγονται από τον κινητήρα και εισάγονται στο drivetrain είτε τις 

στρεπτικές ταλαντώσεις που εισάγονται από τους τροχούς και μεταφέρονται μέσω 

του drivetrain στον κινητήρα. 
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Κεφάλαιο 1ο Περιγραφή του προβλήματος 
 
Ένα σύστημα μετάδοσης ισχύος σχεδιάζεται για την μεταφορά της ισχύος από το 
στοιχείο που την παράγει (κινητήρας) στα στοιχεία όπου είναι απαιτητό. Συνήθως με 
τον όρο drivetrain εννοείται το σύστημα που συναντάται στην αυτοκινητοβιομηχανία 
για την μεταφορά της ισχύος από τον κινητήρα στους τροχούς του οχήματος. 
Διαφοροποιημένες διατάξεις χρησιμοποιούνται στα ηλεκτροκίνητα οχήματα και 
λιγότερο πολύπλοκες συναντώνται και σε εγκαταστάσεις αξιοποίησης αιολικής 
ενέργειας, καθώς απαιτείται η μεταφορά της ενέργειας του περιστρεφόμενου 
ρότορα μέσω ενός κιβωτίου ταχυτήτων στο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  
 
Στην αυτοκινητοβιομηχανία ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του οχήματος ως προς την 
κίνηση των τροχών, το σύστημα μετάδοσης κίνησης (drivetrain) μπορεί να έχει 
διαφοροποιήσεις ως προς την δομή του, ωστόσο τα συνηθισμένα στοιχεία που το 
απαρτίζουν είναι οι περιστρεφόμενοι άξονες (άτρακτοι), οι οδοντωτοί τροχοί και οι 
συμπλέκτες. Μία από τις απαραίτητες μηχανικές ιδιότητες που πρέπει να 
χαρακτηρίζει τα παραπάνω στοιχεία είναι η υψηλή αντοχή και δυσκαμψία. Το υλικό 
κατασκευής είναι ο χάλυβας και ανάλογα με το μέγεθος των φορτίων που 
αναπτύσσονται μπορεί να χρησιμοποιούνται κάποια ειδικά κράματα, όπως για 
παράδειγμα νικελίου, νικελίου-χρωμίου, χρωμίου-βαναδίου.   
 
Για ένα αυτοκίνητο με κινητήρα εσωτερικής καύσης και την κίνηση να μεταδίδεται 
στους πίσω τροχούς, το σύστημα μετάδοσης απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα. 
 

  

 
Σχήμα 2 – Σύστημα μετάδοσης κίνησης τυπικού επιβατικού αυτοκινήτου 
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Το drivetrain σύστημα αποτελείται από: 

1. τον συμπλέκτη 
2. το κιβώτιο ταχυτήτων 
3. τον κύριο άξονα που μεταφέρει την κίνηση από το κιβώτιο στο διαφορικό 
4. το διαφορικό 
5. τα ημι-αξόνια 
6. τους τροχούς 

 
Κατά την λειτουργία του οχήματος τα παραπάνω στοιχεία καταπονούνται από 
στρεπτικά φορτία και σχεδιάζονται με κριτήριο την διαρκή αντοχή τους ώστε να 
μεταφέρουν τις μεταβαλλόμενες ροπές που παράγει ο κινητήρας. 
 
Δεδομένου ότι το drivetrain αποτελείται από στοιχεία που παρουσιάζουν 
ελαστικότητα και ροπή αδράνειας, ενώ παράλληλα ο χάλυβας ως δομικό υλικό 
παρουσιάζει αμελητέα ικανότητα απόσβεσης, ανεπιθύμητα φαινόμενα στρεπτικών 
ταλαντώσεων μπορούν να εμφανισθούν και να καταπονήσουν το σύστημα. Στις 
γενεσιουργές αιτίες τέτοιων φαινομένων μπορούν να συμπεριληφθούν: 

• η ίδια η λειτουργία του κινητήρα καθώς οι καύσεις στους θαλάμους 
παρουσιάζουν ασυνέχεια, ενώ επίσης η γεωμετρία του στροφαλοφόρου 
άξονα εισάγει αζυγοσταθμίες 

 
Σχήμα 3 – Παραγόμενη ροπή συναρτήσει της γωνίας περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα 

• οι στιγμές σύμπλεξης-αποσύμπλεξης κατά την χρήση του συμπλέκτη 
μπορούν να προκαλέσουν ασυνέχεια στην ροπή που καλείται το σύστημα να 
μεταφέρει 

• οι πιθανές αζυγοσταθμίες στους τροχούς 

• οι ιδιαιτερότητες του οδοστρώματος που δημιουργούν τυχαία φορτία στους 
τροχούς. 

 
Μετά την δημιουργία τους οι στρεπτικές ταλαντώσεις μεταδίδονται μέσα στο 
drivetrain από το ένα στοιχείο στο άλλο με αποτέλεσμα την δημιουργία θορύβου 
λειτουργώντας σε βάρος της άνεσης των επιβατών. Επίσης εντείνουν την φθορά των 
συνεργαζόμενων στοιχείων όλου του powertrain συστήματος (drivetrain συν 
κινητήρας).  
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Το θέμα των στρεπτικών ταλαντώσεων έχει υπάρξει αντικείμενο μελέτης από 
αρκετούς επιστήμονες με κύρια δυσκολία την μοντελοποίηση του συστήματος [4 – 
7]. Προσπάθειες προς αυτήν την κατεύθυνση έγιναν κυρίως θεωρώντας το κάθε 
στοιχείο του drivetrain ως μία ροπή αδράνειας η οποία συνδέεται με τα υπόλοιπα 
στοιχεία με γραμμικό στρεπτικό ελατήριο [8]. Το 1971 οι Sykes και Wyman με την 
εργασία τους “The Dynamic Characteristics of Automobile Drivelines” προσπάθησαν 
να υπολογίσουν τις ιδιοσυχνότητες και ιδιομορφές του συστήματος μετάδοσης 
ισχύος ενός συμβατικού αυτοκινήτου, συμπέρασμα της οποίας μεταξύ άλλων ήταν 
και η ισχυρή εξάρτηση των δυναμικών χαρακτηριστικών του μοντέλου από τον τρόπο 
σύνδεσης μεταξυ των επιμέρους στοιχείων του drivetrain [5]. Συγγραφείς 
επιστημονικών άρθρων όπως ο Schwibinger το 1991, εξέτασαν την εφαρμογή 
συστήματος απόσβεσης στρεπτικών ταλαντώσεων επάνω στον άξονα που συνδέει 
τον κινητήρα με τον συμπλέκτη (crankshaft) του οποίου η διάταξη είναι παρόμοια με 
τους συμβατικούς συμπλέκτες [9]. Οι στρεπτικές ταλαντώσεις που επιδρούν στον 
στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα είναι ένα ζήτημα που έχει απασχολήσει σοβαρά 
την αυτοκινητοβιομηχανία τα περασμένα τουλάχιστον 30 χρόνια [10]. 
 

Το φαινόμενο των στρεπτικών ταλαντώσεων απασχολεί επίσης ανάλογα συστήματα 
μετάδοσης ισχύος σε: 

a) ηλεκτροκίνητα αυτοκίνητα, λόγω ταλαντώσεων ηλεκτρομαγνητικών 
διεργασιών στο σύστημα παροχής ενέργειας, με επιπτώσεις κυρίως στην 
οδηγική συμπεριφορά και την άνεση. 

b) ανεμογεννήτριες, λόγω ακαθόριστων μεταβολών της έντασης του ανέμου, με 
συνέπεια την φθορά του κιβωτίου ταχυτήτων. 

 

Η δυναμική συμπεριφορά του drivetrain συστήματος ενός συμβατικού αυτοκινήτου 
είναι μία απαιτητική μελέτη που ξεφεύγει των ορίων της συγκεκριμένης εργασίας. Η 
όποια βιβλιογραφία υπάρχει στην ουσία επιβεβαιώνει την ιδιαιτερότητα του 
αντικειμένου και της δυσκολίας που θα συναντήσει κάποιος στην αναζήτηση 
δεδομένων. Ωστόσο αυτό δεν πρέπει να προβληματίζει το περιεχόμενο της παρούσας 
εργασίας, καθώς ο σκοπός της είναι να μελετήσει την συνεισφορά των στοιχείων 
αρνητικής δυσκαμψίας (negative stiffness elements) στον σχεδιασμό διατάξεων που 
μπορούν να παρουσιάσουν εξαιρετικές δυνατότητες απόσβεσης με σκοπό την 
εφαρμογή στο vibration control. Καθώς ο συνδυασμός υψηλού damping ratio και 
υψηλής δυσκαμψίας αποτελεί πρόκληση για την επιστημονική κοινότητα, ο 
σχεδιασμός ενός τέτοιου στοιχείου θα μπορούσε να βρει εφαρμογή στον χώρο της 
αυτοκινητοβιομηχανίας και να προστεθεί στο σύστημα μετάδοσης ισχύος 
βελτιώνοντας έτσι τη δυναμική του συμπεριφορά.  
 

 

1.1 Εφαρμογή στρεπτικού ταλαντωτή 

 
Μία απλοποιημένη μοντελοποίηση ενός συστήματος για την μεταφορά ροπής θα 
μπορούσε να απεικονισθεί με το παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 4 – Ισοδύναμο απλοποιημένο σύστημα μετάδοσης κίνησης 

 
Πρόκειται για έναν απλό ταλαντωτή ενός βαθμού ελευθερίας αποτελούμενο από ένα 
στρεπτικό ελατήριο σταθεράς Kt και μία ροπή αδράνειας J. Το σύστημα δέχεται ως 
είσοδο την ροπή Tin και την μεταφέρει ως Tout, σύμφωνα με την διαφορική εξίσωση:  
 

t in outJ K T T 


             (1) 
 
και θα έχει φυσική συχνότητα: 
 

1

2

t
n

K
f

J


           (2) 
 
Τα στοιχεία που απαρτίζουν το drivetrain στο σχήμα 2 παρουσιάζουν διαφορετική 
δυσκαμψία το καθένα, με την μικρότερη να συναντάται στα ελαστικά των τροχών και 
στον κύριο άξονα μετάδοσης (driveshaft) ο οποίος είναι κοίλος. Το κάθε στοιχείο 
μπορεί να θεωρηθεί ως ένας στρεπτικός ταλαντωτής ενός βαθμού ελευθερίας και 
συνδυαζόμενα μεταξύ τους συνθέτουν ένα σύστημα πολλαπλών βαθμών ελευθερίας 
με την μελέτη της δυναμικής του συμπεριφοράς να είναι ένα απαιτητικό αντικείμενο 
όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 
 
Δεδομένου ότι οι αιτίες δημιουργίας στρεπτικών ταλαντώσεων βρίσκονται έξω από 
το drivetrain θα μπορούσε αυτό να χαρακτηρισθεί ως παθητικό σύστημα. 
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Σχήμα 5 – Το drivetrain ως παθητικό σύστημα 

 
Η είσοδος των στρεπτικών ταλαντώσεων στο παθητικό σύστημα φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα: 
 

 
Σχήμα 6 – Είσοδος στρεπτικών ταλαντώσεων στο drivetrain 

 
Ο στόχος του προς σχεδίαση συνδέσμου είναι κατά το δυνατόν να απομονώσει το 
ενεργητικό σύστημα από το παθητικό, αποσβένοντας τις στρεπτικές ταλαντώσεις 
κατά την διαδρομή τους από τους τροχούς προς τον κινητήρα αλλά και από τον 
κινητήρα προς τους τροχούς. 
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Σχήμα 7 – Επιθυμητή επίδρασή του συνδέσμου στις στρεπτικές ταλαντώσεις 

Η πρόταση για την εφαρμογή του συνδέσμου που θα μεταφέρει την ροπή από τον 
κινητήρα στο drivetrain εικονίζεται στο ακόλουθο σχήμα: 
 

 
Σχήμα 8 – Drivetrain σύστημα με προσθήκη συνδέσμου υπερ-απόσβεσης 
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Ο στόχος για τον συντελεστή απόσβεσης που θα παρουσιάζει η διάταξη είναι της 
τάξης του 10% και όπως φαίνεται στο σχήμα 9 καθορίζει τον επιθυμητό συνδυασμό, 
καθώς θα επιτυγχάνει υψηλή δυσκαμψία που συναντάται στους χάλυβες και 
ιδιότητες απόσβεσης που προσφέρουν ελαστομερή και πολυμερή: 
 

 
Σχήμα 9 – Συνδυασμός δυσκαμψίας-απόσβεσης που επιδιώκει ο προς σχεδίαση σύνδεσμος 

 
 

1.2 Περιοχή συχνοτήτων 

 
Για τον βέλτιστο σχεδιασμό του στρεπτικού ταλαντωτή θα πρέπει να καθορισθεί το 
εύρος συχνοτήτων μέσα στο οποίο καλείται να λειτουργήσει. Εφόσον το αντικείμενο 
ενδιαφέροντος είναι το σύστημα μετάδοσης κίνησης που συναντάται σε ένα 
συμβατικό αυτοκίνητο, ο υπολογισμός των συχνοτήτων στις οποίες λειτουργεί το 
drivetrain μπορεί να υπολογισθεί από το εύρος των ταχυτήτων στις οποίες κινείται το 
όχημα και άρα να προκύψουν οι ταχύτητες περιστροφής των διαφόρων στοιχείων. 
 

