
 

  

                              

 

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 
Σχολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν 

Εργαςτιριο Οχθμάτων 
 

 

 

 

 

 

 

Διπλωματικι εργαςία 
 

Βουτςινάσ Αρτζμιοσ 
 
 
 

Τπολογιςτικι προςομοίωςθ και βελτιςτοποίθςθ κακίςματοσ 
οχιματοσ 

 
 
 
 
 

Επιβλζπων:  Δρ.-Μθχ. Δ. Κουλοχζρθσ 
  Επίκουροσ Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακινα, Ιοφλιοσ  2018





Βουτςινάσ Aρτζμιοσ  Διπλωματικι Εργαςία 

Εργαςτιριο Οχθμάτων ΕΜΡ        iii 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Θ παροφςα διπλωματικι ζχει ωσ ςτόχο τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ και βελτιςτοποίθςθ μοντζλων 

πακθτικϊν αναρτιςεων που δφναται να τοποκετθκοφν ςε κάκιςμα οδθγοφ επιβατθγοφ οχιματοσ. Αρχικά, 

πραγματοποιικθκε θ υλοποίθςθ τριϊν προφίλ δρόμου διαφορετικισ κατθγορίασ που αποτζλεςαν τθν 

είςοδο ςε ζνα quarter car model για να λάβουμε τθν αντίςτοιχθ διζγερςθ του αμαξϊματοσ, και ςτθ 

ςυνζχεια μοντελοποιικθκαν όλεσ οι αναρτιςεισ κακιςμάτων. Ζπειτα, πραγματοποιικθκε βελτιςτοποίθςθ 

με χριςθ γενετικϊν αλγορίκμων, ωσ προσ τισ βαςικζσ παραμζτρουσ για το κακζνα ξεχωριςτά, με είςοδο 

τθν απόκριςθ του αμαξϊματοσ για διζλευςθ του οχιματοσ από προφίλ δρόμου κατθγορίασ Α και ςτόχο 

τθν άνεςθ του οδθγοφ ςε ςυνδυαςμό με τθν μικρότερθ δυνατι ςτατικι παραμόρφωςθ τθσ ανάρτθςθσ του 

κακίςματοσ. Εν ςυνεχεία,οι βζλτιςτεσ λφςεισ που προζκυψαν χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ 

των κακιςμάτων με είςοδο πάλι τθν απόκριςθ του αμαξϊματοσ για διζλευςθ του οχιματοσ από άλλα δφο 

προφίλ δρόμου κατθγορίασ B και C. Αντίςτοιχθ διερεφνθςθ ζγινε μεταβάλλοντασ τθν μάηα του επιβάτθ με 

ςκοπό τθ μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ των μοντζλων αυτϊν ςτθ κζςθ ιςορροπίασ τουσ. Τζλοσ, ςε κάκε μοντζλο 

ζγινε προςομοίωςθ για τρεισ βζλτιςτεσ λφςεισ και μελζτθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ κακίςματοσ και 

επιβάτθ . 

Αρχικά, γίνεται ειςαγωγι για τθν ςθμαςία τθσ άνεςθσ και τθν ανάγκθ για καταςκευι νζων κακιςμάτων. 

Στο Κεφάλαιο 1, παρουςιάηεται το υπολογιςτικό μοντζλο του οχιματοσ, όπου περιγράφεται ο τρόποσ 

υλοποίθςθσ τυχαίων προφίλ δρόμου, καταλιγοντασ ςτθ δθμιουργία τριϊν προφίλ βάςει τθσ οδθγίασ ISO-

8608. Ραρουςιάηεται αναλυτικά το μοντζλο οχιματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί με τισ απαραίτθτεσ 

εξιςϊςεισ και τα αποτελζςματα των αποκρίςεων που κα χρειαςτοφν ςτα επόμενα. 

Στο Κεφάλαιο 2, ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι όλων των μοντζλων αναρτιςεων κακιςμάτων που κα 

μελετικθκαν με πλιρθ παράκεςθ του κεωρθτικοφ υπόβακρου και των εξιςϊςεων που τα διζπουν, ενϊ με 

τον ίδιο τρόπο παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια και το μοντζλο του επιβάτθ που κα χρθςιμοποιθκεί. 

Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται αναφορά ςτισ οδθγίεσ για τθν άνεςθ των επιβατϊν ςφμφωνα με το ISO-2631. 

Στο Κεφάλαιο 4, παρατίκεται εκτενισ θ κεωρία τθσ βελτιςτοποίθςθσ κακϊσ και ο τρόποσ που 

εφαρμόςκθκε εδϊ για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ, με τον απαραίτθτο ςχολιαςμό για το κάκε μοντζλο 

ξεχωριςτά. 

Στο Κεφάλαιο 5,. παρουςιάηονται αναλυτικά όλα τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ διαδικαςίεσ 

βελτιςτοποίθςθσ και προςομοίωςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, για το κάκε μοντζλο ξεχωριςτά, παρουςιάηεται 

πρϊτα θ διερεφνθςθ τθσ άνεςθσ με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ τθσ ανάρτθςθσ για προφίλ δρόμου 

κατθγορίασ Α, όπωσ προζκυψε από τθν βελτιςτοποίθςθ με χριςθ μετϊπου Pareto. Ρλιρθσ παράκεςθ των 
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αποτελεςμάτων των ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων ςε μορφι πινάκων, αλλά και ςε διαγράμματα για τθ 

μελζτθ τθσ ςυνειςφοράσ τουσ ςτθν άνεςθ. Ζπειτα, γίνεται διερεφνθςθ τθσ άνεςθσ με τθν αρχικι 

παραμόρφωςθ για μεταβολζσ ςτθ μάηα του επιβάτθ και αντίςτοιχθ διερεφνθςθ για διαφορετικζσ 

κατθγορίεσ δρόμου. 

Στο Κεφάλαιο 6, καταλιγουμε ςτα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ και προτείνονται 

κατευκφνςεισ για μελλοντικι μελζτθ. 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν διπλωματικι μου εργαςία, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι 

κ. Δθμιτρθ Κουλοχζρθ, του οποίου θ διδαςκαλία ςτισ αίκουςεσ αποτζλεςε πθγι ζμπνευςθσ να αςχολθκϊ 

με το αντικείμενο τθσ Δυναμικισ Οχθμάτων. Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν παρζα του 

εργαςτθρίου και ιδιαίτερα τον υποψιφιο διδάκτορα Γιϊργο Ραπαϊωάννου για τθν αμζριςτθ βοικεια και 

τθ ςυνεχι κακοδιγθςι του ςε όλθ τθ διάρκεια εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ, αλλά και τθν ερευνιτρια Δρ. 

Κλειϊ Βόςου για τισ πολφτιμεσ ςυμβουλζσ τθσ. Τζλοσ, κα ικελα να εκφράςω τθν βακφτατθ ευγνωμοςφνθ 

μου ςε όςουσ με βοικθςαν και με ςτιριξαν, ο κακζνασ με τον δικό του ξεχωριςτό τρόπο, κακ’όλθ τθν 

διάρκεια φοίτθςισ μου ςτθ ςχολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. 
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SUMMARY 

This diploma thesis aims at computational simulation and optimization of passive suspension system 

models that can be placed in a driver's seat. Initially, three road profiles of different categories were made, 

which formed the inputs to a quarter car model to receive the corresponding body excitement, and then all 

the seat mounts were modeled. Then optimization was performed using genetic algorithms, with basic 

parameters for each one, with input of the body response to passage of the vehicle from category A road 

profiles and aiming at the comfort of the driver in combination with the least possible static distortion of 

the seat’s suspension. The resulting optimal solutions were then used to simulate the seats by re-entering 

the body response to passage of the vehicle from two other road profiles of category B and C. A similar 

investigation was made by altering the passenger’s mass in order to study the sensitivity of these models in 

their equilibrium position. Finally, for each model simulated three optimal solutions to study the dynamic 

behavior of the seat and passenger. 

As an introduction, we refer at the importance of comfort and the need for the construction of new 

seats. 

In Chapter 1, we present the vehicle's computational model, which describes how to implement random 

road profiles, resulting in the creation of three profiles under the ISO-8608 directive. We analyze the 

vehicle model to be used with the necessary equations and the results of the responses that will be needed 

next. 

In Chapter 2, there is a detailed description of all seat suspension models that will be studied with a full 

citation of the theoretical background and the equations that govern them, while in the same way the 

model of the passenger to be used is presented below. 

In Chapter 3, reference is made to the passenger comfort guidelines in accordance with ISO-2631. 

In Chapter 4, the optimization theory as well as the way applied here for the purposes of the work with 

the necessary commentary, on each model separately, is outlined. 

In Chapter 5, all the results obtained from the optimization and simulation processes are presented in 

detail. More specifically, for each model separately, the comfort test with the static deformation of the 

suspension for Class A road profiles is shown first, as a result of the Pareto front optimization. Complete 

listing of the results of the design parameters in the form of tables, as well as diagrams for studying their 

contribution to comfort. Then, comfort is investigated with the initial deformation for changes in the 

passenger's mass and corresponding investigation for different road categories. 
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In Chapter 6, the conclusions of this paper are set out and suggest guidelines for future study. 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

Θ ανθςυχία του ανκρϊπου για βελτίωςθ του βιοτικοφ του επιπζδου ζχει οδθγιςει ςε μια απίςτευτθ 

μεταμόρφωςθ των κακθμερινϊν κακθκόντων ςτο ςπίτι και τουσ χϊρουσ εργαςίασ. Ειδικά ςτισ 

εκβιομθχανιςμζνεσ χϊρεσ ζχει εξελιχκεί ιδθ ο «κακιμενοσ» άνκρωποσ (homo “sedens”) και τείνει να 

εξαπλωκεί παντοφ ανά τθν υδρόγειο. Το να κάκεται κανείσ ςε κάκιςμα ενόσ οχιματοσ, όπωσ ςε 

αυτοκίνθτα, λεωφορεία, τρζνα, κινοφμενα γεωργικά μθχανιματα ι μθχανιματα εκτόσ δρόμου, πολφ 

ςυχνά ςυνδζεται με κραδαςμοφσ. Κακϊσ αυτι θ νζα τάςθ αυξάνεται, αυξάνεται και το ποςοςτό των 

ανκρϊπων που πάςχουν από αςκζνειεσ, που οφείλονται κυρίωσ ςτθν εργαςία τουσ, με τουσ πόνουσ 

ςτθν πλάτθ να κυριαρχοφν. Το γεγονόσ αυτό δεν πρζπει να μασ αφινει αδιάφορουσ, ενϊ θ 

διορατικότθτα και λιψθ προλθπτικϊν μζτρων ςε τζτοια κζματα πρζπει να τίκεται ωσ ηιτθμα πρωτίςτθσ 

ςθμαςίασ. Ρολλζσ είναι οι ζρευνεσ των τελευταίων χρόνων που προςπακοφν να αντιλθφκοφν το 

πρόβλθμα και τισ υποκείμενεσ αιτίεσ. Στθν παροφςα εργαςία γίνεται μια προςπάκεια να 

ςυγκεντρϊςουμε και να εξετάςουμε κακίςματα με νζα χαρακτθριςτικά ςαν προλθπτικζσ λφςεισ, κακότι 

είναι γνωςτι θ ςφνδεςθ κεμάτων υγείασ και άνεςθσ με τθν ζκκεςθ ολόκλθρου του ανκρϊπινου 

ςϊματοσ ςε κραδαςμοφσ. 

Θ λζξθ άνεςθ που χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εργονομικζσ μελζτεσ και διεκνι πρότυπα μπορεί να 

οριςτεί ωσ θ ςυνειδθτι ευεξία. Ρολλοί είναι οι παράγοντεσ που ςυνδυάηονται για να κακορίςουν τθν 

αίςκθςθ τθσ ευθμερίασ ςε ζνα άτομο μια οποιαδιποτε ςτιγμι. Οι κραδαςμοί είναι μόνο ζνασ από 

αυτοφσ, χωρίσ όμωσ να είναι ικανόσ να δϊςει κάποια γενικι πρόβλεψθ για τθν πλιρθ ικανοποίθςθ του 

ατόμου ωσ προσ το περιβάλλον γφρω του. Θ βελτίωςθ τθσ άνεςθσ και θ πρόλθψθ των βλαβϊν για τθν 

υγεία κεωροφνται ςυνυφαςμζνα και πρζπει να μελετϊνται και να εξελίςςονται από κοινοφ, αφοφ θ 

επιβάρυνςθ τθσ υγείασ ενόσ ατόμου επθρεάηει και τθν άνεςι του. 

Είναι ςφνθκεσ ο άνκρωποσ να βιϊνει κραδαςμοφσ ςε όλο του το ςϊμα τισ περιςςότερεσ θμζρεσ ςτθ 

διάρκεια τθσ ηωισ του. Από ζναν υπάλλθλο γραφείου που μπορεί να ταξιδζψει με αυτοκίνθτο, 

λεωφορείο ι τρζνο, να χρθςιμοποιιςει ποδιλατο ι μθχανι, ζναν εργαηόμενο ςε κάποιο εργοςτάςιο ι 

υπθρεςία που κα οδθγιςει φορτθγό, ι τον γεωργό που κα οργϊςει με το τρακτζρ,ο ταξιδιϊτθσ που κα 

επιβιβαςτεί ςε αεροςκάφοσ, πλοίο ι μια βάρκα, αςτροναφτεσ ςτο διάςτθμα, επαγγελματίεσ οδθγοί ςτα 

οδικά δίκτυα ι οδθγοί αγϊνων ςτισ πίςτεσ, κακϊσ και επιβάτεσ ςε κάκε είδουσ μζςο μεταφοράσ 

μποροφν να εκτεκοφν ςε δονιςεισ ολόκλθρου του ςϊματοσ. Σε αυτά και ςε πολλά άλλα περιβάλλοντα 

οι άνκρωποι είναι αυτοί που πρωτίςτωσ εκτίκενται ςε κραδαςμοφσ, ενόςω κάκονται, και αυτό 

ςυμβαίνει ςε ζνα ευρφ φάςμα μεγεκϊν, κυματομορφϊν και διάρκειασ. Οι κραδαςμοί ςε ολόκλθρο το 

ςϊμα εμφανίηονται όταν ζνασ άνκρωποσ υποςτθρίηεται από μία ταλαντοφμενθ επιφάνεια και οι 

δονιςεισ επθρεάηουν όλα τα μζρθ του ςϊματόσ του, που κα ζχουν τθ δικι τουσ ξεχωριςτι δυναμικι 

απόκριςθ. Οι τελευταίεσ είναι ευρζωσ γνωςτζσ υπό τον όρο Whole Body Vibration (WBV). 
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χιμα 0.1 υςτατικά μζρθ και περιοχζσ για τθν ςυμπεριφορά τθσ ανκρώπινθσ αντίδραςθσ ςε δονιςεισ 

Θ ηιτθςθ,λοιπόν, για νζα ςυςτιματα αναρτιςεων υψθλισ απόδοςθσ αυξάνεται ςυνεχϊσ τα 

τελευταία χρόνια, κακϊσ πολλοί άνκρωποι ανθςυχοφν όλο και περιςςότερο για τθν ποιότθτα ςτθν 

οδιγθςθ των οχθμάτων, που ςυνδζεται άμεςα με τθν κόπωςθ των οδθγϊν, τθ δυςφορία και τελικά τθν 

αςφάλεια. Κακϊσ τα ταξίδια αυξάνονται, οι οδθγοί εκτίκενται περιςςότερο ςε ταλαντϊςεισ 

προερχόμενεσ κυρίωσ από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ επαφισ του οδοςτρϊματοσ με τουσ τροχοφσ του 

οχιματοσ. Ζρευνεσ του ςυγκεκριμζνου πεδίου ζχουν δείξει ότι θ ζκκεςθ ολόκλθρου του ςϊματοσ ςε 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ ευκφνονται για πολλοφσ προςωρινοφσ τραυματιςμοφσ,ι ακόμα και 

μόνιμουσ. Οι ςυνεχείσ βελτιϊςεισ ςτο ςχεδιαςμό των κακιςμάτων είναι μια περιοχι τεράςτιου 

ενδιαφζροντοσ των τελευταίων ετϊν. Ο ακατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ και τα άβολα κακίςματα τείνουν να 

προκαλοφν επιβλαβείσ επιπτϊςεισ ςε διάφορα μζρθ του ςϊματοσ του οδθγοφ. Ο οδθγόσ είναι που 

πρζπει να βρίςκεται ςτο επίκεντρο, κακϊσ δζχεται περιςςότερθ κόπωςθ από τουσ υπόλοιπουσ 

επιβαίνοντεσ ςε ζνα όχθμα. Αν το κάκιςμα του οδθγοφ δεν είναι άνετο, θ απόδοςι του ενδζχεται να 

μειωκεί και με ζντονο τον κίνδυνο πικανότθτασ κοπϊςεωσ και διαφόρων άλλων μυοςκελετικϊν 

διαταραχϊν, κα μποροφςε να προκλθκεί κάποιο ατφχθμα. Το κάκιςμα του αυτοκινιτου παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθ βελτίωςθ τθσ άνεςθσ ενόσ επαγγελματία οδθγοφ και διαδραματίηει ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν κακθμερινότθτα, κακότι από τθν ςυμπεριφορά του εξαρτϊνται πολλά. Για τθν καταςκευι 

ενόσ κακίςματοσ λαμβάνονται υπόψθ εργονομικοί παράγοντεσ, οι εςωτερικζσ διαςτάςεισ τθσ καμπίνασ 

του αμαξϊματοσ (τεχνικά χαρακτθριςτικά ςχεδίαςθσ) κακϊσ και ανκρωπομετρικά κριτιρια. Πλα αυτά 

οφείλουν να εφαρμόηονται ταυτόχρονα για τθν εκπλιρωςθ τθσ άνεςθσ που προςδοκεί ο χριςτθσ. 