 Έστω 450mm η διάμετρος του τροχού (μαζί με το λάστιχο) 

 Για ένα εύρος ταχυτήτων από 10km/h έως 150km/h οι στροφές ανά 
δευτερόλεπτο για τον τροχό θα είναι αντίστοιχα 2rev/s έως 29.5rev/s. Άρα 
πρόκειται για εύρος συχνοτήτων μεταξύ 2 Hz έως 29.5 Hz. 

 Για πλήθος δοντιών στο διαφορικό από 12 έως 25, προκύπτει ένα εύρος 
συχνοτήτων 3 Hz έως 730 Hz. 
 

Οι ταλαντώσεις υψηλών συχνοτήτων μεταφέρουν χαμηλή ενέργεια και δύναται να 
αποσβεστούν μέσα στο σύστημα των στοιχείων του drivetrain πριν κάνουν την 
παρουσία τους αισθητή. Πρακτικά λοιπόν, το πεδίο συχνοτήτων το οποίο ενδιαφέρει 
για την δυναμική συμπεριφορά του drivetrain στην αυτοκινητοβιομηχανία κυμαίνεται 
από 5 Hz έως 200 Hz.  
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Στον Πίνακα 1 περιλαμβάνονται ενδεικτικές περιοχές συχνοτήτων στις οποίες 
εμφανίζονται ταλαντωτικά φαινόμενα. 
 

 
Πίνακας 1 – Κατηγοριοποίηση των ταλαντώσεων που οφείλονται στο σύστημα μετάδοσης  
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Κεφάλαιο 2ο Μετα-υλικά και υπερ-απόσβεση  

Μία σύγχρονη τάση που φιλοδοξεί να προσφέρει εντυπωσιακά εφόδια στην 

επιστημονική κοινότητα είναι η έρευνα και η ανάπτυξη των μετα-υλικών. Τεχνικά 

υλικά με γνώριμες ιδιότητες τα οποία έχουν συνηθισμένη χρήση σε τεχνολογικές 

εφαρμογές, συνδυάζονται σε επαναλαμβανόμενες δομές με τέτοιον τρόπο ώστε να 

επιτευχθούν νέες, πέρα από αυτές των υλικών που τα απαρτίζουν, αξιοσημείωτες 

ιδιότητες που δεν απαντώνται στη φύση. 

Οι έξυπνες ιδιότητές τους στοχεύουν να επιδράσουν επάνω σε κυματικές μορφές 

ενέργειας όπως η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και ο ήχος, ενώ συχνά η τάξη 

μεγέθους της επαναλαμβανόμενης δομής τους σχετίζεται με τις συχνότητες των 

κυμάτων τα οποία τείνουν να επηρεάσουν. Όταν η συχνότητα του κύματος εμπίπτει 

μέσα στην τυφλή ζώνη του μετα-υλικού η διάδοσή του διακόπτεται διαμορφώνοντας 

έτσι ένα “band-gap”. Επιπλέον, η παρουσία των έξυπνων ιδιοτήτων τους συνδέεται 

με το εύρος των συχνοτήτων στις οποίες σχεδιάζονται να βρουν εφαρμογή. Αυτό 

σημαίνει ότι η επιθυμητή συμπεριφορά που επιτυγχάνεται αφορά περιοχές 

συχνοτήτων που έχουν καθοριστεί ως ζητούμενο εύρος κατά τον σχεδιασμό και την 

ανάπτυξη του μετα-υλικού ενώ αυτή παύει να υπάρχει για διαφορετικό εύρος 

συχνοτήτων [11]. 

Η έρευνα που εξελίσσεται γύρω από τα μετα-υλικά στοχεύει να ωφελήσει ποικίλους 

τομείς της τεχνολογίας όπως η οπτική, η ακουστική, οι τηλεπικοινωνίες, ο σχεδιασμός 

αισθητήρων, η αεροδιαστημική και η αυτοκινητοβιομηχανία. 

Κοινό χαρακτηριστικό στην έρευνα και ανάπτυξη των μετα-υλικών είναι η 

προσπάθεια για επίτευξη αρνητικής τιμής σε κάποια από τις φυσικές ιδιότητες της 

δομής του μετα-υλικού, στην οποία θα οφείλεται και η ιδιάζουσα συμπεριφορά του. 

Από τις πρώτες εντυπωσιακές εξελίξεις στην ανάπτυξη των μετα-υλικών σημειώνεται 

η επίτευξη αρνητικού δείκτη διάθλασης, με πιθανές εφαρμογές στην δημιουργία 

ενός μανδύα ο οποίος είναι διάφανος ενώ παράλληλα κάνει μη ορατά όσα 

περιβάλλει [12].  

 

Σχήμα 10 – Μετα-υλικό που παρουσιάζει αρνητικό δείκτη διάθλασης 
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Σημαντική δραστηριότητα επίσης υπάρχει στον τομέα της ακουστικής, με στόχο την 

ανάπτυξη μετα-υλικών τα οποία παρουσιάζουν υψηλές δυνατότητες απόσβεσης των 

κυμάτων του ήχου και περιλαμβάνουν στην σύνθεσή τους μάζες με αρνητική 

πυκνότητα (effective negative mass density) [13], ή αρνητικό μέτρο διάτμησης[14]. 

Καθώς λοιπόν αναπτύσσονται καινοτόμες προτάσεις για την δυνατότητα απόσβεσης 

κυματικών μορφών ενέργειας, οι τομείς της αεροδιαστημικής και της 

αυτοκινητοβιομηχανίας προσβλέπουν σε κάποια ωφέλεια από αυτές τις εξελίξεις, 

ελπίζοντας ότι η επίτευξη αξιοσημείωτων συντελεστών απόσβεσης θα μπορέσει να 

συνδυαστεί με την απαιτούμενη δυσκαμψία. Πράγματι, μέρος τις έρευνας που 

εξελίσσεται στα μετα-υλικά έχει δείξει ότι η παρουσία στοιχείων αρνητικής 

δυσκαμψίας (negative stiffness) που θα περιλαμβάνονται ως μέρος (layer or phase) 

μίας δομής, μαζί με βισκο-ελαστικά και positive stiffness στοιχεία, μπορούν να 

προσφέρουν αξιοσημείωτες δυνατότητες απόσβεσης ενώ παράλληλα παρουσιάζουν 

υψηλή δυσκαμψία. 

Στην εργασία των Antoniadis et al [15] “Hyper-damping properties of a stable linear 

oscillator with a negative stiffness element”, παρουσιάζεται ο τρόπος σχεδίασης ενός 

γραμμικού ταλαντωτή που θα χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά υψηλό συντελεστή 

απόσβεσης και παράλληλα την επιθυμητή δυσκαμψία, ιδιότητες που επιτυγχάνονται 

με την εφαρμογή στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας. Με αφετηρία τα όσα 

παρουσιάζονται στην προαναφερθείσα εργασία, επιχειρείται αντίστοιχα στην 

παρούσα εργασία να γίνει μία πρόταση για την υλοποίηση ενός στρεπτικού 

ταλαντωντή ο οποίος θα διαθέτει τα κατάλληλα χαρακτηριστικά ώστε δυνητικά να 

βρει εφαρμογή στον έλεγχο διάδοσης ταλαντώσεων σε συστήματα μετάδοσης ισχύος 

στον χώρο της αυτοκινητοβιομηχανίας. 

 

2.1 Στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας 
 

Σε αυτό το σημείο θα ήταν χρήσιμη μία περιγραφή του χαρακτηριστικού της 
αρνητικής δυσκαμψίας, το πώς κάτι τέτοιο μπορεί να προσφέρει την επιθυμητή 
συμπεριφορά, αλλά και τρόποι πιθανής υλοποίησης. Για την περιγραφή της 
εφαρμογής ενός negative stiffness στοιχείου θα χρησιμοποιηθεί η παρακάτω διάταξη 
γραμμικού ταλαντωτή, 
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Σχήμα 11 – Γραμμικός ταλαντωτής στον οποίο περιλαμβάνεται στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας 

 
ο οποίος περιλαμβάνει μάζα m πάνω στην οποία εφαρμόζονται οι δυνάμεις 
διέγερσης, θετικής δυσκαμψίας στοιχεία Κe και Κs, αρνητικής δυσκαμψίας στοιχείο Kc 

και στοιχείο διάχυσης ενέργειας σταθεράς c, όπως φαίνεται στο σχήμα 11. 
 
Ως δυσκαμψία ενός ελαστικά παραμορφώσιμου στοιχείου ορίζεται η σταθερά που 
συνδέει την δύναμη που ασκείται στο στοιχείο με την παραμόρφωση που 
επιβάλλεται στην γεωμετρία του. Για τα τυπικά γραμμικά ελατήρια, η δυσκαμψία 
είναι η γνωστή σταθερά του Hooke και παραμένει σταθερή για ένα εύρος 
παραμόρφωσης: 
 

 

Σχήμα 12 – Αύξηση της δύναμης του ελατηρίου αναλογικά με την παραμόρφωση 
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Έστω ένα ελαστικό στοιχείο το οποίο αντί για ελαστική σταθερά κ=4.36 N/m 
παρουσιάζει αρνητική ελαστική σταθερά κ=-4.36 N/m. Η αντίστοιχη σχέση δύναμης 
– παραμόρφωσης εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα: 
 

 
Σχήμα 13 – Μείωση της δύναμης του ελατηρίου αναλογικά με την παραμόρφωση 

Η ελαστική συμπεριφορά που περιγράφεται στο σχήμα 13 συνδέει την αύξηση της 
παραμόρφωσης με μείωση της δύναμης στα άκρα του ελατηρίου. Ένα απομονωμένο 
στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας θα παρουσιάζει μία ασταθή συμπεριφορά καθώς 
προϋποθέτει ότι βρίσκεται ήδη σε μία ελαστικά παραμορφωμένη κατάσταση με τις 
απαραίτητες δυνάμεις να επιδρούν επάνω του. Όταν όμως συνυπάρχει σε μία δομή 
μαζί με στοιχεία θετικής δυσκαμψίας μπορεί η συμπεριφορά του να είναι 
προβλέψιμη και να προσφέρει όπως θα φανεί παρακάτω τα επιθυμητά 
χαρακτηριστικά στο σύστημα. 
 
Έστω ο παρακάτω ταλαντωτής στον οποίο συνυπάρχουν στοιχεία θετικής 
δυσκαμψίας και αρνητικής δυσκαμψίας, καθώς και στοιχείο διάχυσης ενέργειας 
βισκο-ελαστικής συμπεριφοράς: 
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Σχήμα 14 – Συμπεριφορά στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας 

Το στοιχείο Ke βρίσκεται σε μία προσυμπιεσμένη κατάσταση και αρχικά το κοινό άκρο 
των ελατηρίων Κe και Κc ισορροπεί κάτω από τις αντίθετες δυνάμεις που 
αναπτύσσουν τα δύο ελατήρια. Η μάζα m μετατοπίζεται κατά x καθώς ασκείται πάνω 
της η δύναμη f  όπως φαίνεται στο σχήμα 14. Η αρχική μείωση του μήκους του 
στοιχείου Κe λόγο της μετατόπισης της μάζας m συνεπάγεται αύξηση της δύναμης 
που εμφανίζεται στα άκρα του. Αντίθετα, σύμφωνα με το Σχήμα 13, το στοιχείο 
αρνητικής δυσκαμψίας Kc, καθώς μεταβάλλεται το μήκος του θα ασκεί δύναμη 
μικρότερη από αυτήν που ασκούσε στην προηγούμενη κατάσταση ισορροπίας. 
Επακόλουθο είναι το ελατήριο Κe να εκταθεί, έως ότου αποκατασταθεί ξανά η 
ισορροπία των δυνάμεων στο κοινό άκρο των Ke και Κc. 

 

Σχήμα 15 – Συμπεριφορά στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας 
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Σημειωτέο, τα άκρα του στοιχείου διάχυσης κινούνται μαζί με τα άκρα του positive 
stiffness στοιχείου Ke. Το όφελος από αυτήν την απροσδόκητη συμπεριφορά λόγο της 
συνύπαρξης του ελατηρίου Κe με ένα Negative Stiffness στοιχείο, είναι η εκτενέστερη 
διάχυση ενέργειας μέσω του στοιχείου η. Η μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς 
ενός συστήματος όπως αυτού του σχήματος 11 μπορεί να καθορίσει τις βέλτιστες 
τιμές των ελαστικών στοιχείων που το απαρτίζουν, ώστε να παρουσιάσει 
αξιοσημείωτες δυνατότητες απόσβεσης. 
  
Ιδέες για την υλοποίηση ενός ελαστικού στοιχείου που θα παρουσιάζει αρνητική 
δυσκαμψία σε γραμμική μετατόπιση, φαίνονται στο παρακάτω σχήμα: 
 

 

Σχήμα 16 – Πιθανές διατάξεις για την υλοποίηση ενός στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας 

Στην πρώτη περίπτωση τα ελατήρια Κp βρίσκονται σε μία προσυμπιεσμένη 
κατάσταση, ενώ στην δεύτερη περίπτωση το ελατήριο Κp βρίσκεται σε 
προεκτεταμένη κατάσταση. 
 
Με την απαραίτητη ανάλυση των δυνάμεων στο σημείο όπου έχουμε την μετατόπιση 
y(t), η σχέση μετατόπισης y(t) – δύναμης F, παρουσιάζει την παρακάτω ημιτονοειδή 
μορφή: 
 

 
Σχήμα 17 – Ημιτονοειδής σχέση δύναμης μετατόπισης των διατάξεων του σχήματος 16 

Το ελαστικό στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας που έχει την συμπεριφορά του 
παραπάνω σχήματος, μπορεί με τον κατάλληλο περιορισμό – συνήθως με την 
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βοήθεια ενός positive stiffness στοιχείου - να παραμορφωθεί μέχρι το σημείο που θα 
παρουσιάσει την μέγιστη δύναμη. Οποιαδήποτε περαιτέρω μετατόπιση του άκρου 
του θα ισοδυναμεί με μείωση της δύναμης που ασκεί στα υπόλοιπα στοιχεία με τα 
οποία συνεργάζεται. Μία τέτοια συμπεριφορά είναι η ζητούμενη για την εφαρμογή 
του στοιχείου στον προς σχεδίαση ταλαντωτή. 
 
Βαρύνουσα σημασία για την παρούσα εργασία έχει ο σχεδιασμός ενός στρεπτικού 
ελαστικού στοιχείου με συμπεριφορά αρνητικής δυσκαμψίας, το οποίο θα 
συμπεριληφθεί σε έναν αντίστοιχο του σχήματος 11 στρεπτικό ταλαντωτή, 
παρουσιάζοντας την επιθυμητή σχέση ροπής – γωνιακής μετατόπισης. 
 

 
Σχήμα 18 – Περιοχή ελαστικής συμπεριφοράς αρνητικής δυσκαμψίας 
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Κεφάλαιο 3ο Ανάλυση κα σχεδιασμός στρεπτικού γραμμικού 

ταλαντωτή στον οποίο περιλαμβάνεται στοιχείο αρνητικής 

δυσκαμψίας. 
 

Σύμφωνα με την εργασία “Hyper-damping properties of a stable linear oscillator with 

a negative stiffness element” των Antoniadis et al [15] μελετάται η δυναμική 

συμπεριφορά ενός τροποποιημένου ταλαντωτή με την εφαρμογή στοιχείου 

αρνητικής δυσκαμψίας, ώστε να παρουσιάζει εξαιρετικές δυνατότητες απόσβεσης. Η 

δυναμική ανάλυση του ταλαντωτή οδηγεί στις απαραίτητες εξισώσεις σύμφωνα με 

τις οποίες θα καθοριστούν οι βέλτιστες τιμές των ελαστικών στοιχείων ώστε να είναι 

δυνατή η υλοποίηση ενός τέτοιου συστήματος. Ακολουθώντας τον τρόπο ανάλυσης 

που παρουσιάζεται στην προαναφερθείσα εργασία, θα γίνει η αντίστοιχη περιγραφή 

και ανάλυση ενός στρεπτικού ταλαντωτή ο οποίος θα περιλαμβάνει στοιχείο 

αρνητικής δυσκαμψίας, ώστε να προκύψει ο σχεδιασμός του συνδέσμου που 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 1.  Απόρροια της δυναμικής ανάλυσης του συστήματος 

είναι οι εξισώσεις για τον υπολογισμό των βέλτιστων τιμών των ελαστικών στοιχείων 

που θα απαρτίζουν το σύστημα ώστε ο ταλαντωτής να χαρακτηρίζεται από 

συμπεριφορά υψηλής απόσβεσης και υψηλής δυσκαμψίας. Αρχικά, για λόγους 

απλουστευμένης απεικόνισης θα παρουσιασθεί ο γραμμικής μετατόπισης 

ταλαντωτής μάζας – ελατηρίου, ενός βαθμού ελευθερίας και πώς αυτός 

τροποποιείται με την προσθήκη ενός negative stiffness στοιχείου.  

 

3.1 Σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας μάζας – ελατηρίου 

Τα διαδεδομένα συμβατικά συστήματα απόσβεσης ενός βαθμού ελευθερίας μάζας 

m – ελατηρίου k, έχουν την παρακάτω διάταξη:  

 

Μία μάζα στην οποία εφαρμόζονται οι διεγείρουσες 

δυνάμεις συνδέεται με ελαστικό μέσο σε κάποιο κατά 

παραδοχή σταθερό στοιχείο και δύναται να 

ταλαντωθεί γύρω από το σημείο ισορροπίας 

διαθέτοντας έναν βαθμό ελευθερίας (SDoF). Στην 

περίπτωση του σχήματος 17 το σύστημα 

χαρακτηρίζεται από ιδιοσυχνότητα η οποία δίνεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

 

Σχήμα 19 – Μοντέλο Voight – Kelvin 
SDoF 
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0

1

2

k
f

m
             (3) 

 

Όπως είναι φανερό η ταλάντωση της μάζας m οδηγεί σε διαδοχικούς κύκλους 

φόρτισης – αποφόρτισης του ελατηρίου k.  

Στην περίπτωση μίας μηχανολογικής κατασκευής η οποία καταπονείται από 

φαινόμενα ταλαντώσεων, ο κύκλος φόρτισης αποφόρτισης συνεπάγεται κόπωση των 

δομικών της στοιχείων ενώ οι μετατοπίσεις των μαζών είναι υπεύθυνες για την 

δημιουργία θορύβου. Η υπέρβαση δε κάποιων τιμών του πλάτους της ταλάντωσης 

μπορεί να οδηγήσει σε δυσλειτουργία αρχικά και σε αστοχία στην συνέχεια. Όπως 

είναι γνωστό, σε ότι αφορά στις δυνάμεις διέγερσης που εφαρμόζονται σε ένα 

σύστημα, το ενδιαφέρον του μηχανικού στρέφεται στην περιοχή των συχνοτήτων 

στις οποίες εμφανίζονται οι ιδιοσυχνότητες του συστήματος. Στην περίπτωση που η 

συχνότητα με την οποία προσφέρεται ενέργεια στο σύστημα πλησιάζει την περιοχή 

της ιδιοσυχνότητας του συστήματος, το πλάτος της ταλάντωσης αυξάνει και, για την 

περίπτωση συστήματος χωρίς απόσβεση, θεωρητικά απειρίζεται. 

 

Σχήμα 20 – Εξάρτηση του πλάτους της ταλάντωσης από την συχνότητα της διεγείρουσας δύναμης και 
του μηχανισμού απόσβεσης 
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Η απουσία απόσβεσης είναι μία ιδεατή κατάσταση η οποία δεν συναντάται στον 

πραγματικό κόσμο καθώς φαινόμενα τριβής κυρίως απορροφούν μέρος της 

ενέργειας που διεγείρει το σύστημα. Ωστόσο, η αύξηση του πλάτους μίας 

ταλάντωσης δεν χρειάζεται να φτάσει στο άπειρο για να προκαλέσει από 

ανεπιθύμητες έως καταστροφικές συνέπειες για την λειτουργία μίας κατασκευής. 

Κατανοητό παράδειγμα είναι η συμπεριφορά ενός κτιρίου κατά την διάρκεια ενός 

σεισμού, ή η συμπεριφορά ενός οχήματος σε ανώμαλο οδόστρωμα. Οι απαραίτητοι 

μηχανισμοί για τον έλεγχο και περιορισμό των ταλαντώσεων σε ανεκτά επίπεδα 

αποτελούν σημαντική ευθύνη του Μηχανικού κατά την φάση του σχεδιασμού μίας 

κατασκευής που καταπονείται σε δυναμικά φορτία. 

Οι συνηθισμένες προσεγγίσεις για τον περιορισμό του πλάτους των ταλαντώσεων 

είναι οι εξής: 

 Εφαρμογή στοιχείου διάχυσης ενέργειας όπως αυτό φαίνεται στο σχήμα 21. 

Τα στοιχεία διάχυσης ενέργειας ασκούν δύναμη αντίθετη προς την φορά της 

μετατόπισης που εφαρμόζεται στα άκρα τους, το μέτρο της οποίας είναι 

ανάλογο της σταθεράς του αποσβεστήρα c  και της πρώτης παραγώγου της 

μετατόπισης: 

 d

dx
F c

dt
     (4) 

Διαδεδομένη χρήση τέτοιων στοιχείων έχουμε στις αναρτήσεις των οχημάτων 

(shock absorbers). Η διάχυση της ενέργειας συμβαίνει με την μετατροπή της 

μηχανικής ενέργειας σε θερμική και στην συνέχεια με απόρριψή της προς το 

περιβάλλον. 

 

 

 

Σχήμα 21 – Απόσβεση της ενέργειας που μεταφέρουν οι ανωμαλίες του οδοστρώματος προς το 
όχημα 

 

 Χρήση βισκο-ελαστικών υλικών ως δομικά στοιχεία της κατασκευής. Τα υλικά 

αυτά παρουσιάζουν μεγάλο βρόχο υστέρησης κατά τον κύκλο φόρτισης-

αποφόρτισής τους όπως εικονίζεται στο Σχήμα 22. Η ενέργεια διαχέεται προς 

το περιβάλλον επίσης με την μορφή θερμότητας. 
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Σχήμα 22 – Βρόχος υστέρησης για υλικό βισκοελαστικής συμπεριφοράς 

 

Η δυνατότητα απόσβεσης αυτών των υλικών συνοδεύεται και από χαμηλή 

δυσκαμψία, καθιστώντας τα έτσι ακατάλληλα για εφαρμογές που απαιτούν 

την μεταφορά μεγάλων δυνάμεων ή ροπών. 