Στθν ζρευνα ςχετικά με τθν άνεςθ και τθν υγεία, όςον αφορά τισ ταλαντϊςεισ, πρζπει να γίνει μια 

επιλογι ςτο εφροσ τθσ ςυχνότθτασ ενδιαφζροντοσ. Οι ςυχνότθτεσ που υπερβαίνουν τα 15 Hz ζχουν 

μεγαλφτερθ επιρροι ςε διαταραχζσ τθσ όραςθσ, ςτθν απόδοςθ τθσ εργαςίασ και ωσ επακόλουκο ςτθν 

υποκειμενικι άνεςθ. Οι δονιςεισ χαμθλισ ςυχνότθτασ (<15 Hz) μποροφν να προκαλζςουν κακϊςεισ 

ςτθν ςπονδυλικι ςτιλθ (οςτϊν ι ςυναρκρϊςεων, νευρολογικζσ ι μυϊκζσ πζριξ αυτισ) εξαιτίασ τθσ 

υψθλότερθσ ευαιςκθςίασ τθσ ςε αυτό το εφροσ. 
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Πίνακασ 0.1 Ιδιοςυχνότθτεσ μελών του ανκρώπινου ςώματοσ 

Ιδιοςυχνότθτεσ των μελών ανκρωπίνου ςώματοσ  ςε 
κακιςτι κζςθ κατά τθν κατεφκυνςθ z 

Μζλοσ του ςώματοσ Ιδιοςυχνότθτα ςε Hz 

Κορμόσ 3-6 

Θϊρακασ 4-6 

Σπονδυλικι Στιλθ 3-5 

Ώμοι 2-6 

Στομάχι 4-7 

Οφκαλμοί 20-25 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Τπολογιςτικό μοντζλο οχιματοσ 

1.1 Προφίλ δρόμου 

Ωσ προφίλ δρόμου, ορίηεται ζνα διδιάςτατο κομμάτι από τθν επιφάνεια ενόσ δρόμου, κατά μικοσ μίασ 

φανταςτικισ γραμμισ αυτοφ. Τα προφίλ κατά μικοσ του κάκετου άξονα (lateral profiles) δείχνουν τθν 

ανφψωςθ και τθν κορυφι (peak) του δρόμου, όπωσ επίςθσ τισ αυλακϊςεισ ι όποιεσ άλλεσ διαταραχζσ 

υπάρχουν. Τα διαμικθ προφίλ (longitudinal profiles) δείχνουν το βακμό ςχεδίαςθσ του δρόμου και τθν 

ςκλθρότθτα του. 

 

χιμα 1.1 Διαμικεσ και εγκάρςιο προφίλ δρόμου 

Σε ζνα προφίλ δρόμου επιλζγεται μία μζςθ γραμμι που είναι αντιπροςωπευτικι τθσ γεωμετρίασ του 

δρόμου όταν είναι επικυμθτι θ πειραματικι του μοντελοποίθςθ. Εκτόσ τθσ πειραματικισ μοντελοποίθςθσ 

των προφίλ των δρόμων, ζχουν αναπτυχκεί και αρκετζσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι τόςο για τθν δθμιουργία 

ςυγκεκριμζνθσ γεωμετρίασ όςο και τυχαίων προφίλ δρόμου. Στθν πρϊτθ κατθγορία εμπίπτουν 

ςυγκεκριμζνα προφίλ ι εμπόδια που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον για ζρευνα, όπωσ εγκάρςια 

εμπόδια, ςαμαράκια, λακκοφβεσ και άλλα βαςιςμζνα ςε αρμονικζσ ςυναρτιςεισ θμιτόνου. Στθν 

δθμιουργία τυχαίων προφίλ δρόμου ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι με διαφορετικό βακμό δυςκολίασ και 

ακρίβειασ ςτθν προςομοίωςθ πραγματικϊν προφίλ. 

Οι ανωμαλίεσ ςτθν επιφάνεια του δρόμου προκαλοφν διαταραχζσ που ταξινομοφνται ωσ ςοκ ι δόνθςθ. 

Θ πρϊτθ περίπτωςθ ςχετίηεται με διακριτζσ διαταραχζσ, οι οποίεσ ςυςχετίηονται ςυνικωσ με υψθλότερα 

πλάτθ, όπωσ ζνα χτφπθμα ι μια λακκοφβα. Θ δεφτερθ ςυνδζεται με ςυνεχείσ ανωμαλίεσ, όπωσ ζνασ μθ 

αςφαλτοςτρωμζνοσ δρόμοσ. Και οι δφο τφποι ζχουν διαφορετικζσ απαιτιςεισ για το ςφςτθμα ανάρτθςθσ, 

αλλά για να το ςχεδιάςει κανείσ πρζπει να μποροφν να αντιμετωπιςτοφν και οι δφο αυτζσ εφαρμογζσ. Μία 

από τισ ςθμαντικζσ πτυχζσ ςτθν ανάλυςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ οχιματοσ είναι το προφίλ 

δρόμου που χρθςιμοποιείται ωσ ςυνάρτθςθ ειςόδου. Οι δυναμικζσ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ 

του οχιματοσ, θ ταχφτθτα του οχιματοσ και θ ανφψωςθ τθσ ανομοιομορφίασ του οδοςτρϊματοσ 

κακορίηουν τα επίπεδα κραδαςμϊν. Ζτςι, θ παραγωγι προφίλ δρόμου αποτελεί ζνα ιςχυρό πλεονζκτθμα 

για τουσ ερευνθτζσ, κακϊσ τουσ επιτρζπει να δοκιμάηουν το όχθμα υπό διαφορετικζσ οδικζσ ςυνκικεσ. Θ 
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πιο ςυνθκιςμζνθ προςζγγιςθ ςτθ βιβλιογραφία είναι θ μελζτθ ενόσ οχιματοσ υπό κάποιο εμπόδιο ι 

τυχαίο οδόςτρωμα. Σε αυτι τθν εργαςία, δθμιουργικθκαν τρία τυχαία οδικά προφίλ, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 1.2. 

Για τθ δθμιουργία τυχαίων προφίλ δρόμων ςφμφωνα με το ISO 8606 χρθςιμοποιείται o υπολογιςμόσ τθσ 

φαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ (power spectral density PSD). Βαςικά ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν δθμιουργία τζτοιων προφίλ δρόμου είναι θ χωρικι ςυχνότθτα που ορίηεται ωσ κφκλοι ανά μζτρο 

(cycles/meter), το προφίλ δρόμου που είναι οι διαφοροποιιςεισ ςτο φψοσ τθσ επιφάνειασ του δρόμου 

κατά μικοσ μιασ πορείασ παράλλθλθσ ςτο δρόμο, και θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ. Θ χριςθ του ISO 

8608 βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι ζνασ δεδομζνοσ δρόμοσ ζχει ίςεσ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ ςε όλο το εφροσ 

που κα κατθγοριοποιθκεί. Σφμφωνα με αυτι τθν υπόκεςθ θ επιφάνεια του δρόμου είναι ζνασ 

ςυνδυαςμόσ ενόσ μεγάλου αρικμοφ από μεγαλφτερα και μικρότερα περιοδικά ςαμαράκια με διαφορετικά 

πλάτθ. Ο ςυνδυαςμόσ είναι ίδιοσ ςε οποιαδιποτε ςθμείο κατά μικοσ του δρόμου. Σφμφωνα με το ISO 

8608, για να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ διαφορετικϊν προφίλ ςκλθρότθτασ δρόμων, προτείνει μια 

κατθγοριοποίθςθ, θ οποία βαςίηεται ςτισ φαςματικζσ πυκνότθτεσ ιςχφοσ, υπολογιηόμενεσ με τυπικζσ 

τιμζσ: για τθν χωρικι ςυχνότθτα n0=0.1 cycles/m και για τθ χωρικι γωνιακι ςυχνότθτα Ω0=1 rad/m. 

Το τυχαίο προφίλ δρόμου δθμιουργείται με βάςθ τον κανονιςμό ISO 8608, ο οποίοσ ταξινομεί τα προφίλ 

ςφμφωνα με τθν ποιότθτα του οδοςτρϊματοσ. Το προφίλ μπορεί να αναπαραςτακεί από μία PSD (power 

spectral density) ςυνάρτθςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.2. Οι φαςματικζσ πυκνότθτεσ ιςχφοσ των δρόμων 

παρουςιάηουν χαρακτθριςτικι πτϊςθ ςτο μζγεκοσ με τον αρικμό κφματοσ. Για να προςδιοριςτεί θ 

φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ, ι αλλιϊσ ςυνάρτθςθ PSD, είναι απαραίτθτο να μελετθκεί θ επιφάνεια 

προβολισ ςε ςχζςθ με ζνα επίπεδο αναφοράσ. Τα τυχαία προφίλ δρόμου προςεγγίηονται από ζνα PSD 

ςτθν εξισ μορφι:  

 ( )   (  ) (
 

  
)
  

 (1) 

Ππου Ω=2π/L ςε rad/m υποδθλϊνει τθ γωνιακι χωρικι ςυχνότθτα, L είναι το μικοσ κφματοσ, Φ(Ω0) ςε 

m2/(rad/m) περιγράφει τισ τιμζσ του PSD ςτον αρικμό κφματοσ αναφοράσ Ω0=1 rad/m, n=Ω/2π είναι θ 

χωρικι ςυχνότθτα, n0=0.1 cycle/m και w είναι θ κυματομορφι, που για τισ περιςςότερεσ επιφάνειεσ 

δρόμου είναι ίςθ με 2. 

Βαςιηόμενοι ςε μελζτεσ των Tyan, Agostinacchio και Andren, τρία τυχαία προφίλ δρόμων κλάςεων A, B 

και C παράχκθκαν χρθςιμοποιϊντασ θμιτονοειδι προςζγγιςθ. Εάν το όχθμα υποκζςουμε ότι κινείται με 

μία ςτακερι ταχφτθτα V πάνω ςε ζνα τμιμα δρόμου με μικοσ LS, τότε ζνα τυχαίο προφίλ δρόμου μπορεί 

να προςεγγιςτεί από μία προςκικθ Ν(→∞) θμιτονοειδϊν κυμάτων: 

 ( )  ∑      (       ) 
    (2) 

Ππου θ κεμελιϊδθσ προςωρινι ςυχνότθτα είναι: 



Βουτςινάσ Aρτζμιοσ  Διπλωματικι Εργαςία 

Εργαςτιριο Οχθμάτων ΕΜΡ        25 

           
  

 
   (3) 

και το πλάτοσ Αi ορίηεται ωσ: 

   √ (  )
  

 
           (4) 

Στθν οποία είναι    
     

   
(
   

   
), οι γωνίεσ φάςθσ φn, n=1,…,N αντιμετωπίηονται ωσ τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ που ακολουκοφν μια ομοιόμορφθ κατανομι ςτο διάςτθμα *0,2π) και V είναι θ ταχφτθτα του 

οχιματοσ που κεωρείται ςτακερι. Θ ταχφτθτα του οχιματοσ ςε αυτζσ τισ τρεισ περιπτϊςεισ κακορίςτθκε 

ςτα 120, 85 και 50 km/h για το κάκε προφίλ αντίςτοιχα. Το προφίλ φαίνεται ςτα επόμενα διαγράμματα 

και ςε χρονικά πεπεραςμζνα, αλλά και ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ δεδομζνα τθσ κάκε περίπτωςθσ. 

  

χιμα 1.2 Προφίλ δρόμου ςτο χρόνο και ςτο πεδίο ςυχνότθτασ κατθγορίασ Α,Β και C 

 

Υποκζτοντασ τιμζσ για τα μεγζκθ Φ(n0) και Φ(Ω0), οι οποίεσ κακορίηονται από τθν οδθγία και 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 1.1, αναγνωρίηονται 8 κατθγορίεσ προφίλ δρόμου (κατθγορίεσ Α-H). Με 

ςφγκριςθ των τιμϊν τθσ φαςματικισ πυκνότθτασ των διαφορετικϊν κατθγοριϊν, φαίνεται ότι θ κατθγορία 

Α περιλαμβάνει δρόμουσ με μικρό επίπεδο ςκλθρότθτασ, και επομζνωσ είναι πολφ καλισ ποιότθτασ, 

αντίκετα με τθν κατθγορία H που αναφζρεται ςε δρόμουσ με ιδιαίτερα αυξθμζνα επίπεδα ςκλθρότθτασ 

και ςυνεπϊσ περιλαμβάνει δρόμουσ πολφ χαμθλισ (φτωχισ) ποιότθτασ. 

Για μια γριγορθ εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ τραχφτθτασ ενόσ δρόμου μποροφμε να υιοκετιςουμε τα εξισ: 

1. Φρεςκοςτρωμζνοι δρόμοι, όπωσ για παράδειγμα με άςφαλτο ι ςτρϊματα ςκυροδζματοσ 

μπορεί να κεωρθκοφν ότι ζχουν καλι (Β) ι ακόμα και πολφ καλι ποιότθτα (Α) 

2. Ραλαιότερα οδοςτρϊματα που δεν ςυντθροφνται ταξινομοφνται ωσ μζτριασ ποιότθτασ (C) 

3. Χαλικόδρομοι ι άλλοι με παρόμοια υλικά ςτρωμζνοι ταξινομοφνται ωσ μζτριοι, ι κακισ 

ποιότθτασ, φτωχοί (D) ι πολφ φτωχοί (E)  

Στισ προςομοιϊςεισ, θ ςκλθρότθτα τθσ επιφάνειασ του δρόμου ςφμφωνα με το ISO 8606 προκφπτει από 

τισ εξιςϊςεισ  
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 ( ) {

 (  )  
             

 (  ) (
 

  
)
  

            

             

  (5) 

Ππου οι τιμζσ αναφοράσ του PSD για Ω0=1(rad/m), Φ(Ω0) δίνονται από το ISO 8608 ςτον προθγοφμενο 

πίνακα. Επίςθσ, προτείνει Ω1=0.02π(rad/m) και ΩΝ=6π(rad/m). 

Πίνακασ 1.1 Κατθγορίεσ ποιότθτασ προφίλ δρόμων 

Road class 

Degree of roughness Φ(n0) (10-

6m2/(cycle/m)) where n0=0.1cycle/m 
Degree of roughness Φ(Ω0) (10-6m3) 

where Ω0=1rad/m 

Lower 
limit 

Geometric 
mean 

Upper 
limit 

Lower 
limit 

Geometric 
mean 

Upper 
limit 

A - 16 32 - 1 2 

B 32 64 128 2 4 8 

C 128 256 512 8 16 32 

D 512 1024 2048 32 64 128 

E 2048 4096 8192 128 256 512 

1.2 Μοντζλα Οχθμάτων 

Σε μια υπολογιςτικι προςομοίωςθ, θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων διαδραματίηει καίριο ρόλο, οφτωσ 

ϊςτε το πείραμα να προςεγγίηει τθν πραγματικότθτα. Για τθν μελζτθ τθσ δυναμικισ των οχθμάτων ζχουν 

κακιερωκεί ςυγκεκριμζνα μοντζλα υπολογιςμοφ. Τα μοντζλα οχθμάτων αποτελοφν ουςιαςτικά 

μακθματικζσ αναπαραςτάςεισ των κάκετων κινιςεων του οχιματοσ. Ρροςομοιάηουν είτε ζνα μζροσ του 

οχιματοσ είτε ολόκλθρο. Θ αξιοπιςτία τθσ προςομοίωςθσ εξαρτάται από τθν πολυπλοκότθτα του 

μοντζλου που χρθςιμοποιείται. Τα πιο ςυνθκιςμζνα, περιλαμβάνουν μοντελοποίθςθ του ¼ του οχιματοσ 

(Quarter Car Model), του ½ του οχιματοσ (Bicycle Car/Half Car Model) και τζλοσ ολόκλθρου του οχιματοσ 

(Full Car Model). Με ζνα Quarter Car Model τα αποτελζςματα που κα εξαχκοφν μπορεί να είναι 

αρκοφντωσ αξιόπιςτα, αλλά για τθν επίτευξθ τθσ καλφτερθσ δυνατισ προςομοίωςθσ απαιτείται θ χριςθ 

ενόσ Full Car Model. Θ επιλογι του τελευταίου, όμωσ, ζχει ωσ μειονζκτθμα τθν πολυπλοκότθτα των 

εξιςϊςεων προσ επίλυςθ, αλλά και τον αρκετά αυξθμζνο υπολογιςτικό χρόνο που απαιτείται για τθ λφςθ 

του. Τελικά, το πιο ςυνετό είναι να πραγματοποιθκοφν αρχικζσ προςομοιϊςεισ με ζνα ςχετικά απλό 

μοντζλο, ζτςι ϊςτε να υπάρξουν προκαταρκτικά αποτελζςματα, που κα χρθςιμοποιθκοφν καταλλιλωσ για 

να οδθγιςουν το πείραμα προσ το καλφτερο δυνατό ςενάριο, το οποίο μπορεί να δοκιμαςτεί μετζπειτα ςε 

ζνα πιο περίπλοκο μοντζλο.  

1.3 Περιγραφι Quarter Car 

Το πιο απλό και διαδεδομζνο μοντζλο «ενόσ τετάρτου» προςομοιϊνει ζναν τροχό και τθ μάηα του 

οχιματοσ που μελετάμε. Το ςυγκεκριμζνο μακθματικό μοντζλο είναι απλό, τόςο ωσ προσ τθν μελζτθ, 

αλλά και ωσ προσ τθν υλοποίθςι του. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για μελζτθ των αναρτιςεων ενόσ οχιματοσ 

και ςυνεπϊσ τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ του οχιματοσ, παρζχοντασ ικανοποιθτικά 
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αποτελζςματα. Τα κφρια ςτοιχεία ενόσ quarter car μοντζλου, όπωσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.3, είναι θ 

αναρτθμζνθ μάηα ms, θ μθ αναρτθμζνθ μάηα mu, που περιλαμβάνει τθν μάηα του τροχοφ και των 

διςκόφρενϊν του, κακϊσ και τθν ανάρτθςθ που τα ςυνδζει και ζχει μοντελοποιθκεί με ζνα ελατιριο (Ku) 

και ζνα αποςβεςτιρα (Cu) ςε παράλλθλθ ςφνδεςθ. Τζλοσ, ο τροχόσ μοντελοποιείται με ζνα ελατιριο 

ςτακεράσ KTu. Οι βακμοί ελευκερίασ είναι δφο, ζνασ για τθν κάκετθ μετατόπιςθ τθσ αναρτθμζνθσ μάηασ 

και ζνασ για τθν κάκετθ μετατόπιςθ τθσ μθ αναρτθμζνθσ. 

1.3.1 Εξιςώςεισ Quarter Car 

Ακολουκεί θ παράκεςθ των βαςικϊν εξιςϊςεων που διζπουν τθν κίνθςθ του οχιματοσ. Το ςφςτθμα 

ανάρτθςθσ κεωρείται πακθτικό με γραμμικά ςτοιχεία (ελατιρια και αποςβεςτιρασ). Για τθν κατάςτρωςθ 

των εξιςϊςεων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Lagrange, και θ παράκεςι τουσ γίνεται ςτθν μορφι 

εξιςϊςεων και όχι πινάκων, κακϊσ με τον τρόπο αυτό χρθςιμοποιικθκαν ςε όλο το εφροσ τθσ εργαςίασ. 

 Εξίςωςθ αναρτθμζνθσ μάηασ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )       (1) 

Εξίςωςθ μθ αναρτθμζνθσ μάηασ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )     (        )    (2) 

ms   zs

zu  mu

KTu

Ku

zROAD

Cu

 

χιμα 1.3 Quarter Car model 

Συνοπτικά ςτον πίνακα 1.2 δίνονται οι περιγραφζσ όλων των μεγεκϊν του μοντζλου Quarter Car: 

Πίνακασ 1.2 Παράμετροι Quarter Car model 

φμβολο Περιγραφι Tιμζσ 

   Αναρτθμζνθ μάηα (1/4 Σϊματοσ) *kg] 1140/4 kg 

   Μθ αναρτθμζνθ μάηα (Τροχόσ+Διςκόφρενα) *kg] 25 kg 

Ku Στακερά ελατθρίου ανάρτθςθσ *N/m] 30000 Ns/m 

Cu Συντελεςτισ απόςβεςθσ ανάρτθςθσ *Ns/m} 2500 Ns/m 

KTu Στακερά ελατθρίου τροχοφ *N/m] 200000 N/m 
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1.3.2 Αποτελζςματα 

Το ςϊμα του οχιματοσ (ms) διεγζρκθκε λαμβάνοντασ ωσ είςοδο τθν μετατόπιςθ του οδοςτρϊματοσ 

(zroad), όπωσ προζκυψε από τθν παραπάνω ανάλυςθ και φαίνεται ςτισ εξιςϊςεισ τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ. Τα διαγράμματα που ακολουκοφν εμφανίηουν τθν απόκριςθ του αμαξϊματοσ, θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ κα αποτελεί τθν είςοδο ςτισ εξιςϊςεισ των κακιςμάτων που μελετϊνται ςτα επόμενα κεφάλαια. 

Ραρατίκενται οι διεγζρςεισ, για τα ξεχωριςτά προφίλ δρόμων (A,B και C) που μελετικθκαν, ςτο πεδίο του 

χρόνου. 

 

χιμα 1.4 Διάγραμμα τθσ κάκετθσ μετατόπιςθσ του πατώματοσ τθσ καμπίνασ 

 

χιμα 1.5 Διάγραμμα τθσ κάκετθσ ταχφτθτασ του πατώματοσ τθσ καμπίνασ 
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χιμα 1.6 Διάγραμμα τθσ κάκετθσ επιτάχυνςθσ του πατώματοσ τθσ καμπίνασ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Τπολογιςτικά μοντζλα δυναμικισ ςυμπεριφοράσ  
κακιςμάτων 

2.1 Γενικά 

Ζνα κάκιςμα που εμπεριζχει ζναν ανεξάρτθτο μθχανιςμό ανάρτθςθσ ςτο εςωτερικό του διαφζρει 

τελείωσ από ζνα ςυμβατικό, το οποίο αποτελείται ουςιαςτικά από μία ςυμπαγι καταςκευι με προςκικθ 

μίασ μαλακισ επζνδυςθσ (μαξιλάρι). Ο μθχανιςμόσ ανάρτθςθσ αποτελείται από κάποιου είδουσ ελατιρια 

και ζναν αποςβεςτιρα και μπορεί να τοποκετθκεί κάτω από το μαξιλάρι του κακίςματοσ ι μερικζσ φορζσ 

πίςω από τθν πλάτθ αυτοφ. Θ επιλογι των εξαρτθμάτων βαςίηεται ςτον τφπο του οχιματοσ για τον οποίο 

ςχεδιάηεται το κάκιςμα. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ αυξάνει ςθμαντικά το μζγεκοσ και το βάροσ, όπωσ και το 

κόςτοσ καταςκευισ και ωσ εκ τοφτου είναι κατάλλθλοσ μόνο για εφαρμογζσ που μπορεί όντωσ να 

εγκαταςτακεί. Θ χαμθλι ςτιβαρότθτα τζτοιων κακιςμάτων προκαλεί τθ ςτατικι τουσ εκτροπι κατά αρκετά 

εκατοςτά όταν φορτϊνεται το βάροσ ενόσ ατόμου. Συνικωσ, περιορίηονται ςτα 100mm κάκετθσ 

μετατόπιςθσ (διαδρομισ ανάρτθςθσ), οφτωσ ϊςτε θ ςτιβαρότθτα να ρυκμίηεται ςυγκριτικά με τθ μάηα του 

υποκειμζνου και να είναι δυνατι θ λειτουργία γφρω από τθν επιλεγμζνθ κζςθ ιςορροπίασ.Για 

παράδειγμα, κακίςματα με αναρτιςεισ ςυναντϊνται ςυχνά ςε μεγάλα οχιματα εκτόσ δρόμου, όπου το 

κάκιςμα αποτελεί ζνα μικρό ποςοςτό τθσ μάηασ του ςυνολικοφ οχιματοσ (και κόςτουσ), αλλά δεν είναι και 

τόςο πρακτικό για τοποκζτθςθ ςε οχιματα δρόμου. Τα κακίςματα με ανάρτθςθ ζχουν αςφγκριτα 

καλφτερθ ςυμπεριφορά ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ από τα ςυμβατικά, πράγμα που ςθμαίνει μείωςθ τθσ 

ζκκεςθσ του κακιηόμενου ςε κραδαςμοφσ. Ρακθτικά ςυςτιματα ανάρτθςθσ με χριςθ χαλφβδινων 

ελατθρίων είναι τα πλζον ςυνθκιςμζνα και επιτρζπουν ςτο χριςτθ να ρυκμίηει τθ ςτιβαρότθτα του 

ελατθρίου ςτθν κατάλλθλθ τιμι. 

Ζνα πρόβλθμα που γεννάται με τθ χριςθ τζτοιων μθχανιςμϊν είναι όταν θ ανάρτθςθ του κακίςματοσ 

φτάνει ςτο τζλοσ τθσ διαδρομισ τθσ. Πταν το όχθμα διαςχίηει ζνα μεγάλο εμπόδιο, τότε τα όρια τθσ 

διαδρομισ μποροφν να ξεπεραςτοφν προκαλϊντασ κροφςθ, κακϊσ ο μθχανιςμόσ χτυπά τα όρια ςυμπίεςθσ 

ι επζκταςισ του. Θεωρϊντασ ότι οι επιπτϊςεισ μποροφν να περιγραφοφν από μια ςοβαρι μορφι 

δονιςεων, είναι πικανό ο κίνδυνοσ για τθν υγεία να είναι μεγαλφτεροσ από τουσ κινδφνουσ που 

αποφεφγονται κατά τθν ομαλι λειτουργία. Για να ελαχιςτοποιθκεί θ επιβράδυνςθ κατά τθν διάρκεια τθσ 

πρόςκρουςθσ, τοποκετοφνται ςτοπ ακραίου τερματιςμοφ από καουτςοφκ ςτα άκρα τθσ διαδρομισ 

ανάρτθςθσ. Επομζνωσ, οι επιπτϊςεισ πλζον ονομάηονται «τελικοφ ςταδίου» (end stop impacts). Εδϊ 

κάπου ςθμειϊνεται και το εξισ παράδοξο: θ ειςαγωγι τζτοιων παρεμβυςμάτων μειϊνει τθν διαδρομι 

ανάρτθςθσ και ςυνεπϊσ αυξάνει τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τζτοιων περιςτατικϊν (αν και είναι μικρότερθσ 

ςοβαρότθτασ). Σε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ενδζχεται θ τριβι των εμπλεκόμενων μερϊν να μθν επιτρζπει τθν 

λειτουργία τθσ ανάρτθςθσ ςφμφωνα με το επικυμθτό, αλλά ςε μεγαλφτερα μεγζκθ παρατθροφνται ςαφϊσ 

καλφτερα αποτελζςματα. 
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χιμα 2.1 φγκριςθ διαφορετικών ειδών κακιςμάτων 

Θ απομόνωςθ ανεπικφμθτων κραδαςμϊν είναι ζνα πρόβλθμα που επθρεάηει πολλζσ μθχανικζσ 

καταςκευζσ, και ο άνκρωποσ ςε όλο αυτό δεν μζνει ανζπαφοσ. Οι κραδαςμοί ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ 

διζγερςθσ (0.5-5 Hz) αποτελοφν τουσ κφριουσ παράγοντεσ κινδφνου για οςφυαλγίεσ ι ραχιαλγίεσ που 

επθρεάηουν ςοβαρά τθν ςωματικι, μα και τθν ψυχικι υγεία των οδθγϊν και των επιβατϊν, ενϊ μειϊνουν 

ακόμα και τθν αποδοτικότθτα τθσ εργαςίασ τουσ. Ρροκειμζνου να αναβακμιςτεί θ άνεςθ ςτθν οδιγθςθ 

και θ αςφάλεια για οδθγοφσ και επιβάτεσ, οι δονιςεισ αυτζσ κα πρζπει να καταςτζλλονται. 

2.2 Πακθτικι γραμμικι ανάρτθςθ 

Το κλαςικό μοντζλο 1ΒΕ που χρθςιμοποιείται ςυχνά για τθν απομόνωςθ των δονιςεων μιασ μάηασ m, 

αποτελείται από ζνα ελατιριο γραμμικισ ακαμψίασ και ζναν αποςβεςτιρα (ςχιμα 2.2). Θ εξαςκζνθςθ 

των κραδαςμϊν επιτυγχάνεται μόνο για ςυχνότθτεσ ειςόδου μεγαλφτερεσ από √  φορζσ τθν 

ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ απομόνωςθσ. Για ςυχνότθτεσ ειςόδου κάτω από (
√  

  
√

 

 
) και ειδικά 

εκείνεσ που βρίςκονται κοντά ςτθ φυςικι ςυχνότθτα, θ ςτάκμθ κραδαςμϊν του απομονωμζνου 

εξοπλιςμοφ είναι ςτθν πραγματικότθτα αυξθμζνθ ςε ςφγκριςθ με εκείνθ τθσ βάςθσ. Είναι προφανζσ ότι 

χρθςιμοποίθςθ μιασ μικρότερθσ ακαμψίασ οδθγεί ςε μια ευρφτερθ περιοχι ςυχνοτιτων απομόνωςθσ. 