 Κατάλληλος σχεδιασμός του μηχανισμού ή της κατασκευής ώστε η 

ιδιοσυχνότητά του να βρίσκεται μακριά από τις συχνότητες στις οποίες 

εμφανίζονται οι διεγείρουσες δυνάμεις/ροπές. 

Το σύστημα του σχήματος 19 παρουσιάζει μία ιδανική εικόνα του κλασσικού 

ταλαντωτή. Τα πραγματικά όμως συστήματα των οποίων την δυναμική συμπεριφορά 

καλείται ο Μηχανικός να μελετήσει, αποτελούνται από στοιχεία που δεν μπορούν να 

μοντελοποιηθούν με ακρίβεια με χρήση στοιχείων συγκεντρωμένων ιδιοτήτων, 

καθώς πρόκειται για συνεχή μέσα. Πολύ περισσότερο σε ένα σύστημα που 

αποτελείται από πλήθος εξαρτημάτων και στοιχείων, όπως το σύστημα drivetrain στο 

κεφάλαιο 1, οι ιδιοσυχνότητες που θα διεγείρονται και οι ιδιομορφές που θα 

προκύπτουν είναι εξαιρετικά δύσκολο να υπολογιστούν και να προβλεφθούν. 

Πρόκειται δε για ένα αντικείμενο που έχει απασχολήσει κατά καιρούς την 

επιστημονική κοινότητα με την διαθέσιμη βιβλιογραφία [8] να καταδεικνύει κυρίως 

την πολυπλοκότητα του ζητήματος. Συμπερασματικά όμως η προσέγγιση στοιχείων 

που απαρτίζουν ένα drivetrain ως σύστημα ροπής αδράνειας-στρεπτικού ελατηρίου 
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όπως εικονίζεται στο σχήμα 23 - κατ΄ αντιστοιχία του συστήματος μάζας-γραμμικού 

ελατηρίου - μπορεί να είναι αρκετή για την μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς του. 

 

Σχήμα 23 – Στρεπτικό σύστημα ταλάντωσης ενός βαθμού ελευθερίας 

 

3.2 Προσθήκη στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας σε γραμμικό ταλαντωτή 

Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται ο τροποποιημένος σε σχέση με αυτόν του σχήματος 

19 γραμμικός ταλαντωτής, στον οποίο περιλαμβάνεται ελαστικό στοιχείο με 

αρνητική δυσκαμψία Κc . 

 

Σχήμα 24 – Τροποποιημένος ταλαντωτής με προσθήκη στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας 

Τα ελατήρια Ks/2 εξασφαλίζουν δυσκαμψία ισοδύναμη με αυτήν του αρχικού 

ταλαντωτή. Τα στοιχεία Kc και Ke συνδέονται σε σειρά ενώ το στοιχείο διάχυσης 

(dashpot) με συντελεστή διάχυσης c συνδέεται παράλληλα με το Ke στοιχείο θετικής 

δυσκαμψίας. 

Όπως είναι φανερό από το σχήμα 24 η παραμόρφωση του ελατηρίου Ke εξαρτάται 

από την μετατόπιση της μάζας κατά x αλλά και από την μετατόπιση του άλλου άκρου 
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κατά y. Εισάγεται με αυτόν τον τρόπο στο σύστημα ένας «εσωτερικός» βαθμός 

ελευθερίας ο οποίος θα αξιοποιήσει διαφορετικά το στοιχείο απόσβεσης δίνοντάς 

του σαν επιπλέον ρόλο την δημιουργία διαφοράς φάσης μεταξύ των ελαστικών 

δυνάμεων των negative και positive stiffness ελαστικών στοιχείων, τέτοιας ώστε να 

αντιμετωπίζονται αποτελεσματικότερα οι δυνάμεις αδράνειας της μετατοπιζόμενης 

μάζας m και η διεγείρουσα δύναμη που ενεργεί στο σύστημα. 

 

3.3 Πρόταση για έναν στρεπτικό ταλαντωτή με στοιχείο αρνητικής 

δυσκαμψίας 

Ο σύνδεσμος που επιχειρείται να σχεδιαστεί στην παρούσα εργασία ακολουθεί την 

διάταξη του γραμμικού ταλαντωτή που εικονίζεται στο σχήμα 24  περιλαμβάνοντας 

όμως τα αντίστοιχα στοιχεία που θα απαρτίζουν έναν στρεπτικό ταλαντωτή. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις αντιστοιχίες 

 γραμμική μετατόπιση x(t) – γωνιακή μετατόπιση φ(t) 

 γραμμική μετατόπιση y(t) – γωνιακή μετατόπιση θ(t) 

 γραμμικά ελατήρια – στρεπτικά ελατήρια 

 μάζα – ροπή αδράνειας 

 διεγείρουσα δύναμη F(t) – διεγείρουσα ροπή T(t) 

η απλοποιημένη μορφή του ταλαντωτή που θα σχεδιαστεί απεικονίζεται παρακάτω: 

 

Σχήμα 25 – Απλοποιημένη μορφή της διάταξης στρεπτικού ταλαντωτή με την εφαρμογή στοιχείου αρνητικής 
δυσκαμψίας 
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Στην παραπάνω διάταξη περιλαμβάνονται: 

 Ο άξονας 1 στον οποίο δρουν οι διεγείρουσες ροπές, περιστρεφόμενος κατά 
γωνία φ(t). 

 Τα στοιχεία Ks που όπως θα φανεί στο επόμενο κεφάλαιο χαρακτηρίζονται 
από υψηλή δυσκαμψία ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη ευστάθεια για 
το σύστημα συνολικά. 

 Το στοιχείο θετικής δυσκαμψίας Ke και το στοιχείο διάχυσης ενέργειας με 

συντελεστή c, τα οποία θα περιστρέφονται κατά γωνία θ(t) εισάγοντας έτσι 
έναν εσωτερικό βαθμό ελευθερίας. 

 Το στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας Kc του οποίου η γωνιακή μετατόπιση του 
άκρου του ορίζεται από τον εσωτερικό βαθμό ελευθερίας του συστήματος. 

 Ο άξονας 2 τον οποίο η διάταξη επιδιώκει να απομονώσει από τις στρεπτικές 
ταλαντώσεις που θα εισάγει στο σύστημα ο άξονας 1. 

 

Για την υλοποίηση του στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας θα χρησιμοποιηθούν 

μεταλλικά ελάσματα σε φάση λυγισμού. Η παρουσία στοιχείου διάχυσης και 

στοιχείου θετικής στρεπτικής δυσκαμψίας Ke θα υλοποιηθεί με την χρήση στοιχείου 

βισκοελαστικής συμπεριφοράς που θα συνδυάζει την επιθυμητή δυσκαμψία και τον 

επιθυμητό συντελεστή διάχυσης. Τέλος τα στοιχεία Ks θα υλοποιηθούν ως μεταλλικοί 

ακτινωτοί σύνδεσμοι μεταξύ των δύο αξόνων, καθώς η απαιτούμενη δυσκαμψία έχει 

υψηλή τιμή και τα υλικά που προσφέρονται για τέτοια εφαρμογή ανήκουν στους 

χάλυβες. Μία ρεαλιστική απεικόνιση του προς σχεδίαση συνδέσμου εικονίζεται στο 

παρακάτω σχήμα: 

 

Σχήμα 26 – Διάταξη προς μελέτη και σχεδιασμό 
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3.4 Δυναμική ανάλυση στρεπτικού ταλαντωτή 

Έστω ότι η στατική στρεπτική δυσκαμψία του τυπικού SDoF συστήματος που 

εικονίζεται στο σχήμα 27 είναι ίση με την σταθερά ελαστικότητας του στρεπτικού 

ελατηρίου Kt,0 . Αν αυτό πρόκειται να αντικατασταθεί από τον τροποποιημένο 

στρεπτικό ταλαντωτή του σχήματος 25 τότε σαν προδιαγραφή για την σχεδίασή του 

θα καθοριστεί δυσκαμψία ίση με του SDoF συστήματος. 

 

 

Σχήμα 27 – Τυπικός στρεπτικός ταλαντωτής ενός βαθμού ελευθερίας 

Η στατική στρεπτική δυσκαμψία Kst του τροποποιημένου συστήματος, όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 25, θα είναι το αποτέλεσμα δύο ελατηρίων σε σειρά, Ke Kc 

και το ισοδύναμό τους σε παραλληλία με τα 
2

sK
. 

Άρα e c
st s

e c

K K
K K

K K
 


          (5) 

Για να ικανοποιείται η ισοδυναμία σε δυσκαμψία μεταξύ των δύο συστημάτων θα 

πρέπει: 

0
e c

s t

e c

K K
K K

K K
 


              (6) 

Το στοιχείο διάχυσης c παραμένει το ίδιο καθώς ο φιλόδοξος στόχος της αύξησης του 

συντελεστή απόσβεσης πρόκειται να προκύψει από την εισαγωγή του στοιχείου 

αρνητικής δυσκαμψίας και όχι από την τροποποίηση του στοιχείου διάχυσης. 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν την δυναμική συμπεριφορά του τροποποιημένου 

συστήματος είναι οι εξής: 
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2

2
( )t s e in

d d d
J c K K T

dt dt dt

  
  

 
      

 
       (7) 

( ) 0t e c

d d
c K K

dt dt

 
  

 
     

 
         (8) 

και συνδυάζοντας τις 7 και 8 : 
2

2 s c in

d
J K K T

dt


                                  (9) 

όπου Tin η ροπή που διεγείρει το σύστημα,   η μετατόπιση της ροπής αδράνειας J  

και   ο εσωτερικός βαθμός ελευθερίας για το κοινό άκρο των στρεπτικών ελατηρίων 

Kc και Ke. 

Με μετασχηματισμό στο πεδίο Laplace προκύπτουν οι αλγεβρικές εξισώσεις που 

περιγράφουν την δυναμική συμπεριφορά του συστήματος: 

2 ( ) ( )t s es J sc K K T                                                         (10) 

( ) ( ) 0t e csc K K                         (11) 

οι οποίες με κατάλληλες πράξεις δίνουν: 

2 ( ) ( )t s e t es J sc K K sc K T                                                       (12) 

( )

t e

t e c

sc K

sc K K


  

 
                      (13) 

και με αντικατάσταση της (13) στην (12) προκύπτει: 

 

2
2 ( )

( )
( )

t e
t s c

t e c

sc K
s J sc K K T

sc K K


         

                         (14) 

Από την τελευταία σχέση θα προκύψει η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος. Για 

να γραφτεί η συνάρτηση μεταφοράς σε μία μορφή που θα δίνει την δυνατότητα να 

υπολογιστούν οι πόλοι του συστήματος, η εξίσωση (14) μπορεί να γραφεί: 

 

3 2

1 2 3 4

( )t e c

c s c s c s c
T

sc K K

  
 

 
                                                                                       (15) 

όπου  

1 tc Jc                                                                                                                    (16a) 

2 ( )e cc J K K                                                                                                        (16b) 

3 ( )t s cc c K K                                                                                                         (16c) 

4 ( )s e c e cc K K K K K                                                                                                        (16d) 
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και έτσι προκύπτει η Συνάρτηση Μεταφοράς: 

 
3 2

1 2 3 4

( )t e csc K K
T

c s c s c s c

 
 

  
                                                      (17) 

και στον παρανομαστή φαίνεται το Χαρακτηριστικό Πολυώνυμο. Το πολυώνυμο είναι 

3ου βαθμού, με μία πραγματική ρίζα και δύο φανταστικές και για να περιγράψει τα 

φυσικά μεγέθη του συστήματος γράφεται στην παρακάτω μορφή: 

 
2 2

( )

( )( 2 )

t e c

t n n n

sc K K
T

Jc s s s   

 
 

  
                                 (18) 

όπου n  ο συντελεστής απόσβεσης του τροποποιημένου συστήματος και n  η 

φυσική του συχνότητα. 