Ωςτόςο, μικρότερθ ακαμψία οδθγεί ςε μεγαλφτερθ ςτατικι μετατόπιςθ τθσ μάηασ, και αυτι θ ςχζςθ 

μεταξφ τθσ απομόνωςθσ και τθσ ςτατικισ μετατόπιςθσ είναι γνωςτι. Το εφροσ ςυχνοτιτων ςτο οποίο 

λειτουργεί μια γραμμικι πακθτικι ανάρτθςθ περιορίηεται ςυχνά από τθ μζγιςτθ δυςκαμψία του 

ελατθρίου που απαιτείται για τθν υποςτιριξθ ενόσ ςτατικοφ φορτίου ςτακερισ μάηασ και ςυνικωσ το 

ςφςτθμα μπορεί να προςφζρει μόνο καλι αποτελεςματικότθτα για τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ. 
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Το γεγονόσ αυτό μπορεί να βελτιωκεί με τθ χριςθ μθ γραμμικϊν υποςτθρίξεων που ενςωματϊνουν 

ςτοιχεία αρνθτικισ ακαμψίασ (μθχανιςμοί με ελατιρια) διαμορφωμζνα κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε θ 

δυναμικι δυςκαμψία να είναι πολφ μικρότερθ από τθ ςτατικι ακαμψία. 

 

CK

  m

Vehicle Body  

χιμα 2.2 Πακθτικό κάκιςμα με ανάρτθςθ 

Μετατόπιςθ κακίςματοσ: 

  ̈   (   )   ( ̇   ̇)     (1) 

Ππου z θ μετατόπιςθ ςε (m) και   ̇ θ ταχφτθτα ςε (m/s) ωσ είςοδοι από το πάτωμα του αμαξϊματοσ. 

2.3 Ανάρτθςθ quasi-zero-stiffness του Carrella et al. 

2.3.1 Περιγραφι 

Γενικά, οι μθχανιςμοί “quasi-zero-stiffness” (QZS) επιτυγχάνονται ςυνδυάηοντασ ζνα αρνθτικό ςτοιχείο 

ακαμψίασ με ζνα ςτοιχείο κετικισ δυςκαμψίασ. Ζνα απλό μοντζλο περιγράφεται από τον Carrella et al. Στο 

μοντζλο αυτό, όταν φορτίηεται με κατάλλθλθ μάηα όλα τα ελατιρια ςυμπιζηονται, ζτςι ϊςτε τα κεκλιμζνα 

(Κh) να βρίςκονται ςε οριηόντια κζςθ και το ςτατικό φορτίο να λαμβάνεται εξ ολοκλιρου από το 

κατακόρυφο ελατιριο (Κv). Αυτι είναι θ κζςθ ςτατικισ ιςορροπίασ και θ κίνθςθ γφρω από αυτι είναι αυτι 

που μασ ενδιαφζρει. Κατ'αυτόν τον τρόπο τα κεκλιμζνα δρουν ωσ αρνθτικι δυςκαμψία ςτθν κατακόρυφθ 

κατεφκυνςθ που αντιςτακμίηει τθ κετικι ακαμψία του κάκετου ελατθρίου. 

C
Kv

m

Vehicle Body

Kh

 

χιμα 2.3 χθματικι απεικόνιςθ του απλοφςτερου QZS ςτθν επικυμθτι κζςθ ιςορροπίασ 
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Πίνακασ 2.1 Παράμετροι μοντζλου Carrella 

φμβολο Περιγραφι 

Kh Στακερά οριηόντιου ελατθρίου *N/m] 

Kv Στακερά κάκετου ελατθρίου *N/m] 

Lo Αρχικό μικοσ απαραμόρφωτου οριηόντιου ελατθρίου [m] 

ho Αρχικι παραμόρφωςθ του κάκετου ελατθρίου *m] 

θο Αρχικι γωνία κεκλιμζνου ελατθρίου με το οριηόντιο επίπεδο * o] 

αο Απόςταςθ ςφνδεςθσ τθσ μάηασ από τοίχωμα *m] 

g Επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ [m/s2] 

α Λόγοσ ςτακερϊν ελατθρίων 

 

 

χιμα 2.4 Συπικό διάγραμμα δφναμθσ μετατόπιςθσ ςε QZS 
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χιμα 2.5 χθματικι απεικόνιςθ του απλοφςτερου QZS ςτθν αρχικι απαραμόρφωτθ κζςθ 

Μποροφμε να εξετάςουμε αρχικά τθν ςυμπεριφορά μονάχα των κεκλιμζνων ελατθρίων, κεωρϊντασ το 

ςφςτθμα τθσ εικόνασ, όπωσ φαίνεται αφαιρϊντασ το κάκετο ελατιριο Κv. Τα δφο γραμμικά ελατιρια, 

ςτακεράσ Kh, αρκρϊνονται ςτα τοιχϊματα και ζχουν το κακζνα αρχικό μικοσ Lo. Θ δφναμθ του βάρουσ 
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εφαρμόηεται ςτισ αρκρϊςεισ, όπου θ απόςταςθ απϋτα τοιχϊματα είναι αο, το φψοσ ho από το οριηόντιο 

επίπεδο και θ γωνία θο. 

2.3.2 Εξιςώςεισ 

Θ κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ που ςχετίηεται με τα οριηόντια ελατιρια είναι 

     (    )      (1) 

όπου L είναι το μικοσ του ςυμπιεςμζνου ελατθρίου και      
 

 
, είναι θ γωνία, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 3.5. Σθμειϊνοντασ ότι 

    √  
    

    (2) 

και 

   √(    )    
   (3) 

θ εξίςωςθ (1) μπορεί να γραφτεί ςτθ μορφι 

     (    )(
√  

    
 

√(    )    
 
  ) (4) 

με   
  

  
       τθν γεωμετρικι παράμετρο. 

Πταν γ=0 τα κεκλιμζνα ελατιρια είναι αρχικά κάκετα και όταν γ=1, αυτά κείτονται οριηόντια. 

Στθ ςτατικι κζςθ ιςορροπίασ όλο το βάροσ υποςτθρίηεται από το κάκετο γραμμικό ελατιριο και ιςχφει 

       , οφτωσ ϊςτε τα κεκλιμζνα να ευκυγραμμίηονται ςτο οριηόντιο επίπεδο. 

Εξιςϊςεισ Δυναμικισ Συμπεριφοράσ 

Μετατόπιςθ ςϊματοσ γφρω από τθν ςτατικι κζςθ ιςορροπίασ: 

  ̈   ( ̇   ̇)               (5) 

Αναπτφςςοντασ κατά ςειρά Taylor τθν f γφρω από τθ κζςθ ιςορροπίασ x=0 κρατϊντασ τα ςτοιχεία μζχρι 

3ου βακμοφ καταλιγουμε  
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  ̈   ( ̇   ̇)    (   )    (  
   

 
) (   )    (

 

  
   ) (   )     (6) 

Με z ςθμειϊνεται θ μετατόπιςθ τθσ βάςθσ ςε μζτρα (m) και  ̇ θ ταχφτθτα ςε (m/s2) που αποτελοφν τισ 

ειςόδουσ του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. 

Με α=Κh/Kv, ορίηουμε τον λόγο ςτακερϊν των ελατθρίων. 

Υπάρχει μια μοναδικι ςχζςθ μεταξφ τθσ γεωμετρικισ παραμζτρου γ και του λόγου των ςτακερϊν α, που 

αποφζρει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά ενόσ ςτακεροφ QZS γQZS=2α/(2α+1), ι για δοςμζνο γ, είναι 

αQZS=γ/2(1-γ) και θ οποία επιβεβαιϊκθκε ςτθν ανάλυςθ κακϊσ κα δοφμε παρακάτω ςτα αποτελζςματα. 

Οι δφο αυτζσ παράμετροι είναι εξαρτθμζνεσ και οι ςυνδυαςμοί τουσ φαίνονται ςτο επόμενο γράφθμα. 

 

χιμα 2.6 Διάγραμμα τθσ ςχζςθσ των βαςικών παραμζτρων 

Για μικρζσ αρχικζσ γωνίεσ (γ≈1) τα κεκλιμζνα ελατιρια πρζπει να είναι κατά πολφ ςκλθρότερα από το 

κάκετο. Πταν θ αρχικι γωνία κλίςθσ είναι μεταξφ 37ο-66ο (0.4<γ<0.8) μποροφν να τοποκετθκοφν τότε 

κάκετο και κεκλιμζνα περίπου ίδιασ ςτιβαρότθτασ, γεγονόσ όμωσ που αποφζρει μεγαλφτερεσ ςτατικζσ 

παραμορφϊςεισ των ελατθρίων. 

Ραρότι οι δφο παράμετροι μποροφν με κατάλλθλο ςυνδυαςμό να αποφζρουν ζνα ςφςτθμα QZS, 

υπάρχουν άπειροι ςυνδυαςμοί αυτϊν. Ωςτόςο, το εφροσ των μετατοπίςεων, όπου θ δυναμικι ακαμψία 

είναι μικρότερθ από αυτι του κάκετου μονάχα εξαρτάται πολφ περιςςότερο από τθν γεωμετρικι 

παράμετρο γ. 

Ραρόλα τα πλεονεκτιματα του να ενςωματϊςει κανείσ ελατιρια που ενεργοφν ωσ αρνθτικι ακαμψία ςε 

ζνα ςφςτθμα ανάρτθςθσ όπωσ αυτό, υπάρχουν επίςθσ και κάποια αξιοςθμείωτα μειονεκτιματα. Τα 

κεκλιμζνα ελατιρια δρουν αρνθτικά μόνο ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ μετατοπίςεων. Εκτόσ αυτοφ ενεργοφν 

κετικά, αυξάνοντασ τθ ςτιβαρότθτα του ςυςτιματοσ. Το κόςτοσ, λοιπόν, ενόσ τζτοιου μθχανιςμοφ είναι ότι 

για μεγάλεσ διεγζρςεισ από τθ ςτατικι κζςθ ιςορροπίασ θ ςτιβαρότθτα ολόκλθρου του ςυςτιματοσ 

μπορεί να αυξθκεί ίςωσ 2 και 3 φορζσ από αυτιν του κάκετου ελατθρίου μονάχα.   

Ραρακάτω φαίνεται θ πρόταςθ του Chao-Chieh Lan et al. με ειςαγωγι ρυκμιςτϊν ςε αντίςτοιχο μοντζλο 

με του Carrella et al. που προςαρμόηουν όλα τα ελατιρια κατάλλθλα, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ επικυμθτι 
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κζςθ ιςορροπίασ υπό τθ φόρτιςθ με διαφορετικά βάρθ (οδθγοφ-κακίςματοσ). Μεγάλθ γωνία κλίςθσ, 

απαιτεί μεγαλφτερθ ρφκμιςθ για να εξιςορροπιςει ςυγκεκριμζνθ διαφορά βάρουσ. Αυτό που πραγματικά, 

όμωσ, επθρεάηει τθν λειτουργία τθσ ανάρτθςθσ είναι τα κεκλιμζνα ελατιρια. Αυτά κακορίηουν το μζγεκοσ 

του κακίςματοσ, το εφροσ απομόνωςθσ, και το αποτζλεςμα των ρυκμιςτϊν. Εν ςυντομία, μια μεγάλθ 

αρχικι γωνία επιτυγχάνει καλφτερθ ταλαντωτικι ςυμπεριφορά και διευκολφνει τον κάκετο ρυκμιςτι. Στον 

αντίποδα, όμωσ, παρουςιάηεται θ ανάγκθ για χριςθ μεγαλφτερου κάκετου ελατθρίου που οδθγεί ςε 

αφξθςθ του όγκου τθσ εγκατάςταςθσ, οφτωσ ϊςτε να χωρζςει το κάκετο και ο κατάλλθλοσ ρυκμιςτισ. 

 

χιμα 2.7 χθματικι απεικόνιςθ δυναμικοφ μοντζλου QZS με ρυκμιςτζσ του Lan et al. 

 

χιμα 2.8 Πρωτότυπο μοντζλου QZS με ρυκμιςτζσ του Lan et al. 

Στο επόμενο ςχιμα φαίνεται θ πειραματικι καταςκευι του Lan et al. με χριςθ ορκογωνικϊν ελατθρίων 

ςε μια προςπάκεια για επιτυχία υψθλισ ακαμψίασ με μικρότερο μζγεκοσ, αλλά και αποφυγι των 

ανεπικφμθτων ταλαντϊςεων ςτο κάκετο επίπεδο του ελατθρίου, όπωσ κα ςυνζβαινε με τα ςφνθκθ 

ελικοειδι ελατθρια. 
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2.4 Ανάρτθςθ χαμθλών ςυχνοτιτων του Thanh Danh Le et al. 

2.4.1 Περιγραφι 

Για τθν βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ απομόνωςθσ των δονιςεων του κακίςματοσ ενόσ οχιματοσ 

υπό χαμθλζσ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ προτείνεται ζνα μοντζλο από τον T. Danh Le et al. Στθριγμζνο ςτθ 

φιλοςοφία του προθγοφμενου QZS το κφριο χαρακτθριςτικό του ςυςτιματοσ αυτοφ, όπωσ και πριν, είναι θ 

χριςθ δφο ςυμμετρικϊν δομϊν αρνθτικισ δυςκαμψίασ (negative stiffness structure - NSS) ςυνδεδεμζνων 

παράλλθλα με μια δομι κετικισ δυςκαμψίασ. Θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ προκφπτει, οφτωσ ϊςτε θ κορυφι 

ςυντονιςμοφ τθσ καμπφλθσ απόκριςθσ-ςυχνότθτασ να μετακινθκεί προσ τα αριςτερά, θ ικανότθτα 

ςτιριξθσ φορτίου του ςυςτιματοσ να είναι ίδια με μια κλαςικι ανάρτθςθ, το ςυνολικό μζγεκοσ τθσ 

καταςκευισ να μειϊνεται για πιο εφκολθ πρακτικι εφαρμογι και το ςθμαντικότερο, θ καμπφλθ 

απόκριςθσ-ςυχνότθτασ να ελαχιςτοποιείται. Το προτεινόμενο ςφςτθμα ζχει μεγαλφτερθ περιοχι 

ςυχνοτιτων που απομονϊνει από εκείνθ ενόσ ςυςτιματοσ χωρίσ NSS. 

Πίνακασ 2.2 Παράμετροι μοντζλου Thanh Danh Le  

φμβολο Περιγραφι 

Kh Στακερά οριηόντιου ελατθρίου *N/m] 

Kv Στακερά κάκετου ελατθρίου *N/m] 

Lo Αρχικό μικοσ απαραμόρφωτου οριηόντιου ελατθρίου [m] 

ho Αρχικι παραμόρφωςθ του κάκετου ελατθρίου *m] 

b Μικοσ μπάρασ *m] 

αο Απόςταςθ ςφνδεςθσ τθσ μάηασ από τοίχωμα *m] 

g Επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ [m/s2] 

α Λόγοσ ςτακερϊν ελατθρίων 

γ1 Γεωμετρικι παράμετροσ 1 = b/Lο 

γ2 Γεωμετρικι παράμετροσ 2 =αο/Lο 

 

Το μοντζλο κακίςματοσ του T.D. Le περιλαμβάνει δφο ςυμμετρικζσ δομζσ ακαμψίασ ςτο κάκετο επίπεδο, 

ζναν αποςβεςτιρα (C) και ζνα ελατιριο ςτιριξθσ φορτίου (κατακόρυφο ελατιριο Κv). Κάκε δομι 

αρνθτικισ ακαμψίασ, θ οποία απαρτίηεται από ζνα οριηόντιο ελατιριο (ςτακεράσ Kh) ςε ςειρά με μια 

ράβδο (μικουσ b), ςυνδζεται παράλλθλα με το κατακόρυφο ελατιριο. Ζνα άκρο του οριηόντιου ελατθρίου 

ςτερεϊνεται ςτον τοίχο, ενϊ το άλλο άκρο ςυνδζεται με τθ μία πλευρά του μπλοκ οδθγοφ ολίςκθςθσ, ο 

οποίοσ είναι ελεφκεροσ να ολιςκαίνει ςτο οριηόντιο επίπεδο ςε δφο παράλλθλεσ τροχιζσ. Θ άλλθ πλευρά 

του μπλοκ ολίςκθςθσ είναι ςτερεωμζνθ ςτο ζνα άκρο τθσ ράβδου μζςω μιασ άρκρωςθσ. Το άλλο άκρο τθσ 

ράβδου είναι αρκρωμζνο ςτον εξοπλιςμό απομόνωςθσ (μάηα m), ϊςτε να μπορεί να περιςτραφεί γφρω 

από τον ςφνδεςμο. Με βάςθ αυτι τθν απλι διαμόρφωςθ, ο εξοπλιςμόσ απομόνωςθσ επιτρζπεται να 
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κινείται κατά μικοσ τθσ ολιςκαίνουςασ διαδρομισ κατακόρυφα. Θ δυναμικι δυςκαμψία μπορεί ρυκμιςτεί 

αλλάηοντασ τθν απόςταςθ αο και το μικοσ τθσ ράβδου b ι μεταβάλλοντασ τθν αναλογία α, που ορίηεται ωσ 

ο λόγοσ μεταξφ τθσ ακαμψίασ του οριηόντιου και του κατακόρυφου ελατθρίου (Kh/Kv). Αρχικά, ςτθ κζςθ 

ςτατικισ ιςορροπίασ που παρουςιάηεται από τθ διακεκομμζνθ γραμμι (ςχιμα 2.9), θ μάηα διατθρείται ςε 

ιςορροπία από τθ δφναμθ ςυμπίεςθσ του κατακόρυφου ελατθρίου Fv, θ οποία είναι ίςθ και αντίκετθ με τθ 

δφναμθ βαρφτθτασ (mg). Επομζνωσ, θ χωρθτικότθτα του υποςτθριηόμενου φορτίου του ςυςτιματοσ 

εξαρτάται μόνο από τθν ακαμψία του κατακόρυφου ελατθρίου και τθν αρχικι του παραμόρφωςθ. Θ 

λειτουργία μιασ τζτοιασ καταςκευισ βαςίηεται ςτθν προχπόκεςθ ότι και τα τρία ελατιρια είναι πάντοτε 

ςυμπιεςμζνα. Πταν θ βάςθ διεγείρεται οδθγϊντασ τθν ςε ταλάντωςθ, οι κραδαςμοί μεταδίδονται ςτον 

εξοπλιςμό απομόνωςθσ μζςω του κατακόρυφου ελατθρίου και του αποςβεςτιρα. Το επίπεδο δόνθςθσ 

τθσ μάηασ εξαρτάται από τθ δυναμικι ακαμψία του ςυςτιματοσ απομόνωςθσ. 

 

χιμα 2.9 χθματικι απεικόνιςθ του μοντζλου T.D. LE ςε τυχαία κζςθ 

 

Kh, Lo

β

αο

ho

b
m

 

χιμα 2.10 χθματικι απεικόνιςθ του μοντζλου T.D. LE (μόνο NSS) 

Ο αρνθτικόσ μθχανιςμόσ κεωρείται όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, μόνο που το κάκετο ελατιριο και ο 

αποςβεςτιρασ αποκλείονται. Το βάροσ που απομονϊνεται αγνοείται προσ το παρόν. Ππωσ φαίνεται από 
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το ςχιμα θ μάηα μετακινείται κατακόρυφα προσ τα κάτω κατά x από τθν αρχικι κζςθ από τθν δφναμθ F 

που αντιτίκεται ςτθ μετατόπιςθ. Το αποτζλεςμα είναι τα δφο οριηόντια ελατιρια να ςυμπιζηονται και να 

παράγεται μία ςυνιςταμζνθ κάκετθ δφναμθ επαναφοράσ ςτθ μάηα. 

Το ολικό ζργο κατά τθν κατακόρυφο που εμφανίηεται ςτθ μάηα προζρχεται ωσ εξισ : 

       –       ( )       (1) 

Από τθν αρχι διατιρθςθσ ζργου διεξάγεται θ επόμενθ εξίςωςθ 

    –      ( )          (2) 

Ππου Fh=Kh(Lo-Lh) είναι θ οριηόντια δφναμθ ελατθρίου, β θ γωνία τθσ μπάρασ με τθν οριηόντιο ςε 

μοίρεσ και Lo , Lh  είναι το αρχικό μικοσ του απαραμόρφωτου οριηόντιου ελατθρίου και το μικοσ του 

ελατθρίου ςε τυχαία κζςθ αντίςτοιχα. Το μικοσ του κυλιόμενου μπλοκ εδϊ κεωρείται αμελθτζο. 

Θ ςχζςθ μεταξφ των φυςικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ με τθν οποία θ δυναμικι ςτιβαρότθτα του 

ςυςτιματοσ ςτθν κζςθ ιςορροπίασ είναι μθδζν είναι γ2=1+γ1(2α-1)/2α  

 

χιμα 2.11 Διάγραμμα δυναμικισ ςτιβαρότθτασ του ςυςτιματοσ 

Ππωσ φαίνεται ςτο παραπάνω διάγραμμα ςτθν περίπτωςθ τιμϊν γ2=1 και α=0.5 θ δυναμικι 

ςτιβαρότθτα είναι πάντοτε μθδενικι ςε οποιαδιποτε κζςθ κι αν βρίςκεται θ μάηα. Ωςτόςο, με αφξθςθ των 

τιμϊν τθσ γ2 το εφροσ τθσ επιτρεπόμενθσ μετατόπιςθσ μειϊνεται. Ωσ γνωςτόν, το ςφςτθμα που ζχει το 

μεγαλφτερο εφροσ μετατοπίςεων μπορεί να πραγματοποιιςει και τθν καλφτερθ απόδοςθ απομόνωςθσ 

ταλαντϊςεων. Επιπλζον, γ2=1 και α=0.5 είναι ο καλφτεροσ ςυνδυαςμόσ τιμϊν για το ςχεδιαςμό ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ. Μόνο που ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ αυτζσ οι τιμζσ είναι δφςκολο να εξαςφαλιςτοφν 

εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ ςφαλμάτων ςτο ςχεδιαςμό, τθν καταςκευι ι ςυναρμολόγθςθ κτλ. Συνεπϊσ, 

προκειμζνου να επιτευχκεί χαμθλι δυναμικι ςτιβαρότθτα και να εξαςφαλιςτεί το όςο το δυνατόν 
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μικρότερο μζγεκοσ του ςυςτιματοσ, ςχεδιάηοντασ ζναν τζτοιο μθχανιςμό, οι βαςικζσ φυςικζσ παράμετροι 

του ςυςτιματοσ ςυμπεριλαμβανομζνου του λόγου των ςτακερϊν α, και και των διαμορφωτικϊν 

παραμζτρων γ1 και γ2 κα πρζπει να ικανοποιοφνται οι επόμενεσ ςυνκικεσ. 

a)                

b)         

c)   
  

 (       )
 

Οι παραπάνω ςυνκικεσ εξαςφαλίηουν ζνα ςφςτθμα που ζχει το μεγαλφτερο δυνατό εφροσ επιτρεπτϊν 

μετατοπίςεων για το οποίο θ δυναμικι ςτιβαρότθτά του είναι ςχεδόν μθδενικι και το μζγεκοσ τθσ 

καταςκευισ το μικρότερο δυνατό. Επιπλζον, θ καμπφλθ απόκριςθσ-ςυχνότθτασ μειϊνεται ςθμαντικά. 

2.4.2  Εξιςώςεισ 

Θ κάκετθ δφναμθ επαναφοράσ του ςυςτιματοσ που εμφανίηεται είναι  

    (√   (     )
   )     (

  

√     
 

  

√     
  )   (1) 

   √   (     )
  και            (2) 

   
 

  
         (3) 

   
  

  
         (4) 

     (    )     (
 

√  
    

 
  

√  
    

  )     (5) 

Αναπτφςςοντασ κατά ςειρά Taylor τθν f γφρω από τθ κζςθ ιςορροπίασ x=0 μζχρι 3ου βακμοφ λαμβάνεται 

κατά προςζγγιςθ θ δυναμικι εξίςωςθ του ςυςτιματοσ ςτθν ςτακερι κατάςταςθ. 

  ̈   ( ̇   ̇)    (    
       

  
) (   )   

    

  
 

   

  
 (   )    (6) 

Ππου z είναι θ διζγερςθ τθσ βάςθσ τθσ καμπίνασ του οχιματοσ ςε (m) και  ̇ θ ταχφτθτά τθσ (m/s2) που 

είναι οι είςοδοι του ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. 

Υπάρχει πειραματικι καταςκευι του ιδίου. 
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χιμα 2.12 Φυςικό μοντζλο LFVIM 

Και εδϊ, όπωσ είδαμε και ςτο προθγοφμενο μοντζλο, υπάρχει θ δυνατότθτα με κατάλλθλο μθχανιςμό 

(Low frequency vibration isolator mechanism - LFVIM) να ελζγξουμε τθν επικυμθτι κζςθ ιςορροπίασ 

ανάλογα με το βάροσ κακίςματοσ και οδθγοφ.  

2.5 Μθ γραμμικι Ανάρτθςθ του Yan et al. 

2.5.1 Περιγραφι 

Μία καινοτόμοσ μθ γραμμικι ανάρτθςθ κακίςματοσ είναι το μοντζλο Cam-Roller-spring, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.13. Θ ςυγκεκριμζνθ ανάρτθςθ περιλαμβάνει ζνα πλαίςιο, ζνα κφριο ελατιριο 

(1), ζναν μθχανιςμό αρνθτικισ δυςκαμψίασ (2) και ζναν αποςβεςτιρα (3). Ο μθχανιςμόσ αρνθτικισ 

δυςκαμψίασ με τθ ςειρά του περιλαμβάνει ζνα ςτοιχείο καμπφλθσ ακμισ (4), ζναν ςωλινα (5), ζνα ηεφγοσ 

αξόνων (6), ζνα ηεφγοσ εδράνων (7), ζνα ηεφγοσ τεμαχίων ςτιριξεωσ (8) και δφο οριηόντια ελατιρια 

ςυνδεδεμζνα ςτα άκρα του ςωλινα. Κακιηόμενοσ ζνασ οδθγόσ ςτο παρόν, το άνω πλαίςιο με το καμπφλο 

άκρο (4) κατζρχεται, τα ζδρανα (7) κυλοφν ςτο δίςκο καμπυλωμζνθσ ακμισ (4) και τα οριηόντια ελατιρια 

ςυμπιζηονται. Το ςφςτθμα τελικά ιςορροπεί και τα ζδρανα ζρχονται ςε επαφι με τισ κορυφζσ του 

εςωτερικοφ δίςκου (4). Κατά τθν οδιγθςθ εκτόσ δρόμου, οι κραδαςμοί μεταδίδονται ςτο πλαίςιο 

ανάρτθςθσ του κακίςματοσ οδθγοφ. Το εξάρτθμα καμπφλθσ άκρθσ ανζρχεται και κατεβαίνει με το κζντρο 

ωσ ςθμείο ηυγοςτάκμιςθσ απομονϊνοντασ ζτςι τισ δονιςεισ. 

 

χιμα 2.13 Σριδιάςτατο μοντζλο τθσ μθ γραμμικισ ανάρτθςθσ 
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Θ προαναφερκείςα μθ γραμμικι ανάρτθςθ κακίςματοσ μπορεί να ςχεδιαςτεί ςε ζνα μθχανικό μοντζλο, 

όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί. 

 

χιμα 2.14 Μθχανικό μοντζλο Cam-Roller 

 

χιμα 2.15 Φυςικό πρωτότυπο του Cam-Roller seat 

Εδϊ, θ ακαμψία του κφριου ελατθρίου (1) είναι Kv, θ ιςοδφναμθ ακαμψία των οριηόντιων ελατθρίων (4) 

είναι Kh, το πλαίςιο (2) είναι το ανϊτερο πλαίςιο του τφπου ψαλιδιοφ, ο κφλινδροσ (3) είναι το ζδρανο, θ 

δομι (5) είναι το καμπφλο ςτοιχείο και θ δφναμθ F είναι θ βαρφτθτα του οδθγοφ. Πταν θ δφναμθ F 

αυξάνεται από το μθδζν μζχρι τθ βαρφτθτα του οδθγοφ, το πλαίςιο (2) κατεβαίνει και ο κφλινδροσ (3) 

κυλά ςτθν καμπφλθ άκρθ του εξαρτιματοσ (5). Τα μθχανικά χαρακτθριςτικά ολόκλθρου του ςυςτιματοσ 

μποροφν να χαρακτθριςτοφν από υψθλι ςτατικι ακαμψία και ταυτόχρονθ χαμθλι δυναμικι δυςκαμψία. 

Θ προ-ςυμπίεςθ του κφριου ελατθρίου (1) κεωρείται ότι είναι u1, ενϊ θ προ-ςυμπίεςθ του οριηόντιου 

ελατθρίου είναι u2, θ καμπυλωτι ακτίνα ακμισ του εξαρτιματοσ (5) είναι R και θ ακτίνα του κυλίνδρου (3) 

είναι r. Από ςτατικά πειράματα επιβεβαιϊνονται τα αποτελζςματα τθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ και θ τριβι 

αναφζρεται ωσ ο κφριοσ παράγοντασ που προκαλεί αποκλίςεισ μεταξφ τθσ κεωρίασ και των καμπυλϊν των 

μετριςεων. Πταν οι παράμετροι ταιριάηουν καλά, ολόκλθρο το ςφςτθμα ανάρτθςθσ δφναται να επιτφχει 

πραγματικι μθδενικι ακαμψία και θ μθ γραμμικι απόδοςθ τθσ ανάρτθςθσ του κακίςματοσ μπορεί να 

αλλάξει ανάλογα με το βάροσ του εκάςτοτε οδθγοφ ρυκμίηοντασ τθν προ-ςυμπίεςθ του κφριου ελατθρίου. 

Θ απόςβεςθ, πρζπει να αντιςτοιχεί ςε ςτατικά χαρακτθριςτικά, δεδομζνθσ μιασ πιο επίπεδθσ ςτατικισ 
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χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ,και θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ πρζπει να είναι ςχετικά μικρι για να αποφευχκεί θ 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςτθν απομόνωςθ των δονιςεων. 

 

 

χιμα 2.16 Μθ γραμμικι ανάρτθςθ κακίςματοσ 

Οι παρακάτω παράμετροι πρζπει να ακολουκοφν βαςικοφσ γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ για τθν φπαρξθ 

αλλά και επιτυχία μιασ τζτοιασ ανάρτθςθσ. 

r>0 , d>0 , R>d , u1≥0 , u2≥0  (1) 

Kv m

Vehicle Body

Kh, Lo
C

rR

d

Kv

 

χιμα 2.17 Cam-Roller-spring 



Βουτςινάσ Aρτζμιοσ  Διπλωματικι Εργαςία 

Εργαςτιριο Οχθμάτων ΕΜΡ        45 

 

Πίνακασ 2.3 Παράμετροι μοντζλου Cam-Roller 

φμβολο Περιγραφι 

Kh Στακερά οριηόντιου ελατθρίου *N/m] 

Kv Στακερά κάκετου ελατθρίου *N/m] 

u2 Αρχικι παραμόρφωςθ οριηόντιου ελατθρίου [m] 

u1 Αρχικι παραμόρφωςθ του κάκετου ελατθρίου *m] 

R Ακτίνα Cam [m] 

r Ακτίνα Roller [m] 

g Επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ [m/s2] 

α Λόγοσ ςτακερϊν ελατθρίων 

d Απόςταςθ από το κζντρο του Cam [m] 

C Στακερά απόςβεςθσ *Ns/m] 

 

2.5.2 Εξιώςεισ 

Πταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςτθν αρχικι κζςθ (κατάςταςθ 2(β) του ςχιματοσ 2.14) οι ςυντεταγμζνεσ του 

κζντρου του τροχίςκου (3) μποροφν να παρκοφν ςφμφωνα με τθ γεωμετρικι ςχζςθ που τισ ςυνδζει, όπωσ 

φαίνεται παρακάτω 

(     )  ( √(   )  (   )    ) (2) 

Οι τριβζσ αγνοοφνται, κεωρϊντασ ότι κάκε ςτιγμι βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ ςτατικισ ιςορροπίασ όταν 

το πλαίςιο (2) επιβραδφνεται. Θ εξωτερικι δφναμθ F που ςυνειςφζρει ςτο ζργο W μετατρζπεται ςε 

ελαςτικι δυναμικι ενζργεια του κφριου και των οριηόντιων ελατθρίων. 