Με σύγκριση των παρανομαστών στις εξισώσεις 17 και 18 συμπεραίνουμε ότι 

2 e c
n n

t

K K

c
   


                                                                                      (19a) 

22 s c
n n n

K K

J
  


                                                                                        (19b) 

2 2

0n                                                                                                                            (19c) 

Προκειμένου το σύστημα να παρουσιάζει ευστάθεια θα πρέπει να ικανοποιούνται τα 

παρακάτω:    

0                                                                                                                        (20a) 

0n 
                                                                                                                    (20b) 

0n 
                                                                                                                                    (20c) 

Οι εξισώσεις 19 και 20 ορίζουν τις απαιτήσεις  που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά 

τον σχεδιασμό του συστήματος.  

Τέλος, από τις εξισώσεις 20 και 19a γίνεται κατανοητό ότι 

0 0e cK K                                (21) 

 

3.5 Εξισώσεις για τον σχεδιασμό του συστήματος 

Όπως έχει ήδη σημειωθεί η δυσκαμψία του τροποποιημένου συστήματος θα πρέπει 

να συμφωνεί με το αρχικό σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας σύμφωνα με την 

εξίσωση (6) :  
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0
e c

t s

e c

K K
K K

K K
 


          

Για των υπολογισμό των αγνώστων μεγεθών Ks Ke Kc είναι απαραίτητες δύο 

επιπλέον σχέσεις. 

 

Υποθέτοντας γραμμική σχέση μεταξύ των 0tK  και sK , παίρνουμε την σχέση: 

0s tK K                          (22) 

Η δεύτερη εξίσωση προκύπτει από την υπόθεση ότι η δυσκαμψία cK  θα αυξηθεί 

κατά έναν συντελεστή   έτσι ώστε: 
(1 )

0
(1 )

c e
s

c e

K K
K

K K






 

 
                     (23)    

Συνοψίζοντας, έπειτα και από τον συνδυασμό των εξισώσεων (6) και (23) προκύπτουν 

οι ζητούμενες εξισώσεις: 

0s tK K                             (22) 

 
0

( 1)

1
e tK K

 

 




 
                                  (24)  

 
0

( 1)

1
c tK K

 




 


                                 (25) 

Επίσης, λαμβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις (21) και (24) διατυπώνονται οι 

περιορισμοί: 

1
0 1eK


  




                           (26a) 

0e cK K                      (26b) 

Όπως είναι φανερό από τις σχέσεις 22, 24 και 25, για τον υπολογισμό των Ks, Ke και 

Kc κατ’ επέκταση για την σχεδίαση του συστήματος, απαιτείται ο καθορισμός των 

παραμέτρων ( ) και ( ). Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η επιλογή του συντελεστή  

( ), ενώ επίσης γίνονται οι υπολογισμοί για την επίδραση της παραμέτρου ( ) στα 

χαρακτηριστικά απόσβεσης του στρεπτικού ταλαντωτή ώστε να γίνει η επιλογή της 

βέλτιστης τιμής της. Προηγουμένως όμως, θα πρέπει να καθορισθούν τα δεδομένα 

που θα χρησιμοποιηθούν στους υπολογισμούς της δυναμικής συμπεριφοράς του 

στρεπτικού ταλαντωτή, τα οποία αφορούν την ισοδύναμη ροπή αδράνειας equalJ , 

την δυσκαμψία Kt0 και τον απαιτούμενο συντελεστή διάχυσης c. 
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Κεφάλαιο 4ο Δεδομένα και υπολογισμοί για την δυναμική 

συμπεριφορά του στρεπτικού ταλαντωτή 
 

Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται ο τρόπος με τον οποίο ο προς σχεδίαση σύνδεσμος 

πρόκειται να χρησιμοποιηθεί στο σύστημα μετάδοσης κίνησης ενός τυπικού 

επιβατικού αυτοκινήτου. 

 

Σχήμα 27 – Εφαρμογή συνδέσμου σε τυπικό επιβατικό αυτοκίνητο 

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούμενα κεφάλαια η μοντελοποίηση ενός 

συστήματος περιστρεφόμενων μαζών, κατά απλούστευση μπορεί να γίνει με την 

χρήση του ακόλουθου συστήματος ενός βαθμού ελευθερίας στο οποίο 

συγκεντρώνεται η συνολική ροπή αδράνειας Jeq και θα παρουσιάζει μία συνολική 

δυσκαμψία Kt και συντελεστή διάχυσης Ct . 

 

Σχήμα 28 – Στρεπτικός ταλαντωτής SDoF 

Άρα, ο αρχικός ταλαντωτής τον οποίο καλείται να αντικαταστήσει ο προς σχεδίαση 

σύνδεσμος θα χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω μεγέθη των οποίων οι τιμές θα 
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χρησιμοποιηθούν για τους υπολογισμούς της δυναμικής συμπεριφοράς του 

τροποποιημένου συστήματος:  

 Ροπή αδράνειας 
eqJ  η οποία θα προκύψει από την συνολική ροπή αδράνειας 

των συνδυασμένων στοιχείων του συστήματος μετάδοσης κίνησης 

 Στρεπτική δυσκαμψία 0tK  η οποία θα ανταποκρίνεται στην συνολική 

δυσκαμψία του drivetrain 

 Συντελεστής διάχυσης Ct τέτοιος ώστε ο συντελεστής απόσβεσης του τυπικού 
ταλαντωτή του σχήματος 28 να είναι της τάξης του 1% 

 

4.1 Συνολική ροπή αδράνειας 

 

Σύμφωνα με το Σχήμα 29 

 

Σχήμα 29 – Στοιχεία που απαρτίζουν το σύστημα μετάδοσης κίνησης 

οι ροπές αδράνειας που απαρτίζουν το drivetrain θα είναι: 

 WJ  για τους τροχούς 

 SJ  για τα ημι-αξόνια και το διαφορικό 

 MSJ  για την κύρια άτρακτο 

 GJ  για τους άξονες που φέρουν τα γρανάζια στο κιβώτιο ταχυτήτων 

Για τον υπολογισμό των τιμών τους αρκεί η γνώση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών 

και του υλικού κατασκευής. Έπειτα από έρευνα στον χώρο της εμπορίας 

ανταλλακτικών αυτοκινήτων συλλέχθηκαν στοιχεία για τα συγκεκριμένα εξαρτήματα, 

με εξαίρεση την κύρια άτρακτο, η οποία ελλείψει πληροφοριών χρειάστηκε να 

σχεδιαστεί με κριτήριο την ροπή την οποία καλείται να μεταφέρει. Τα στοιχεία 

σχεδιάστηκαν στο σχεδιαστικό πρόγραμμα SolidWorks και προέκυψαν οι ροπές 

αδρανείας: 
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2 WJ  2.5696 kg 2m  

2 SJ  0.00187 kg 2m  

MSJ  0.000014838 kg 2m  

GJ  0.0025 kg 2m  

 

Η συνολική ροπή αδράνειας για το σύστημα του σχήματος 29 δίνεται από την 

εξίσωση: 

2 2W S
MS G

D
eq G

G

J J
J J

i
J J

i


 

                      (27) 

όπου Di  και Gi  είναι η σχέση μετάδοσης του διαφορικού και του κιβωτίου αντίστοιχα 

και οι τιμές τους είναι: 

 

Di =3.41 

δηλαδή 3.41 περιστροφές της κύριας ατράκτου για μία περιστροφή του διαφορικού. 

 

Για την σχέση μετάδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων θα επιλέξουμε την τιμή που 

διαμορφώνει την μεγαλύτερη τιμή της ροπής αδράνειας, η οποία αντιστοιχεί στην 

χαμηλότερη δυνατή στρεπτική ιδιοσυχνότητα του συστήματος μετάδοσης. 

 

Gi =0.9 

 

Κάνοντας τους υπολογισμούς για την εξίσωση (27) προκύπτει το ζητούμενο  

 

0.8431eqJ   kg 2m  

 

 

4.2 Δυσκαμψία συστήματος μετάδοσης κίνησης 

 
Το κάθε εξάρτημα που απαρτίζει το drivetrain χαρακτηρίζεται από την δική του 

ελαστική συμπεριφορά. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι τροχοί, τα ημιαξόνια και τα 

γρανάζια του κιβωτίου ταχυτήτων παρουσιάζουν δυσκαμψία κατά πολύ υψηλότερη 

σε σχέση με τον κύριο άξονα μετάδοσης ο οποίος είναι κοίλος, μπορεί να θεωρηθεί 

ότι η συνολική δυσκαμψία σε στρέψη του συστήματος είναι ίση με την δυσκαμψία 

σε στρέψη της κύριας ατράκτου. 

Η εξίσωση που συνδέει την ροπή ΜΤ που εφαρμόζεται σε έναν άξονα με την γωνία 

περιστροφής φ είναι η παρακάτω: 
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P
T

GI
M

L
                       (28) 

όπου G το μέτρο διάτμησης του υλικού κατασκευής του άξονα, IP η πολική ροπή 

αδράνειας και L το μήκος του άξονα. 

Επομένως η εξίσωση για την δυσκαμψία του άξονα σε στρέψη θα είναι η εξής: 

0

p

t

GI
K

L
                        (29) 

Ως υλικό κατασκευής του άξονα θεωρήθηκε ο χάλυβας 35NiCrMo16 ο οποίος έχει 

συχνή χρήση στην κατασκευή αξόνων. 

Το μέτρο διάτμησης του συγκεκριμένου χάλυβα είναι G=80 GPa 

Το μήκος του άξονα θεωρήθηκε κατά προσέγγιση L=1500 mm. 

Η πολική ροπή αδράνειας δίνεται από την εξίσωση 

4 4( )
32

p out inI D D


                         (30) 

Για τον καθορισμό της διατομής της ατράκτου λαμβάνεται υπόψη μέγιστη ροπή 

κινητήρα ίση με 180 Nm και η πρώτη σχέση μετάδοσης του κιβωτίου ίση με 3:1. 

Επιπλέον, η διαρκής αντοχή σε στρέψη για τον συγκεκριμένο χάλυβα είναι από 370 

έως 490 Ν/mm2 και ο συντελεστής ασφαλείας που θα χρησιμοποιηθεί είναι n=5 . 

Χρησιμοποιώντας την σχέση 

max
2
out

T

P

D
M

I
                       (31) 

αρκεί να καθοριστεί μία αναλογία μεταξύ της εξωτερικής και της εσωτερικής 

διαμέτρου της ατράκτου ώστε να προσδιοριστεί η διατομή της. Η αναλογία που 

χρησιμοποιήθηκε είναι: 

0.75in

out

D

D
                       (32) 

και από τους υπολογισμούς προκύπτουν 

39.4

29.5

out

in

D mm

D mm
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Η πολική ροπή αδράνειας αντίστοιχα παίρνει την τιμή: 

31.61 10pI   4mm  

Επιστρέφοντας στην σχέση (27) υπολογίζεται η ελαστική σταθερά του άξονα σε 

στρεπτικά φορτία: 

,0 8586.7 /tK Nm rad  

 

4.3 Συντελεστής διάχυσης Ct βισκοελαστικού υλικού στοιχείου διάχυσης 

ενέργειας 

 

Στο κεφάλαιο 3 έγινε αναφορά στα υλικά βισκοελαστικής συμπεριφοράς που 

μπορούν να λειτουργούν ως στοιχεία διάχυσης σε έναν μηχανισμό, με σκοπό την 

διάχυση της ενέργειας που εισάγουν στο σύστημα οι διεγείρουσες δυνάμεις. Τα 

υλικά αυτά χαρακτηρίζονται από μία σταθερά διάχυσης (η) η οποία εκφράζει το 

κλάσμα της ενέργειας που διαχέεται ανά κύκλο φόρτισης σε σχέση με την ενέργεια 

που προσφέρεται στο σύστημα για την επιβολή παραμορφώσεων. 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η σταθερά διάχυσης ελαστομερών εκ των οποίων 

θα γίνει η επιλογή για το στοιχείο διάχυσης που θα χρησιμοποιηθεί στον στρεπτικό 

ταλαντωτή. 