Θεωρϊντασ, πάλι, ότι το κφριο ελατιριο (1) και το οριηόντιο είναι προ-ςυμπιεςμζνα, ιςχφει θ ακόλουκθ 

εξίςωςθ όταν οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του τροχίςκου (3) είναι (x,y): 

      (    )
  

 

 
  (    )

      (    )  
 

 
  (    )

  (3) 

Ο τροχίςκοσ (3) κυλίεται ςτθν άκρθ τθσ κορυφισ τθσ καμπφλθσ άκρθσ του ςτελζχουσ (5), οπότε και οι 

ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του ικανοποιοφν τθν επόμενθ εξίςωςθ:  

   (   )  (   )      (4) 

Διαφορίηοντασ τθν εξίςωςθ (3) ωσ προσ τθν ςυντεταγμζνθ x, θ δφναμθ F μπορεί να εκφραςτεί ωσ 

  
  

  
        (    )             (    )       (5) 

Ππου 
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√(   )    
     (6) 

Διαφορίηοντασ τθν (5) ωσ προσ x ξανά, θ ςτιβαρότθτα k μπορεί να εκφραςτεί ωσ  

          
      

     (    )   ,   (7) 

Ππου 

    
   

  
  

(   ) 

√[(   )    ] 
     (8) 

Αντικακιςτϊντασ τισ εξιςϊςεισ (4),(6) και (8) ςτθν (7) προκφπτει θ ακόλουκθ: 

          (      )
(   ) 

√[(   )    ] 
   (9) 

F(u) είναι θ ςτατικι χαρακτθριςτικι τθσ μθ γραμμικισ ανάρτθςθσ κακίςματοσ, θ οποία προκφπτει από 

το ςτατικό χαρακτθριςτικό μοντζλο. Στθν (5) το αρχικό ςθμείο του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων 

μεταφζρεται ςτθ κζςθ ιςορροπίασ και θ επόμενθ εξίςωςθ μασ δίνει τθν δυναμικι του κακίςματοσ. 

  ̈   ( ̇   ̇)    (   )       . 
   

√(   )  (   ) 
/   

   (√(   )  (   )      ) ( 
   

√(   )  (   ) 
)    (10) 

Ππου z θ διζγερςθ τθσ βάςθσ ςε μζτρα (m) και  ̇ θ ταχφτθτά τθσ (m/s2) οι είςοδοι του ςυςτιματοσ. 

Απϋτθν μελζτθ των ςτατικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ ανάρτθςθσ για δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ 

κρατϊντασ ςτακερζσ όλεσ τισ παραμζτρουσ και αλλάηοντασ μόνο τθ μία κάκε φορά προκφπτουν τα εξισ 

ςυμπεράςματα. Θ πρϊτθ αφορά τθν αλλαγι του r, όπου, με αφξθςθ του r θ καμπφλθ F-x κατζρχεται και το 

εφροσ τθσ χαμθλότερθσ ςτιβαρότθτασ που παρατθρείται αυξάνεται. Οι δφο καμπφλεσ πλαταίνουν. Ενϊ θ 

δεφτερθ περίπτωςθ αφορά τθν αλλαγι του d, όπου με αφξθςθ του d θ καμπφλθ F-x κατζρχεται και ςτθν k-

x το εφροσ τθσ χαμθλότερθσ ςτιβαρότθτασ που μπορεί να επιτευχκεί μειϊνεται. Συνεπϊσ, οι δφο καμπφλεσ 

πλαταίνουν.  

Θ μθ γραμμικι ανάρτθςθ κακίςματοσ που περιγράφεται εδϊ καταςκευάηεται ϊςτε να επιτυγχάνει τα 

βζλτιςτα όταν το βάροσ του οδθγοφ είναι προκακοριςμζνο, όπωσ ακριβϊσ και οι προθγοφμενεσ. Τα 

ταλαντωτικά τθσ χαρακτθριςτικά χειροτερεφουν όςο μεγαλφτερθ αλλαγι ζχουμε ςτο βάροσ. Ππωσ 

παρατθρείται από τθν ανάλυςθ προθγουμζνωσ, θ προςυμπίεςθ u1 είναι ανάλογθ τθσ F και δεν επθρεάηει 

το ςυνολικό k. Ζτςι, θ προςυμπίεςθ του κάκετου μπορεί να ρυκμιςτεί, ςε περίπτωςθ που το βάροσ του 

οδθγοφ αλλάηει, για να παρουςιάηει τθ βζλτιςτθ απόδοςι τθσ θ ανάρτθςθ.  

Πςον αφορά τα δυναμικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ μικρό k χαμθλϊνει το μζγιςτο ςτθν κορυφι 

τθσ καμπφλθσ μεταδοτικότθτασ και ζχει πιο ιπια χαρακτθριςτικι. Χαμθλϊνοντασ τον ςυντελεςτι 
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απόςβεςθσ θ κορυφι τθσ χαρακτθριςτικισ τθσ μεταδοτικότθτασ αυξάνεται, αλλά το εφροσ τθσ μειϊνεται 

αιςκθτά, ενϊ αντίκετα αυξανομζνου του C θ καμπφλθ κατζρχεται και πλαταίνει. Για να ταιριάξουν αυτζσ 

οι 2 παράμετροι (k-C) και να επιτευχκοφν τα ιδανικά αποτελζςματα για τθν ςυμπεριφορά τθσ ανάρτθςθσ 

κα πρζπει να επιλεχκεί κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ χαμθλισ απόςβεςθσ και χαμθλισ ςτιβαρότθτασ. 

2.6 Μοντζλο ανάρτθςθσ KDamper 

2.6.1 Περιγραφι 

Ο KDamper αποτελεί μια καινοτόμο ιδζα πακθτικισ ανάρτθςθσ, βαςιςμζνθ ουςιαςτικά ςτον ιδανικό 

ςυνδυαςμό κατάλλθλων ςτοιχείων ςτιβαρότθτασ, ςυμπεριλαμβανομζνου και ενόσ αρνθτικοφ μθχανιςμοφ. 

Το μοντζλο μπορεί να εξαςφαλίςει πολφ καλφτερα χαρακτθριςτικά ςτθν απόςβεςθ ταλαντϊςεων ςε 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ςυγκριτικά με άλλα μοντζλα που χρθςιμοποιοφν επιπλζον μεγάλεσ μάηεσ (Tuned 

Mass Damper - TMD). O KDamper δεν απαιτεί καμία μείωςθ ςτθν ολικι ςτιβαρότθτα του ςυςτιματοσ 

ξεπερνϊντασ, ζτςι, το κφριο μειονζκτθμα των QZS μθχανιςμϊν, οι οποίοι απαιτοφν δραςτικι μείωςθ του 

επιτρεπόμενου φζροντοσ φορτίου. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ο ταλαντωτισ αυτόσ περιλαμβάνει ζνα ςτοιχείο αρνθτικισ ςτιβαρότθτασ (NSS), και 

μπορεί να επιτφχει αςυνικιςτεσ για τα δεδομζνα ιδιότθτεσ απόςβεςθσ, χωρίσ τα μειονεκτιματα των 

παραδοςιακϊν γραμμικϊν ταλαντωτϊν ι των αντίςτοιχων ςχεδόν-μθδενικισ-ςτιβαρότθτασ. Επίςθσ, είναι 

ςχεδιαςμζνοσ να παρουςιάηει τθν ίδια (ςτατικι) ςτιβαρότθτα, όπωσ ζνα κλαςικό πακθτικό γραμμικό 

ςφςτθμα ανάρτθςθσ. Ραρόλα αυτά, όμωσ, διαφζρει και απϋτθν κλαςικι ανάρττθςθ 1ΒΕ και από τουσ 

υπόλοιπουσ αρνθτικοφσ μθχανιςμοφσ, αφοφ επιχειρεί αναδιανομι των ανεξάρτθτων ςτοιχείων 

ςτιβαρότθτασ και ανακατανομι τθσ απόςβεςθσ αντίκετα με τα ςυνθκιςμζνα. Ραρότι το προτεινόμενο 

ςφςτθμα εμπεριζχει ζνα αρνθτικό μθχανιςμό, ςχεδιάηεται ϊςτε να είναι ςτακερό τόςο ςτατικά όςο και 

δυναμικά. 

CKP

m

Vehicle Body

Kh, Lo

KS/2KS/2

bmD

 

χιμα 2.18 Μοντζλο KDamper 
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Πίνακασ 2.4 Παράμετροι μοντζλου KDamper 

φμβολο Περιγραφι 

Kh Στακερά οριηόντιου ελατθρίου *N/m] 

KP Στακερά κάκετου εςωτερικόυ ελατθρίου *N/m] 

KS Στακερά κάκετου εξωτερικοφ ελατθρίου *N/m] 

uo Αρχικι απόςταςθ εςωτερικισ μάηασ από τθν οριηόντια κζςθ [m] 

mD Εςωτερικι μάηα *kg] 

m Μάηα κακίςματοσ *kg] 

Lo Αρχικό μικοσ απαραμόρφωτου οριηόντιου ελατθρίου *m] 

αo Απόςταςθ πρόςδεςθσ εςωτερικισ μάηασ από τοίχωμα *m] 

cI Συντελεςτισ 

b Μικοσ μπάρασ *m] 

C Στακερά απόςβεςθσ *Ns/m] 

 

 

χιμα 2.19 χθματικι παρουςίαςθ του KDamper (α) ςτθ κζςθ ιςορροπίασ (b) υπό διαταραχι 

Ζνα παράδειγμα για τθν εφαρμογι του KDamper απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Αποτελείται από 

μία μάηα θ οποία υποςτθρίηεται από δφο παράλλθλα γραμμικά ελατιρια ςτιβαρότθτασ ΚS και KP 

αντίςτοιχα, και με ζναν αποςβεςτιρα ςτακεράσ C. Ο αποςβεςτιρασ C και το ελατιριο KP είναι επίςθσ 

ςυνδεδεμζνα με μία μάηα mD. Θ αρνθτικι δυςκαμψία ΚΝ μπορεί να επιτευχκεί από ζνα ςετ δφο 

ςυμμετρικϊν γραμμικϊν οριηόντιων ελατθρίων με ςτακερζσ Κh, τα οποία υποςτθρίηουν τθ μάηα mD με τθ 

βοικεια ενόσ αρκρωτοφ μθχανιςμοφ. Θ κζςθ ςτατικισ ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ απεικονίηεται ςτο 

επόμενο ςχιμα (α) υπό τθν επίδραςθ μονάχα τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ. Θ διαταραγμζνθ κζςθ μετά από 

μια εξωτερικι δυναμικι διζγερςθ φαίνεται ςτο (β) μαηί με τισ απαραίτθτεσ ςθμειϊςεισ ςχετικά με τισ 

διάφορεσ μετατοπίςεισ του ςυςτιματοσ. 
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2.6.2 Εξιςώςεισ 

Οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ του προτεινόμενου ταλαντωτι είναι  

  ̇   ( ̇   ̇)    (      )    (      )       (1a) 

   ̇   ( ̇   ̇)    (      )    ( )        (1b) 

Ππου lS(t) είναι το μικοσ του ελατθρίου KS, lSI είναι το αρχικό μικοσ του απαραμόρφωτου ελατθρίου KS, 

lP(t) είναι το μικοσ του ελατθρίου KP, lPI είναι το αρχικό μικοσ του απαραμόρφωτου ελατθρίου KP και 

fN(u) είναι θ μθ γραμμικι δφναμθ που εξζρχεται από το ςετ των δφο ςυμμετρικϊν οριηόντιων ελατθρίων 

Kh. 

Οι εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ ςτθν ςτατικι κζςθ ιςορροπίασ προκφπτουν από τισ παραπάνω 

  (       )    (       )        (2a) 

   (       )    (  )         (2b) 

Ππου δείκτθσ ()0 χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει τθ ςτατικι κζςθ ιςορροπίασ, lS0 είναι το μικοσ του 

κανονικά παραμορφωμζνου ελατθρίου KS ςτθ κζςθ ιςορροπίασ, lP0 είναι το μικοσ του κανονικά 

παραμορφωμζνου ελατθρίου KP ςτθν ςτατικι ΘΙ και fN(u0) είναι θ μθ γραμμικι δφναμθ που προζρχεται 

από το ςετ των δφο ςυμμετρικϊν οριηόντιων ελατθρίων Kh ςτθ ΘΙ. 

Δθλϊνοντασ τα παρακάτω 

              (3a) 

              (3b) 

      (  )     (3c) 

Ρροκφπτουν οι εξισ 

   [(    )     ]     (4a) 

   (        )      (4b) 

Ρεραιτζρω επεξεργαςία των ςετ (2), (3) και (4) με αντικατάςταςθ ςτο ςετ (5) οδθγεί ςτο τελικό ςετ 

εξιςϊςεων κίνθςθσ του ςυςτιματοσ: 

  ̈   ( ̇   ̇)    (   )    (   )    (6a) 

   ̈   ( ̇   ̇)    (   )     ( )    (6b) 

Ππου θ 

   ( )    ( )    (  )    ( )       (7a) 

            (7b) 
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              (7c) 

               (7d) 

Οι επόμενεσ εκφράςεισ μποροφν να παρκοφν για τθν εςωτερικι ενζργεια UN, τθ μθ γραμμικι δφναμθ fN 

και τθν ιςοδφναμθ μθ γραμμικι ςτιβαρότθτα KN των ςετ των οριηόντιων ελατθρίων Kh:  

  [ ( )]   
 

 
  (      )

    (8) 

  ( )  
   

  
 

   

  
     (  

      

√     
)      (    

 

(  
  

  )
   )   (9) 

   
   

  
 

   

  
     [  

      

 

 

(  
  

  )

 
 

]      *    
 

(  
  

  )
   +  (10) 

Ππου lHI είναι το αρχικό μικοσ των απαραμόρφωτων ελατθρίων Kh (Lo ςτον πίνακα 2.4), lH(t) είναι το 

μικοσ των ελατθρίων Kh. 

      (     )       (11) 

Και 

   
      

 
      (12) 

Στθν περίπτωςθ που cI=0 τα 2 οριηόντια ελατιρια ιςοδυναμοφν με ζνα ελατιριο αρνθτικισ ςτακεράσ 

KN=-2Kh. 

Θ τιμι του uο επιλζγεται 1mm, δθλαδι κοντά ςτο μθδζν για να πραγματοποιείται, όςο δφναται, μία 

ςυμμετρικι απόκριςθ γφρω από τθ κζςθ ιςορροπίασ. Επίςθσ, μια μικρι αρνθτικι τιμι του ςυντελεςτι cI 

επιλζγεται ϊςτε να εγγυάται όςο το δυνατόν μια γραμμικι ςυμπεριφορά. 

Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι υπό μελζτθ και δεν ζχει καταςκευαςτεί ακόμα, οφτε ζχει γίνει 

προςπάκεια ειςαγωγισ του ςε κάκιςμα οδθγοφ. 