 

 

Πίνακας 2 – Σταθερά διάχυσης ενέργειας διαφόρων ελαστομερών 
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Από την σταθερά διάχυσης η και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του στοιχείου 

προκύπτει ο συντελεστής διάχυσης Ct. Πρόκειται για ένα μέγεθος του οποίου  η τιμή 

συνήθως προσδιορίζεται μέσα από πειραματικές διαδικασίες. Στην παρούσα 

εργασία ωστόσο θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του η παρακάτω εξίσωση: 

2
t

E
C 


                         (32) 

όπου Ε η ενέργεια γωνιακής παραμόρφωσης ανά μοίρα, θ η γωνιακή παραμόρφωση 

και η η σταθερά διάχυσης του υλικού. Για την υλοποίηση του στοιχείου διάχυσης θα 

επιλεγεί το ελαστομερές υλικό Butadiene-Styrene το οποίο σύμφωνα με τον Πίνακα 

2, για τις θερμοκρασίες που ενδιαφέρουν παρουσιάζει σταθερά από η=0.08 έως 

η=0.1. 

Για τον στρεπτικό ταλαντωτή του σχήματος 28, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1, ο 

συντελεστής απόσβεσης που θεωρητικά θα μπορούσε να προσφέρει θα είναι 

ζ0=0.01. Η τιμή του συντελεστή ζ εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά ροπής αδράνειας 

και δυσκαμψίας του συστήματος και από τον συντελεστή διάχυσης tC  , σύμφωνα με 

την παρακάτω εξίσωση [17]: 

0

02

t

eq t

C

J



                        (33) 

Λύνοντας ως προς tc  υπολογίζεται ο συντελεστής διάχυσης που θα χρησιμοποιηθεί 

στους υπολογισμούς: 

1.7

s

t

Nm
C

rad
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Κεφάλαιο 5ο Υπολογισμοί για τον βέλτιστο σχεδιασμό 

στρεπτικού ταλαντωτή με στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας 
 

Ζητούμενο των υπολογισμών που παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο είναι η 

μεταβολή του συντελεστή απόσβεσης ζn συναρτήσει της τιμής της παραμέτρου (α) 

ώστε με την κατάλληλη επιλογή της να επιτευχθεί η επιθυμητή δυνατότητα 

απόσβεσης του τροποποιημένου στρεπτικού ταλαντωτή. 

Όπως προέκυψε κατά την δυναμική ανάλυση στο κεφάλαιο 3 το χαρακτηριστικό 

πολυώνυμο του τροποποιημένου συστήματος που περιέχεται στην εξίσωση (18) 

είναι το: 

2 2( )( 2 )t n n nJc s s s       

και στην εξίσωση (17) διατυπώνεται έτσι ώστε να είναι απλούστερος ο υπολογισμός 

των ριζών του ως: 

3 2

1 2 3 4c s c s c s c    

με τα 1 2 3 4, , ,c c c c  να δίνονται από τις εξισώσεις (16a) έως (16d): 

1 tc Jc                                                                                                                    (16a) 

2 ( )e cc J K K                                                                                                        (16b) 

3 ( )t s cc c K K                                                                                                         (16c) 

4 ( )s e c e cc K K K K K                                                                                                        (16d) 

Από την εξίσωση (19a) 

 2 e c
n n

t

K K

c
   


                                                                                      (19a) 

λύνοντας ως προς ζn προκύπτει η σχέση 

2

e c

t
n

n

K K

c








                        (34) 

όπου ρ είναι η πραγματική ρίζα του πολυωνύμου της χαρακτηριστικής εξίσωσης. 

Επίσης, η κυκλική συχνότητα του τροποποιημένου συστήματος ωn δίνεται από την 

εξίσωση 

2 3n r r                           (35) 



39 
 

όπου r2,3 οι φανταστικές ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου. 

Όπως είναι φανερό από τις εξισώσεις 34 και 35 η τιμή του συντελεστή απόσβεσης ζn 

εξαρτάται από τους πόλους του συστήματος και άρα από τις τιμές των 1 2 3 4, , ,c c c c , οι 

οποίες με την σειρά τους προκύπτουν από τις τιμές των  sK eK cK . Υπενθυμίζεται ότι 

η δυσκαμψία των ελαστικών στοιχείων του τροποποιημένου στρεπτικού ταλαντωτή 

δίνεται από τις εξισώσεις (22), (24) και (25). 

0s tK K                             (22) 

 
0

( 1)

1
e tK K

 

 




 
                                  (24)  

 
0

( 1)

1
c tK K

 




 


                                 (25) 

Από την σχέση (22) φαίνεται ότι για την τιμή της παραμέτρου α=1 το σύστημα 

ταυτίζεται με τον ταλαντωτή του σχήματος 28 ενώ από τον περιορισμό της σχέσης 

(26b) προκύπτει ένα άνω όριο της τιμής της παραμέτρου (α), έτσι ώστε: 

1
1







                        (36) 

Οι υπολογισμοί εκτελούνται με τον συντελεστή ε να επιλέγεται ίσος με 5%. 

Στο υπολογιστικό περιβάλλον του MATLAB αναπτύχθηκε κατάλληλος αλγόριθμος για 

τους υπολογισμούς των ριζών του χαρακτηριστικού πολυωνύμου και κατ΄ επέκταση 

την εξάρτηση του συντελεστή απόσβεσης ζn και της κυκλικής συχνότητας ωn του 

ταλαντωτή από την παράμετρο (α). Τα αποτελέσματα των υπολογισμών 

αποτυπώνονται στα παρακάτω σχήματα: 
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Σχήμα 30 – Επίδραση της παραμέτρου α στον συντελεστή απόσβεσης του τροποποιημένου 
ταλαντωτή 

Όπως είναι φανερό, για συγκεκριμένη τιμή της παραμέτρου α ο συντελεστής 

απόσβεσης που θα χαρακτηρίζει το σύστημα παρουσιάζει μέγιστη τιμή ζn=0.316 για 
α=2.98. 
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Σχήμα 31 – Επίδραση της παραμέτρου α στην ιδιοσυχνότητα του τροποποιημένου ταλαντωτή 

Στο σχήμα 31 φαίνεται η μεταβολή της ιδιοσυχνότητας του συστήματος και πώς αυτή 

ταυτίζεται με την ιδιοσυχνότητα του αρχικού συστήματος για α=1 και α>8.  

Από τα δύο παραπάνω σχήματα παρατηρείται ότι η αύξηση της παραμέτρου (α) πέρα 

από κάποιες τιμές δεν προσφέρει κάποια βελτίωση ως προς την δυναμική 

συμπεριφορά του συνδέσμου. 

Όπως ορίστηκε στο κεφάλαιο 1 στόχος του στρεπτικού ταλαντωτή που θα 

περιλαμβάνει στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας είναι να πετύχει συντελεστή 

απόσβεσης ζn = 0.1. Από το σχήμα 30 προκύπτει η ζητούμενη τιμή της παραμέτρου α: 
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Σχήμα 32 – Ζητούμενη τιμή της παραμέτρου α=2.92 

Καταλήγοντας, για τις παραμέτρους ε=5% , α=2.08 τα ελαστικά στοιχεία Ks Ke Kc

προκύπτουν: 

317.86000 10Ks    /Nm rad  

31.01950 10Ke   /Nm rad  

30.91853 10Kc    /Nm rad  

ή εναλλακτικά: 

311.7217Ks   / degNm  

17.7938Ke  / degNm  

16.0314Kc   / degNm  
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Κεφάλαιο 6ο Μελέτη για την υλοποίηση του συνδέσμου 

υπερ-απόσβεσης 
 

Εφόσον οι ζητούμενες τιμές δυσκαμψίας για τα ελαστικά στοιχεία Ks Ke Kc έχουν 

προσδιοριστεί σύμφωνα με την ανάλυση του κεφαλαίου 4, ακολουθεί η μελέτη για 

την υλοποίηση των στοιχείων στρεπτικής δυσκαμψίας, ώστε να προκύψει ο 

σύνδεσμος του παρακάτω σχήματος: 

 

Σχήμα 33 – Σύνδεσμος υπερ-απόσβεσης για την μεταφορά ροπής  

Για την περίπτωση των στοιχείων Kc και Ke δεν απαιτείται κάποια εξεζητημένη 

κατασκευαστική λύση, καθώς τα ευρέως διαδεδομένα τεχνικά υλικά που είναι στην 

διάθεση του μηχανικού θα προσφέρουν την επιθυμητή μηχανική συμπεριφορά. Για 

την περίπτωση του στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας Kc απαιτούνται περαιτέρω 

υπολογισμοί ώστε να προκύψει η κατάλληλη διάταξη. 

 

6.1 Στοιχείο στρεπτικής αρνητικής δυσκαμψίας Kc  

 

Ήδη στο κεφάλαιο 2 αναφέρθηκαν κάποιες ιδέες για την υλοποίηση ενός στοιχείου 

αρνητικής δυσκαμψίας γραμμικής μετατόπισης, με την χρήση προσυμπιεσμένων ή 

προεκτεταμένων γραμμικών ελατηρίων. 
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Μία ιδέα που συναντάται συχνά κατά την αναζήτηση προτάσεων γύρω από τον όρο 

negative stiffness, είναι αυτή της χρήσης μεταλλικών ελασμάτων σε κατάσταση 

λυγισμού, ή κάμψης-λυγισμού [3]. 

 

Σχήμα 34 – Έλασμα σε κατάσταση λυγισμού 

Μία τέτοια περίπτωση παραμόρφωσης, συνδέει την αύξηση της παραμόρφωσης ε0 

με μείωση της ασκούμενης δύναμης P στα άκρα του ελάσματος, δίνοντας το 

παρακάτω διάγραμμα: 

 

Σχήμα 35 – Σχέση δύναμης βέλους-κάμψης 

Η ιδέα για την υλοποίηση ενός στοιχείου στρεπτικής αρνητικής δυσκαμψίας 

εικονίζεται στο σχήμα 36: 
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Σχήμα 36 – Διάταξη που παρουσιάζει αρνητική δυσκαμψία σε στρέψη 

 

6.1.1 Υπολογισμός της ροπής που ασκούν τα ελάσματα  

 

Όπως μπορεί να φανεί και στο σχήμα 37, η απόσταση με την οποία πολλαπλασιάζεται 

η δύναμη που ασκεί το έλασμα στον εσωτερικό δακτύλιο μειώνεται καθώς το άκρο 

του κινείται πάνω στην περιφέρειά του, ενώ η οριζόντια συνισταμένη δύναμη που 

ασκεί στο εσωτερικό εξάρτημα μειώνεται επίσης. 
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Σχήμα 37 – Μεταβολή της δύναμης και της απόστασης εφαρμογής της δύναμης από το σημείο 
περιστροφής 

Αν θ η γωνία ΑΟΒ και γ η γωνία PAP1, ενώ P η δύναμη του ελαστικά 

παραμορφωμένου ελάσματος τότε, η ροπή που δέχεται το εσωτερικό κυλινδρικό 

εξάρτημα θα είναι: 

1 2M M M               (37) 

όπου 

1 cosM P  1 cosR           (38) 

και 

1 sinM P  1 sinR           (39) 

Επιπλέον, καθώς το άκρο του ελάσματος κινείται στην περιφέρεια του κύκλου 

αριστερόστροφα, το βέλος κάμψης του παραμορφωμένου ελάσματος αυξάνεται και 

σύμφωνα με το διάγραμμα του σχήματος 35, ποιοτικά, οι ζητούμενες 

παραμορφώσεις στοχεύουν στην παρακάτω περιοχή φόρτισης: 



47 
 

 

Σχήμα 38 – Ζητούμενη φόρτιση ελασμάτων 

Το συνολικό αποτέλεσμα είναι η επίδειξη αρνητικής δυσκαμψίας σε στρέψη, για ένα 

σημαντικό εύρος γωνιών περιστροφής του εσωτερικού κυλινδρικού στοιχείου.  

Με την βοήθεια του MATLAB έγιναν οι υπολογισμοί για την μεταβολή της ροπής που 

ασκεί ένα μοναδικό έλασμα, καθώς το εσωτερικό κυλινδρικό στοιχείο περιστρέφεται 

αριστερόστροφα κατά γωνία θ, σύμφωνα με το σχήμα 37. 

Για τους υπολογισμούς θεωρήθηκε ακτίνα εσωτερικού κυλινδρικού εξαρτήματος 

R1=32mm και ακτίνα εξωτερικού κυλινδρικού εξαρτήματος R2=125mm. Όπως 

εικονίζεται στο σχήμα 38 η μέγιστη γωνία που μπορεί να σχηματίσει ο νοητός άξονας 

του απαραμόρφωτου ελάσματος με την κατακόρυφο θα πρέπει να είναι μικρότερη 

από: 

90ο-14.83ο=75.17ο 
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Σχήμα 38 – Πιθανές γωνίες για την εφαρμογή της δύναμης P προκειμένου η διάταξη να παρουσιάζει 
αρνητική δυσκαμψία 

 

Σε πρώτη φάση οι υπολογισμοί έγιναν για σταθερή δύναμη P και ίση με 1N και 

προέκυψαν τα αποτελέσματα: 
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Σχήμα 39 – Μεταβολή της ροπής συναρτήσει της γωνίας στροφής 

 

Σχήμα 40 – Μεταβολή της δυσκαμψίας συναρτήσει της γωνίας στροφής 
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Επιλέγεται η τιμή της δυσκαμψίας Kc=-0.7256 Nmm/deg. 

 

Σχήμα 41 – Εφικτή δυσκαμψία για ένα έλασμα και δύναμη P=1 N 

 

Η εφαρμογή του ελάσματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 42 – Θέση του ελάσματος για την σύνδεση των δύο κυλινδρικών εξαρτημάτων 

Υπενθυμίζεται σε αυτό το σημείο ότι για να είναι ευσταθής μία διάταξη στην οποία 

περιλαμβάνεται στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας, θα πρέπει αυτό να συνυπάρχει με 

κάποιο στοιχείο θετικής δυσκαμψίας, όπως περιγράφεται άλλωστε και στα σχήματα 

25 και 26 του κεφαλαίου 3. 

 

6.1.2 Μελέτη ελαστικής συμπεριφοράς του ελάσματος 

 

Για τον προσδιορισμό της δύναμης P που προκύπτει στα άκρα των ελασμάτων θα 

γίνει χρήση του προγράμματος ANSYS, καθώς οι μεγάλες παραμορφώσεις που 

επιβάλλονται καθιστούν ακατάλληλη τη θεώρηση Cauchy / St. Venant για τον 

υπολογισμό των δυνάμεων.  

Το αρχικό μήκος του ελάσματος είναι L0=97.5mm, το πλάτος h=45mm και το πάχος 

b=1.1mm 
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Σχήμα 43 – Προς μελέτη έλασμα 

 

Σχήμα 44 – Μελέτη ελάσματος στο ANSYS 

Για την μελέτη με την μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων ορίστηκαν διάφορες γωνίες 

Ψ0 (βλ. σχήμα 34) και από την ροπή αντίδρασης, το βέλος κάμψης και την οριζόντια 

μετατόπιση προέκυψαν οι τιμές της δύναμης P: 

Γωνία 
Ψ0 

Οριζόντια μετατόπιση 
ελεύθερου άκρου (mm) 

Βέλος κάμψης 
ω0 (mm) 

Δύναμη P (N) σmax (MPa) 

18.5o 1.8652 7.9414 296.03 1050.5 

19o 1,9659 8.1478 296.33 1078.9 

19.5o 2.0692 8.3539 296.64 1107.1 

20o 2.175 8.5594 296.86 1135.4 

20.5o 2.2838 8.7649 297.09 1163.6 

Πίνακας 3 

Παρατηρείται ότι με την αύξηση του βέλους κάμψης υπάρχει και μικρή αύξηση της 

δύναμης, αντίθετα με τα όσα αναφέρθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου. Ωστόσο αυτό 

συμβαίνει λόγω της μικρής τιμής της γωνίας Ψ0 και του μεγάλου πάχους του 

ελάσματος. Για μεγαλύτερες γωνίες παρατηρείται μικρή μείωση της τιμής της 

δύναμης P αλλά η αύξηση των τάσεων που αναπτύσσονται στο έλασμα αποτελεί 

περιορισμό.  
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Για το παραπάνω εύρος παραμορφώσεων του ελάσματος, η τιμή της δύναμης μπορεί 

να ληφθεί P=296.6 N και για αρχική γωνία Ψ0=19.5ο όπως εικονίζεται στο παρακάτω 

σχήμα: 

 

Σχήμα 46 – Αρχική παραμόρφωση ελάσματος για την σύνδεση των δύο κυλινδρικών εξαρτημάτων 

  

6.1.3 Συνολική δυσκαμψία Negative Stiffness στοιχείου 

 

Σύμφωνα με τους υπολογισμούς της παραγράφου 6.1.1 η δυσκαμψία που μπορεί να 

επιτευχθεί για ένα έλασμα θα είναι 

0.7256
deg

Nmm
Kc    και ανά Newton δύναμης P. 

Άρα, σύμφωνα με τα αποτελέσματα που έδωσε το ANSYS η δυσκαμψία του στοιχείου ανά 

έλασμα είναι  

215,213
deg

Nmm
Kc    

Συγκρίνοντας την τιμή της ζητούμενης δυσκαμψίας που υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 5 με την 

τιμή που μόλις υπολογίστηκε, προκύπτει το πλήθος των ελασμάτων που θα απαρτίζουν το 

στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας 

Συνολικό: 16031.4Kc   / degNmm  Ανά έλασμα: 215,213
deg

Nmm
Kc    

Απαιτούμενο πλήθος ελασμάτων: Ν=75 ελάσματα, 16140.9Kc   / degNmm  
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Σχήμα 45 – Σχεδιασμός εσωτερικού κυλινδρικού στοιχείου για την εφαρμογή 75 ελασμάτων 

Η τελική διάταξη για το στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας εικονίζεται στο σχήμα 47: 

 

Σχήμα 47 – Διάταξη στοιχείου αρνητικής δυσκαμψίας 
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6.2 Στοιχείο στρεπτικής θετικής δυσκαμψίας Ke με συντελεστή διάχυσης Ct  

 

Κατά το κεφάλαιο 5 έγιναν οι υπολογισμοί για τα ελαστικά στοιχεία Ks Ke Kc  για 

α=2.08 

Η ζητούμενη δυσκαμψία του στοιχείου Ke  προέκυψε ως: 

31.01950 10Ke   /Nm rad  ή 

17.7938Ke  / degNm  

Η γωνιακή μετατόπιση του στοιχείου Ke  συνδέεται με την γωνιακή μετατόπιση κατά 

   του εσωτερικού βαθμού ελευθερίας όπως επισημάνθηκε στο κεφάλαιο 3. 

Επιπλέον όμως, οι γωνιακή μετατόπιση του στοιχείου Ke  είναι υπεύθυνη και για την 

διάχυση ενέργειας καθώς τα άκρα του Ke  κινούνται μαζί με τα άκρα του στοιχείου 

διάχυσης με συντελεστή Ct . Η ιδέα που θα μελετηθεί είναι ο συνδυασμός του 

στοιχείου θετικής δυσκαμψίας και του στοιχείου διάχυσης σε ένα στοιχείο, με την 

επιλογή κατάλληλου υλικού βισκοελαστικής συμπεριφοράς. 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4 το υλικό που επιλέγεται θα είναι ελαστομερές 

Butadiene-Styrene. 

 

6.2.1 Υπολογισμοί για την επίτευξη του ζητούμενου συντελεστή διάχυσης 

Ct  

 

Στο κεφάλαιο 4 αναφέρθηκε ήδη η φυσική σημασία του συντελεστή διάχυσης. Η τιμή 

του συντελεστή προσδιορίζεται συνήθως πειραματικά, ωστόσο μία καλή προσέγγιση 

για τον υπολογισμό της δίνεται από την εξίσωση (31) όπως διατυπώθηκε στο 

κεφάλαιο 4: 

2
t

E
C 


             (36) 

με Ε την ενέργεια παραμόρφωσης ανά μοίρα, θ την γωνία μετατόπισης σε rad και η 

την σταθερά διάχυσης του υλικού. 

Η ενέργεια παραμόρφωσης σχετίζεται με την δυσκαμψία του στοιχείου με την 

εξίσωση δυναμικής ενέργειας 

2

max

1

2
tK              (37) 

και με αντικατάσταση της (37) στην (36) προκύπτει 
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t tC K               (38) 

Για το ζητούμενο 1.7t

Nm
C

rad

s

  

και για κατάλληλη τιμή της σταθεράς (η), μπορεί να προκύψει τιμή ζητούμενης  – για 

το χαρακτηριστικό της διάχυσης – δυσκαμψίας τέτοια ώστε να ικανοποιείται και η 

τιμή του Ke που προσδιορίστηκε στο κεφάλαιο 4. 

Πράγματι, για 1019.5t

Nm
K

rad
 , από την εξίσωση (38) υπολογίζεται: 

η=0.0955 

Σύμφωνα με τον πίνακα 2 του κεφαλαίου 4, η ζητούμενη τιμή για την σταθερά διάχυσης 

ικανοποιείται από τις ιδιότητες του ελαστομερούς Butadiene-Styrene.   

   

 

6.2.2 Πρόταση για την υλοποίηση στρεπτικού ελαστικού στοιχείου 

σταθεράς Ke=1019.5 Nm/rad  

 

Το παρακάτω κυλινδρικό στοιχείο από ελαστομερές Butadiene-Styrene, μελετήθηκε 

με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων ως προς την δυσκαμψία του σε στρέψη. 

 

Σχήμα 48 – Κυλινδρικό στοιχείο από ελαστομερές  
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Έπειτα από δοκιμές ως προς τα γεωμετρικά του χαρακτηριστικά, η επιθυμητή 

δυσκαμψία προκύπτει για τα ακόλουθα: 

R1=46mm 

R2=50mm 

b=100mm 

Από την μελέτη του στοιχείου στο ANSYS προέκυψε η δυσκαμψία του στοιχείου: 

 

Σχήμα 49 – Υπολογιστικός προσδιορισμός δυσκαμψίας ελαστομερούς 

 

17.8413Ke  / degNm  

Σημείωση: Η μικρή αύξηση που προέκυψε σε σχέση με την τιμή που προσδιορίστηκε 

στο κεφάλαιο 5 είναι απόλυτα συγκρίσιμη με την αντίστοιχη αύξηση της τιμής του Ke 

όπως προέκυψε μετά τον προσδιορισμό του πλήθους των ελασμάτων. 

 

6.2.3 Παραμόρφωση ελαστομερούς λόγω αλληλεπίδρασης με το στοιχείο 

αρνητικής δυσκαμψίας  

 

Σύμφωνα με τους υπολογισμούς των ροπών που περιγράφονται στο σχήμα 37, τα 

ελαστικά παραμορφωμένα ελάσματα του στοιχείου Kc του σχήματος 47 ασκούν στο 

εσωτερικό κυλινδρικό στοιχείο ροπή Μ=166980 Nmm. 
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Για την ισορροπία των ροπών μεταξύ των στοιχείων Kc και Ke, το ελαστομερές 

στρέφεται κατά γωνία: 

9.36o

Ke



   

 

Σχήμα 50 – Γωνία παραμόρφωσης ελαστικού στοιχείου 

Κατά την μελέτη του στοιχείου στο ANSYS για την παραπάνω παραμόρφωση η 

μέγιστη τάση προέκυψε περίπου 0.08 MPa, την στιγμή που το όριο διαρροής του 

Butadiene-Styrene είναι από 10 έως 25 MPa [16]. 