Κυρίαρχο πλεονζκτθμα τθσ καταςκευισ που μόλισ παρουςιάςτθκε, είναι το γεγονόσ τθσ φπαρξθσ ενόσ 

επαρκοφσ επιπζδου ελαςτικϊν δυνάμεων, οι οποίεσ επιδροφν ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι ςυχνοτιτων. Είναι 

ικανζσ να εξουδετερϊνουν τισ αδρανειακζσ και όποιεσ άλλεσ εξωτερικζσ δυνάμεισ διζγερςθσ, ενϊ οι 

δυνάμεισ απόςβεςθσ και οι αδρανειακζσ δυνάμεισ τθσ επιπλζον μάηασ παραμζνουν ελάχιςτεσ ςε 

ολόκλθρο το εφροσ ςυχνοτιτων ςυμπεριλαμβανομζνων και των φυςικϊν ςυχνοτιτων. Επιπλζον, θ 

εγγενισ μθ γραμμικι φφςθ τθσ δφναμθσ του αρνθτικοφ μθχανιςμοφ, αξιοποιείται ϊςτε να προςφζρει 

περεταίρω δυνθτικά αποτελζςματα όπωσ ευρωςτία, ευρυηωνικι απόκριςθ και καταβόκρεσ ενζργειασ. 
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Ραρότι τα ελαςτικά μζρθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ χρειάηονται επαναςχεδιαςμό για 

να επιτφχουν τθν υψθλι ςτιβαρότθτα που απαιτείται ςυγκριτικά με ζνα ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί τα 

κλαςικά ελατιρια, κρατϊνται εντόσ λογικϊν και επιτρεπτϊν πλαιςίων για τον μθχανολογικό ςχεδιαςμό 

τουσ. Ο αποςβεςτιρασ είναι ικανόσ να δθμιουργιςει μια διαφορά φάςθσ μεταξφ των ελαςτικϊν 

δυνάμεων των κετικϊν και αρνθτικϊν ςτοιχείων ςτιβαρότθτασ του ςυςτιματοσ. Ωσ αποτζλεςμα, οι 

δυνάμεισ είτε μόνο των κετικϊν ςτοιχείων ακαμψίασ, είτε του ςτοιχείου αρνθτικισ δυςκαμψίασ, ι και των 

δφο μαηί, είναι επαρκοφσ ςτάκμθσ για να εξιςορροπιςουν τθν αδράνεια και τισ δυνάμεισ διζγερςθσ ςε 

ολόκλθρθ τθν περιοχι ςυχνοτιτων. Κάποιο φαινόμενο ςυντονιςμοφ, αν και εγγενζσ και κλαςικά 

παρατθρθκζν ςε γραμμικά 1ΒΕ ςυςτιματα, δεν μπορεί να προκφψει εδϊ. 

2.7 Μοντζλο ςώματοσ επιβάτθ 

2.7.1 Περιγραφι 

Για μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτον υπολογιςμό τθσ καταπόνθςθσ των επιβατϊν και του οδθγοφ και τθν 

περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ άνεςθσ προςτίκεται το εκάςτοτε μοντζλο κακίςματοσ και ζνα μοντζλο 

ανκρϊπου ςτο υπάρχον Quarter Car. Αυτό επιτρζπει τθν επιπλζον μελζτθ των ταλαντϊςεων, που 

μεταφζρονται ςε κάκε μζλοσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ και τθν επιλογι καλφτερων χαρακτθριςτικϊν για 

το όχθμα ι το κάκιςμα, ϊςτε να επιτυγχάνουμε τθ βζλτιςτθ ταλαντωτικι ςυμπεριφορά.  

Torso – m3

Thorax – m4

Abdomen – m6

Seat – mse

Back – m2

Pelvis – m7

C8

C6

C5

C4

C3

C2

C7

C1

Head
m1

Diaphragm – m5

Κ3

K4

K5

K8

K7

K2

K1

K6

x1

x2

x7

xse

x3

x4

x5

x6

Vehicle Body

xb
CseKse

 

χιμα 2.20 Μοντζλο κακίςματοσ-οδθγοφ 

Στθν παροφςα εργαςία κα χρθςιμοποιθκεί μοντζλο που κάνει χριςθ μαηϊν ςυςςωρρευμζνων 

ιδιοτιτων, κεωρϊντασ τα μζλθ του ανκρϊπου ςαν ξεχωριςτά άκαμπτα ςϊματα ςυνδεδεμζνα με ελατιρια 
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και αποςβεςτιρεσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ μοντζλου είναι απλόσ ςτθν ανάλυςθ. Ωςτόςο, το μειονζκτθμά 

του είναι ο περιοριςμόσ ςε μονοδιάςτατθ ανάλυςθ, που όμωσ δεν μασ προβλθματίηει ιδιαιτζρωσ, κακϊσ θ 

ζκκεςθ του οδθγοφ ςτισ κάκετεσ ταλαντϊςεισ είναι το κφριο μζλθμά μασ. Το ανκρϊπινο ςϊμα ζχει 7ΒΕ, 

όπωσ προτάκθκε από τουσ Patil και Palanichamy, αποτελοφμενο από 7 τμιματα μαηϊν διαςυνδεδεμζνα 

από 8 ςετ ελατθρίων - αποςβεςτιρων. Οι επτά μάηεσ αντικατοπτρίηουν τα ακόλουκα τμιματα του 

ςϊματοσ : κεφάλι και λαιμόσ (m1), πλάτθ (m2), άνω κορμόσ (m3), κϊρακασ (m4), διάφραγμα (m5), κοιλιά 

(m6), μθροφσ και λεκάνθ (m7). Χζρια και πόδια ενςωματϊνονται με τον άνω κορμό και τουσ μθροφσ 

αντίςτοιχα. Οι ιδιότθτεσ ακαμψίασ και απόςβεςθσ των μθρϊν και τθσ λεκάνθσ είναι K8 - C8, θ κοιλιά είναι 

K6 - C6, το διάφραγμα είναι K5 - C5, ο κϊρακασ είναι K4 - C4, ο κορμόσ είναι K2 - C2 και K3 - C3, θ πλάτθ είναι 

τα Κ7 - C7 και θ κεφαλι είναι K1 - C1. 

Το μοντζλο παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.20. 

2.7.2 Εξιςώςεισ 

Οι δυναμικζσ εξιςϊςεισ του μοντζλου κακίςματοσ-οδθγοφ είναι οι (1)-(8). 

Εξίςωςθ κακίςματοσ: 
    ̈      (      )     ( ̇    ̇ )    (      )    ( ̇   ̇  )    (1) 

Εξίςωςθ λεκάνθσ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (     )    ( ̇   ̇ )   
  (      )    ( ̇   ̇  )         (2) 

Εξίςωςθ κοιλιάσ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (     )    ( ̇   ̇ )     (3) 

Εξίςωςθ διαφράγματοσ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (     )    ( ̇   ̇ )     (4) 

Εξίςωςθ κϊρακα: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (     )    ( ̇   ̇ )     (5) 

Εξίςωςθ κορμοφ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (     )    ( ̇   ̇ )     (6) 

Εξίςωςθ πλάτθσ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )    (     )    ( ̇   ̇ )                                         

   (     )    ( ̇   ̇ )         (7) 

Εξίςωςθ κεφαλιοφ: 
   ̈    (     )    ( ̇   ̇ )         (8) 

 

Οι τιμζσ που επιλζχκθκαν για τισ παραμζτρουσ ςτιβαρότθτασ και απόςβεςθσ κακίςματοσ και ανκρϊπου 

προζρχονται από τθ βιβλιογραφία και παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 
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Πίνακασ 2.5 Παράμετροι ανκρώπου και κακίςματοσ 

Μζλοσ Μάηα (kg) 
τακερά ελατθρίου 

(N/m) 
υντελεςτισ απόςβεςθσ 

(N.s/m) 

1 5.55 53640 3651 

2 6.94 53640 3651 

3 33.33 8941 298 

4 1.389 8941 298 

5 0.4629 8941 298 

6 6.02 8941 298 

7 27.7 53640 3651 

8 - 25500 378 

seat 13.6081 - - 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ISO - 2631 

3.1 Η βάςθ που ςτθρίηεται το ISO 2631 για τθν υγεία και τθν άνεςθ 

Βιοδυναμικζσ ζρευνεσ, όπωσ επίςθσ και επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ζχουν δϊςει ςτοιχεία για αυξθμζνο 

κίνδυνο εμφάνιςθσ προβλθμάτων υγείασ που ςυνδζονται άμεςα με τθν μακροπρόκεςμθ ζκκεςθ ςε 

υψθλισ ζνταςθσ WBV, με τθν οςφυϊκι μοίρα τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ και το νευρικό ςφςτθμα να 

επθρεάηονται κυρίωσ. Μεταβολικοί και άλλοι παράγοντεσ προερχόμενοι από τα ζςω μπορεί να ζχουν μία 

κάποια επιπλζον επίδραςθ ςτον εκφυλιςμό, που δεν κα αςχολθκοφμε εδϊ. Μερικζσ φορζσ υποτίκεται ότι 

άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ, όπωσ είναι θ ςτάςθ του ςϊματοσ, οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και το 

βφκιςμα του κακίςματοσ μποροφν να οδθγιςουν ςε μυϊκοφσ πόνουσ. Ωςτόςο, άγνωςτο παραμζνει εάν 

αυτοί οι παράγοντεσ ςυμβάλλουν ςτον εκφυλιςμό των ςπονδφλων και των μεςοςπονδφλιων δίςκων. 

Αυξθμζνθ διάρκεια (μζςα ςε μια εργάςιμθ θμζρα ι ςε κακθμερινι βάςθ με τθν πάροδο των χρόνων) και 

αυξθμζνθ ζνταςθ των δονιςεων αποφζρει αυξθμζνθ δόςθ δονιςεων, που κεωρείται με τθ ςειρά τθσ ότι 

αυξάνει τον κίνδυνο προβλθμάτων, ενϊ περίοδοι ανάπαυςθσ μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθ μείωςθ. Δεν 

υπάρχουν επαρκι δεδομζνα που να αποδεικνφουν κάποια ποςοτικι ςχζςθ μεταξφ τθσ ζκκεςθσ ςε 

δονιςεισ και του κινδφνου για επιπτϊςεισ ςτθν υγεία. Επιπλζον, είναι αδφνατο να εκτιμθκοφν οι 

κραδαςμοί ςε ολόκλθρο το ςϊμα όςον αφορά τθν πικανότθτα κινδφνου ςτθν ζκκεςθ ςε διάφορα μεγζκθ 

και διάρκειεσ.  

Πςον αφορά τθν άνεςθ, μια δόνθςθ μπορεί να κεωρθκεί ότι προκαλεί απαράδεκτθ δυςφορία ςε μία 

κατάςταςθ, αλλά να μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ωσ ευχάριςτθ ι αναηωογονθτικι ςε μιαν άλλθ. Ρολλοί 

παράγοντεσ ςυνδυάηονται για να προςδιορίςουν το βακμό ςτον οποίο μπορεί να παρατθρθκεί ι να γίνει 

ανεκτι θ ενόχλθςθ. Μια ακριβισ αξιολόγθςθ τθσ αποδοχισ τθσ δόνθςθσ και τθσ διατφπωςθσ των ορίων 

κραδαςμϊν μπορεί μόνο να γίνει με τθν επίγνωςθ πολλϊν παραγόντων. Οι προςδοκίεσ για άνεςθ και 

ανοχι τθσ ενόχλθςθσ διαφζρουν ςτα οχιματα ςυγκριτικά με άλλουσ τομείσ. 

Ραρεμβολζσ ςε δραςτθριότθτεσ (όπωσ διάβαςμα, γράψιμο, φαγθτό ι ποτό κτλ.) λόγω των κραδαςμϊν 

μπορεί μερικζσ φορζσ να κεωρθκοφν ωσ αιτίεσ δυςφορίασ. Αυτά τα αποτελζςματα ςυχνά είναι υψθλά 

εξαρτϊμενα από τθν λεπτομζρεια τθσ δραςτθριότθτασ (π.χ. υποςτιριξθ χρθςιμοποιείται για το γράψιμο 

και δοχείο τοποκζτθςθσ για το νερό) και δεν είναι ςτθ ςκοπιά των οδθγιϊν του ISO. Ππωσ και να ϋχει, 

λοιπόν, οι αντιδράςεισ ςε διάφορα μεγζκθ εξαρτϊνται από τισ προςδοκίεσ των επιβατϊν όςον αφορά τθ 

διάρκεια του ταξιδιοφ και το είδοσ των δραςτθριοτιτων που αναμζνεται να επιδιϊξουν να 

πραγματοποιιςουν και πολλοφσ άλλουσ τυχαίουσ παράγοντεσ (ακουςτικόσ κόρυβοσ, κερμοκραςία κτλ). 

3.2 Οδθγίεσ ISO - 2631 

Κρίνεται, λοιπόν, αναγκαία θ φπαρξθ οδθγιϊν, όπωσ αυτζσ του ISO - 2631 που ζχει πρωταρχικό ςκοπό 

να προςδιορίςει τισ μεκόδουσ κατθγοριοποίθςθσ των WBV ςε ςχζςθ με: 
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1. τθν ανκρϊπινθ υγεία και άνεςθ 

2. τθν πικανότθτα αντίλθψθσ κραδαςμϊν 

3. τθν επίπτωςθ τθσ ναυτίασ 

 

χιμα 3.1 Συπικά εφρθ ςυχνοτιτων και μεγεκών ενδιαφζροντοσ για τθν μελζτθ MS, WBV και HTV 

 

χιμα 3.2 φςτθμα ςυντεταγμζνων 12 αξόνων. Οι αρχζσ των αξόνων είναι (i) κάτω από το ιςχφο, (ii) μεταξφ τθσ πλάτθσ 
κακίςματοσ και ανκρώπου και (iii) κάτω από τα πόδια 

Επίςθσ, προςδιορίηει μεκόδουσ για τθν μζτρθςθ περιοδικϊν, τυχαίων αλλά και παροδικϊν WBV. 

Υποδεικνφει τουσ κφριουσ παράγοντεσ που ςυνδυάηονται για να κακορίςουν τον βακμό ςτον οποίο θ 

ζκκεςθ ςε μια δόνθςθ μπορεί να είναι αποδεκτι. 

Το εφροσ τθσ ςυχνότθτασ που κα μασ απαςχολιςει είναι: 

 0.5 Hz ωσ 80 Hz για τθν υγεία, άνεςθ και τθν αντίλθψθ 

 0.1 Hz ωσ 0.5 Hz για τθν ναυτία 
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Ο τρόποσ κατά τον οποίο θ δόνθςθ επθρεάηει τθν υγεία, τθν άνεςθ, τθν αντίλθψθ και τθν ναυτία 

εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα κραδαςμϊν. Διαφορετικοί, λοιπόν, ςυντελεςτζσ απαιτοφνται για 

διαφορετικοφσ άξονεσ και ζνασ ξεχωριςτόσ περιλαμβάνεται για τθν αξιολόγθςθ των δονιςεων χαμθλϊν 

ςυχνοτιτων που προκαλοφν ναυτία. 