 

 

6.3 Στοιχείο στρεπτικής δυσκαμψίας Ks =17860 Νm 

 

Για την περίπτωση του στοιχείου Ks ο σχεδιασμός του είναι μία απλή υπόθεση, καθώς 

η υψηλή δυσκαμψία που απαιτείται υποδεικνύει την χρήση χάλυβα. Με την χρήση 

των πεπερασμένων στοιχείων στο ANSYS έγινε η μελέτη για το προς σχεδίαση 

εξάρτημα: 
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Σχήμα 47 – Μελέτη για την υλοποίηση του στοιχείου Ks 

και προέκυψε το εξάρτημα του σχήματος 48, για πάχος t=8mm: 

 

Σχήμα 48 – Διαστασιολόγηση στοιχείου δυσκαμψίας Ks 
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Κεφάλαιο 7ο Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα 
 

Στο κεφάλαιο 3 και συγκεκριμένα στις παραγράφους 3.4 και 3.5 έγινε η ανάλυση της 

δυναμικής συμπεριφοράς ενός συστήματος στρεπτικού ταλαντωτή που θα 

περιλαμβάνει στοιχείο αρνητικής δυσκαμψίας. Σύμφωνα με τις εξισώσεις (18) και 

(19) γίνεται φανερή η εξάρτηση του συντελεστή απόσβεσης ζn και της ιδιοσυχνότητας 

του συστήματος fn από τα χαρακτηριστικά των ελαστικών στοιχείων sK eK cK  και 

του στοιχείου διάχυσης tC : 

 
2 2

( )

( )( 2 )

t e c

t n n n

sc K K
T

Jc s s s   

 
 

  
                    (18) 

2 e c
n n

t

K K

C
   


                                                                                      (19a) 

22 s c
n n n

K K

J
  


                                                                                        (19b) 

2 2

0n 
                                                                                                                          (19c) 

τα οποία αντίστοιχα εξαρτώνται από την επιλογή των παραμέτρων (ε) και (α) 

σύμφωνα με τις εξισώσεις (22) (24) και (25). 

0s tK K                            (22) 

 0

( 1)

1
e tK K

 

 




 
                           (24)  

 0

( 1)

1
c tK K

 




 


                               (25) 

Ζητούμενο της ανάλυσης ήταν ο προσδιορισμός των βέλτιστων τιμών των 

παραμέτρων (ε) και (α) για τις οποίες οι δυνατότητες του συστήματος στην απόσβεση 

ταλαντωτικών φαινομένων θα σημειώνουν εξαιρετικά σημαντική αύξηση. 
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Σχήμα 49 – Εξάρτηση του συντελεστή απόσβεσης από τις παραμέτρους (ε) και (α) 

Λόγω περιορισμών στις δυνατότητες για κατασκευαστική λύση κυρίως του στοιχείου 

αρνητικής δυσκαμψίας η επιλογή της παραμέτρου (ε) έγινε με κριτήριο την 

μικρότερη δυνατή τιμή της παραμέτρου (α) η οποία θα μπορεί να δώσει τον 

ζητούμενο συντελεστή απόσβεσης ζn=0.1, όπως καθορίστηκε στο κεφάλαιο 1. 

(επανάληψη σχήματος 32) 
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Σχήμα 32 – Ζητούμενη τιμή της παραμέτρου α=2.08 

Μία εικόνα για την θεωρητικά αναμενόμενη δυναμική συμπεριφορά του προς 

σχεδίαση συνδέσμου μπορεί να δοθεί από τα διαγράμματα απόκρισης του 

συστήματος στο πεδίο της συχνότητας και στο πεδίο του χρόνου. Για λόγους 

σύγκρισης θα συμπεριληφθούν οι αποκρίσεις του αρχικού συστήματος ενός βαθμού 

ελευθερίας, του τροποποιημένου συστήματος για α=2.08 που ήταν και η τιμή 

σύμφωνα με την οποία σχεδιάστηκε ο σύνδεσμος και τέλος, του τροποποιημένου 

συστήματος για α=2.98 ως βέλτιστη επιλογή σύμφωνα με το διάγραμμα του 

παραπάνω σχήματος.  

 

7.1 Απόκριση του συστήματος 

7.1.1 Απόκριση στο πεδίο συχνότητας για την γωνία Φ 

Χρησιμοποιώντας την συνάρτηση μεταφοράς που συνδέει την γωνιακή 

μετατόπιση Φ με την ροπή διέγερσης Τ  

 
3 2

1 2 3 4

( )t e csC K K
T

c s c s c s c

 
 

  
                                                     (17) 

 

και αντικαθιστώντας  

s=iω 
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προκύπτει η συνάρτηση απόκρισης για το εύρος συχνοτήτων που ενδιαφέρει: 

 

Σχήμα 50 – Απόκριση της γωνίας Φ στο πεδίο της συχνότητας 

Είναι εμφανής η βελτιωμένη συμπεριφορά του τροποποιημένου ταλαντωτή για 

α=2.08 (μπλε συνεχής γραμμή) και για α=2.92 (πράσινη διακεκομμένη γραμμή) σε 

σχέση με την απόκριση του αρχικού συστήματος ενός βαθμού ελευθερίας (κόκκινη 

διακεκομμένη γραμμή). 

Για την περίπτωση της παραμέτρου α=2.08 παρατηρείται η εμφανής κορυφή της 

γωνιακής μετατόπισης Φ για την περιοχή κοντά στην ιδιοσυχνότητα του 

τροποποιημένου συστήματος fn=22 Hz, ενώ για την περιοχή από 5Hz έως 17.5Hz 

περίπου η απόκριση για την γωνία Φ είναι μικρότερη σε σχέση με την σχεδίαση για 

παράμετρο α=2.92.  

Αντίθετα, για την περίπτωση που θα είχε επιλεγεί η παράμετρος α=2.92 για τον 

σχεδιασμό του συνδέσμου, η απόκριση παρουσιάζει χαμηλότερο εύρος με λιγότερο 

αισθητή την παρουσία των ροπών διέγερσης σε συχνότητες κοντά στην περιοχή της 

ιδιοσυχνότητας του συστήματος. Μικρότερη απόκριση επίσης παρουσιάζει για την 

περιοχή 5Hz έως 35Hz.  

Συνολικά, ο σύνδεσμος δείχνει να προσφέρει σημαντικά καλύτερη απόσβεση σε 

σχέση με το αρχικό σύστημα ταλάντωσης SDoF για την περιοχή 2Hz έως 35Hz. 
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7.1.2 Διαφορά φάσης μεταξύ φ και θ 

Όπως σημειώθηκε ήδη στο κεφάλαιο 2 η συνεισφορά του στοιχείου αρνητικής 

δυσκαμψίας στην αύξηση του συντελεστή απόσβεσης ζn βρίσκεται στην εισαγωγή 

του εσωτερικού βαθμού ελευθερίας θ(t), ο οποίος θα αναγκάσει τα άκρα του 

στοιχείου απόσβεσης σε μεγαλύτερες μετατοπίσεις - σε σχέση με αυτές που θα 

εμφανίζονταν αν ακολουθούσε μόνο την γωνιακή μετατόπιση φ(t) - και άρα στην 

διάχυση περισσότερης ενέργειας. Ως ζητούμενο λοιπόν διαφαίνεται η επίτευξη 

διαφοράς φάσης μεταξύ των γωνιακών μετατοπίσεων φ και θ, η οποία ιδανικά θα 

είχε την τιμή π κάτι το οποίο όμως δεν φαίνεται να είναι στις δυνατότητες του 

παρόντος σχεδιασμού, όπως θα φανεί και στα παρακάτω σχήματα. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η φάση του μιγαδικού αριθμού που 

προκύπτει από τον υπολογισμό της απόκρισης στο πεδίο συχνοτήτων για τις γωνιακές 

μετατοπίσεις Φ και Θ. 

 

Σχήμα 51 – Η φάση για την γωνιακή μετατόπιση Φ (διακεκομμένη γραμμή) και για την γωνιακή 
μετατόπιση Θ (συνεχής γραμμή) για α=2.08 

Η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο βαθμών ελευθερίας εμφανίζεται περίπου ίση με 

1rad για την περιοχή κοντά στα 12.5Hz, 
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Σχήμα 52 – Διαφορά φάσης μεταξύ Φ και Θ κοντά στα 12.5Hz 

η οποία διατηρείται στα ίδια επίπεδα και για την περιοχή κοντά στα 22Hz που είναι 

και η ιδιοσυχνότητα του συστήματος: 

 

Σχήμα 53 – Διαφορά φάσης μεταξύ Φ και Θ κοντά στην περιοχή ιδιοσυχνότητας του συστήματος 
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Αντίστοιχα, η διαφορά φάσης που παρουσιάζει το σύστημα όντας σχεδιασμένο με 

α=2.92 εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα: 

 

Σχήμα 54 – Η φάση για την γωνιακή μετατόπιση Φ (διακεκομμένη γραμμή) και Θ (συνεχής γραμμή) 
για α=2.92 

Εδώ η μέγιστη τιμή κυμαίνεται επίσης κοντά στο 1rad, ωστόσο παρουσιάζεται στις 

συχνότητες μετά τα 50Hz και σχεδόν για όλο το υπόλοιπο εύρος συχνοτήτων που 

ενδιαφέρουν. 

 

7.1.3 Απόκριση του συστήματος στο πεδίου του χρόνου 

Για τον υπολογισμό της απόκρισης στο πεδίο του χρόνου θεωρήθηκαν οι ακόλουθες 

αρχικές συνθήκες: 

(0) 1 /rad s


  

(0) 0   

(0) 0   

ενώ ως ροπή διέγερσης θεωρήθηκε η μοναδιαία βηματική συνάρτηση.  

Η επίλυση έγινε με την μέθοδο διακριτού χρόνου για βήμα Τ=0.00005s 
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Σχήμα 55 – Γωνιακή ταχύτητα για τις γωνιακές μετατοπίσεις φ(t) (διακεκομμένη γραμμή) και θ(t) 
(συνεχής γραμμή) για α=2.08 

Όπως γίνεται φανερό στο σχήμα ο εσωτερικός βαθμός ελευθερίας θ(t) βρίσκεται σε 

διαφορά φάσης με την γωνιακή μετατόπιση φ(t). Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την 

εκτεταμένη δραστηριότητα του στοιχείου απόσβεσης Ct που είναι και το ζητούμενο. 

 

7.2 Συμπεράσματα 

Η σχεδίαση του συνδέσμου που παρουσιάστηκε στο σχήμα 33 του κεφαλαίου 6 

μπορεί να καλύψει την ανάγκη για μετάδοση σημαντικών στρεπτικών φορτίων, όπως 

αυτά εμφανίζονται σε ένα σύστημα μετάδοσης κίνησης στην αυτοκινητοβιομηχανία, 

ενώ παράλληλα θα παρουσιάζει εξαιρετικά σημαντικές δυνατότητες απόσβεσης 

στρεπτικών ταλαντώσεων ιδιαίτερα στις χαμηλές συχνότητες (5Hz – 40Hz κατά 

προσέγγιση σύμφωνα με το σχήμα 50). Η συμπεριφορά του στις υψηλότερες 

συχνότητες φαίνεται να πλησιάζει αρκετά την συμπεριφορά του αρχικού 

συστήματος, ωστόσο οι διεγείρουσες δυνάμεις που απασχολούν εντονότερα ένα 

σύστημα μετάδοσης κίνησης βρίσκονται στις συχνότητες 2Hz έως 50Hz και 

δευτερευόντως στις συχνότητες 50Hz έως 80Hz, σύμφωνα με τον πίνακα 1 του 

κεφαλαίου 1. Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα ο προς σχεδίαση σύνδεσμος 

θα μπορούσε να αποτελεί μία χρήσιμη προσθήκη στο drivetrain. 
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Την ουσιαστική απάντηση βέβαια, στο κατά πόσο ένας τέτοιος σύνδεσμος θα 

μπορέσει πράγματι να προσφέρει τα προσδοκώμενα οφέλη, θα την δώσει η 

κατασκευή και η πραγματική υλοποίηση του συνδέσμου και η υποβολή του στην 

συνέχεια στους απαραίτητους ελέγχους. 
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