Το ςφςτθμα ανάρτθςθσ ςε ζνα κάκιςμα πρζπει να είναι ςε κζςθ να απομονϊνει τον οδθγό από τισ 

ανεπικφμθτεσ οδικζσ διαταραχζσ για να του παρζχει καλι ποιότθτα οδιγθςθσ, μειϊνοντασ τισ 

ταλαντωτικζσ δυνάμεισ που μεταφζρονται από το αμάξωμα ςε αυτόν. Αυτό ςυνεπάγεται απαίτθςθ ςτθ 

μείωςθ τθσ επιτάχυνςθσ του οδθγοφ. Θ άνεςθ ςτθν οδιγθςθ μπορεί να μετρθκεί μζςω διαφόρων 

ςυντελεςτϊν, όπωσ είναι θ ςτακμιςμζνθ RMS επιτάχυνςθ, Vibration Dose Value (VDV) και Crest Factor (CF) 

που προτείνονται από το πρότυπο ISO-2631 το οποίο αξιολογεί τθν ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε δονιςεισ 

ολόκλθρου του ςϊματοσ. Θ αξιολόγθςθ των κραδαςμϊν ςφμφωνα με το ISO 2631 κα πρζπει πάντα να 

περιλαμβάνει μετριςεισ τθσ ςτακμιςμζνθσ τετραγωνικισ ρίηασ τθσ χρονικισ µζςθσ τιµισ του τετραγϊνου 

των επιταχφνςεων (RMS). Για τουσ ςκοποφσ αυτοφ του τμιματοσ του ISO ο ςυντελεςτισ κορυφισ (Crest 

Factor) προςδιορίηεται ωσ το μζτρο του λόγου τθσ μζγιςτθσ ςτιγμιαίασ τιμισ κορυφισ του ςτακμιςμζνου 

με ςυχνότθτα ςιματοσ επιτάχυνςθσ ωσ προσ τθν τιμι τθσ RMS. Θ κορυφαία τιμι κα πρζπει να κακορίηεται 

κακ'όλθ τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ, δθλαδι θ χρονικι περίοδοσ Τ που χρθςιμοποιείται για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ RMS. Ασ ςθμειωκεί ότι ο ςυντελεςτισ κορυφισ από μόνοσ του δεν υποδεικνφει τθ 

ςοβαρότθτα τθσ δόνθςθσ. Χρθςιμοποιείται για τθν διερεφνθςθ εάν θ βαςικι μζκοδοσ αξιολόγθςθσ είναι θ 

κατάλλθλθ για να περιγράψει τθν ςοβαρότθτα τθσ δόνθςθσ ςε ςχζςθ με τισ επιπτϊςεισ ςτουσ ανκρϊπουσ. 

Για δονιςεισ με ςυντελεςτζσ κορυφισ χαμθλότερουσ ι ίςουσ με 9, θ βαςικι μζκοδοσ αξιολόγθςθσ είναι 

ςυνικωσ επαρκισ. Για ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ δονιςεων, ιδιάιτερα εκείνων που περιλαμβάνουν 

περιςταςιακά ςοκ, θ μζκοδοσ μπορεί να υποτιμά τθν ςοβαρότθτα όςον αφορά τθν δυςφορία, ακόμθ και 

όταν ο ςυντελεςτισ κορυφισ δεν είναι μεγαλφτεροσ από 9. Σε περιπτϊςεισ αμφίβολεσ είναι επόμενο να 

προτείνεται θ χριςθ και αναφορά επιπλζον αξιολογιςεων που κα δοφμε παρακάτω, όπωσ επίςθσ και για 

ςυντελεςτζσ κορυφισ μικρότερουσ ι ίςουσ με 9. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςτακμιςμζνθ από τθ ςυχνότθτα RMS επιτάχυνςθ υπολογίηεται ωσ εξισ ςφμφωνα με 

τθν παρακάτω εξίςωςθ ι τα ιςοδφναμά τθσ ςτον τομζα των ςυχνοτιτων: 

       ( ̈  
)  *

 

 
(∫  ̈  

( )   
 

 
)+

 

 
  (1) 

Ππου Τ είναι θ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ ςε δευτερόλεπτα και  ̈  
 είναι θ ςτακμιςμζνθ επιτάχυνςθ ςαν 

ςυνάρτθςθ του χρόνου (m/s2) και i είναι το επιλεγμζνο υποςφςτθμα του οδθγοφ ι του μοντζλου του 

οχιματοσ από τισ εξιςϊςεισ (1)-(8) τθσ ενότθτασ 2.7 ωσ προσ τθν αξιολόγθςθ του RMS(Zwi). Οι καμπφλεσ 

ςτάκμιςθσ τθσ ςυχνότθτασ που χρθςιμοποιικθκαν με βάςθ το ISO-2631 παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 3.3 

και χρθςιμοποιοφνται με βάςθ τθν επόμενθ εξίςωςθ: 
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     (2) 

Ππου το Ζi είναι θ υπολογιςμζνθ επιτάχυνςθ zi ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ,WP είναι ο κφριοσ 

ςυντελεςτισ ςτάκμιςθσ που ςχετίηεται με τθν υγεία, τθν άνεςθ και τθν αντίλθψθ που απεικονίηουν τθ 

ςυχνότθτα ςτάκμιςθσ είτε για τθν κατεφκυνςθ z και για τθν κατακόρυφθ κατεφκυνςθ εκτόσ από τθν 

κεφαλι (i1=k) ι για τθν x-y κατεφκυνςθ και για οριηόντια ςτάςθ (i1=d) και τζλοσ WS είναι οι πρόςκετοι 

ςυντελεςτζσ ςτάκμιςθσ που ςχετίηονται (α) με τθν πλάτθ του κακίςματοσ (i2=c), (β) μετριςεισ για 

περιςτροφικζσ δονιςεισ (i2=e), (γ) μετριςεισ κραδαςμϊν κάτω από τθν κεφαλι ξαπλωμζνου ατόμου (i2=j). 

Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχει ανάγκθ πρόςκετθσ ςτάκμιςθσ τθσ μζτρθςθσ, θ WA είναι ίςθ με 1. 

Πίνακασ 3.1 Επιρροι τθσ RMS ςτον άνκρωπο 

Frequency-weighted RMS 

acceleration value ςε m/s2 
Αντιδράςεισ 

Μικρότερθ από 0.315 Κακόλου άβολα 

0.315 ωσ 0.63 Ανεπαίςκθτα άβολα 

0.5  ωσ 1 Λίγο άβολα 

0.8  ωσ 1.6 Άβολα 

1.25  ωσ 2.5 Ρολφ άβολα 

Μεγαλφτερθ από 2 Υπερβολικά άβολα 

 

Σε περιπτϊςεισ, όπου θ βαςικι μζκοδοσ δεν κρίνεται επαρκισ και ίςωσ να υποτιμά τισ επιπτϊςεισ των 

κραδαςμϊν (υψθλοί παράγοντεσ κορυφισ, περιςταςιακά ςοκ ι παροδικοί κραδαςμοί) θ τρζχουςα RMS 

τθσ μετροφμενθσ επιτάχυνςθσ προτείνεται ωσ μζτρo και επιπλζον μζκοδοσ αξιολόγθςθσ μαηί με τθ μζγιςτθ 

μεταβατικι τιμι δόνθςθσ (Maximum transient vibration value MTVV), τθν Τιμι δόςθσ δόνθςθσ (Vibration 

dose value VDV) και τον παράγοντα κορυφισ (Crest Factor CF) τθσ μζτρθςθσ και υπολογίηονται μζςω των 

επόμενων εξιςϊςεων: 

   ( ̈  
)  *

 

 
(∫  ̈   

( )   
  

    
)+

 

 
  (3) 

          ( ̈ ( ))   (4) 

   
   (  ̈ )

   (  ̈ )
    (5) 

     ,∫ [ ̈ ( )]
   

 

 
-

 

    (6) 

Ππου i είναι το επιλεγμζνο υποςφςτθμα, όπωσ και πριν, του οδθγοφ ι του μοντζλου του οχιματοσ, ϊςτε 

να αξιολογθκοφν οι  ̈   ̈   
( ) είναι θ ςτιγμιαία ςτακμιςμζνθ με ςυχνότθτα επιτάχυνςθ, τ είναι ο χρόνοσ 
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ολοκλιρωςθσ για τον τρζχοντα μζςο όρο, t είναι ο χρόνοσ και t0 είναι ο χρόνοσ παρατιρθςθσ. Τα επιπλζον 

μετρθτικά που είδαμε είναι χριςιμα για τθν αξιολόγθςθ τθσ υγείασ ι τθσ άνεςθσ όταν: 

     ( ̈ )

   ( ̈  
)
       (7) 

    

   ( ̈  
)     

       (8) 

  

χιμα 3.3 Φίλτρα ςυχνοτιτων για τθν ςτάκμιςθ τθσ επιτάχυνςθσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Βελτιςτοποίθςθ 

Θ βελτιςτοποίθςθ ορίηεται ωσ μία διαδικαςία εφρεςθσ τθσ καλφτερθσ δυνατισ λφςθσ ςε ςχζςθ με κάποιο 

ςτόχο και ικανοποιϊντασ κάποια κριτιρια από ζνα ςφνολο λφςεων. Για να επιτευχκεί θ βελτιςτοποίθςθ, 

αναπτφχκθκαν αρκετζσ μζκοδοι με το πζραςμα του χρόνου, ενϊ υπιρξε ανάπτυξθ μακθματικισ 

διαδικαςίασ για τθν επίλυςθ τζτοιων προβλθμάτων. Αρχικά, τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ 

διακρίνονται ςε ςυνεχι και διακριτά. Τα ςυνεχι προβλιματα εμπλζκουν πραγματικζσ μεταβλθτζσ ωσ 

ελεφκερεσ μεταβλθτζσ ι ελεφκερεσ παραμζτρουσ ι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ ι μεταβλθτζσ 

βελτιςτοποίθςθσ, ενδεχομζνωσ με άνω και κάτω όρια που οριοκετοφν και τον χϊρο ανίχνευςθσ κάκε 

μεταβλθτισ. Είναι προφανζσ ότι ςτα ςυνεχι προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ αναηθτείται θ βζλτιςτθ λφςθ ςε 

ζνα άπειρο πλικοσ υποψιφιων λφςεων. Στα διακριτά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ, θ λφςθ είναι μια 

ακζραια τιμι που αναηθτείται ςε ζνα πεπεραςμζνο πλικοσ επικυμθτϊν λφςεων και ςυνικωσ το πλικοσ 

αυτό είναι τεράςτιο και δεν μποροφν να δοκιμαςκοφν μία προσ μία οι λφςεισ. Οι αντικειμενικζσ 

ςυναρτιςεισ ι ςυναρτιςεισ ςτόχων και οι ςυναρτιςεισ περιοριςμϊν ςτα ςυνεχι προβλιματα είναι 

ςυνικωσ ςυνεχείσ και παραγωγίςιμεσ. 

Μια άλλθ κατθγοριοποίθςθ των προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ είναι ςε αιτιοκρατικά και ςε ςτοχαςτικά. 

Στα δεφτερα εμπίπτουν προβλιματα που δεν μποροφν να κακοριςκοφν πλιρωσ με ςαφινεια, και 

εμπεριζχουν τυχαιότθτα. Τζτοια είναι τα περιςςότερα οικονομικά και εμπορικά προβλιματα, όπου 

περιζχεται θ προςφορά και θ ηιτθςθ τθσ αγοράσ και επομζνωσ θ τυχαιότθτα. Αντίκετα, τα αιτιοκρατικά 

μποροφν να κακοριςκοφν πλιρωσ. 

Ραραπάνω αναφζρκθκαν οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ, οι ςυναρτιςεισ ςτόχων και οι ςυναρτιςεισ 

περιοριςμϊν. Αυτά τα τρία ςτοιχεία είναι από τα πιο ςθμαντικά ςτθν επίλυςθ κάκε προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ αποτελοφν τισ παραμζτρουσ που υπόκεινται ςτθν 

βελτιςτοποίθςθ και γίνεται θ αναηιτθςθ του καλφτερου ςυνδυαςμοφ τουσ. Θ αξιολόγθςθ των λφςεων για 

τθν εφρεςθ του καλφτερου ςυνδυαςμοφ γίνεται από τθν ςυνάρτθςθ ςτόχου. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ γίνεται επίλυςθ των εξιςϊςεων του προβλιματοσ και γίνεται θ προςπάκεια εφρεςθσ τθσ 

μικρότερθσ τιμισ τθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου με ςκοπό τθν εφρεςθ του καλφτερου ςυνδυαςμοφ των τιμϊν 

των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ. Ωςτόςο, οι μεταβλθτζσ βελτιςτοποίθςθσ πρζπει να είναι μζςα ςτα όρια τθσ 

επικυμθτισ λφςθσ, κακϊσ και να ικανοποιοφνται οι διάφορεσ ςυναρτιςεισ περιοριςμϊν. Αυτζσ οι 

ςυναρτιςεισ μπορεί να είναι για τισ μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ ι για το πρόβλθμα γενικότερα και 

εκφράηονται ςε μορφι ιςότθτασ ι ανιςότθτασ. Τζλοσ, ζνα ακόμα βαςικό ςτοιχείο τθσ βελτιςτοποίθςθσ 

είναι το κριτιριο τερματιςμοφ. Αυτό κακορίηει πότε κα τελειϊςει θ βελτιςτοποίθςθ και ονομάηεται 

κριτιριο ςφγκλιςθσ. Πταν ικανοποιθκεί ζνα από αυτά τα κριτιρια (π.χ. αρικμόσ επαναλιψεων, 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ, τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ κλπ), ςταματάει και θ διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ. 
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Θ βελτιςτοποίθςθ ανάλογα με τθ μζκοδο που επιλζγεται και τισ ςυνκικεσ μπορεί να είναι κακολικι ι 

τοπικι. Στθν κακολικι θ λφςθ είναι το κακολικό ακρότατο, ενϊ αντίκετα ςτθν τοπικι θ λφςθ είναι ζνα 

τοπικό ακρότατο, δθλαδι μια λφςθ που κυριαρχεί ςτθν «γειτονιά» τθσ. Στόχοσ είναι θ εφρεςθ του 

κακολικοφ βζλτιςτου και όχι ενόσ τοπικοφ. 

4.1 τόχοι βελτιςτοποίθςθσ 

Κάκε βελτιςτοποίθςθ ζχει ςτόχο τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ για τθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ. 

Αυτό το πρόβλθμα μπορεί να ζχει είτε ζνα ςτόχο είτε πολλοφσ. Τα προβλιματα ενόσ ςτόχου είναι ςυνικωσ 

πιο απλά και ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπάρχει μόνο ζνασ ςτόχοσ που τίκεται προσ βελτιςτοποίθςθ. 

Τα προβλιματα πολλϊν ςτόχων ζχουν ςυνικωσ αντικρουόμενουσ ςτόχουσ. Εάν ζνα πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά κριτιρια είναι καλϊσ οριςμζνο, τότε δεν κα υπάρχει μοναδικι λφςθ θ 

οποία ταυτόχρονα να ελαχιςτοποιεί τον κάκε ςτόχο ςτον ελάχιςτο δυνατό. Σε κάκε περίπτωςθ ζνα 

κριτιριο πρζπει να ζχει φτάςει ςε ζνα ςθμείο τζτοιο, ϊςτε κάκε προςπάκεια επιπλζον βελτιςτοποίθςισ 

του να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ άλλων κριτθρίων. Τα προβλιματα πολλϊν ςτόχων μποροφν 

να αντιμετωπιςτοφν μετατρζποντασ τα ςε προβλιματα ενόσ ςτόχου, ειςάγοντασ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ 

βαρφτθτασ για κάκε ςτόχο, ι να χρθςιμοποιθκεί μία μζκοδοσ που υπολογίηει ζνα μζτωπο (ςφνολο) 

βζλτιςτων λφςεων, που είναι γνωςτό ωσ μζτωπο Pareto. Το πλεονζκτθμα του πρϊτου τρόπου είναι ότι ζνα 

πρόβλθμα πολλϊν ςτόχων γίνεται ευκολότερο να επιλυκεί όταν γίνεται πρόβλθμα ενόσ ςτόχου, όμωσ 

μειονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι θ λφςθ που κα υπολογιςκεί από τθν διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ κα είναι θ 

βζλτιςτθ για τουσ ςυγκεκριμζνουσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ που επιλζχτθκαν κατά τθν επίλυςθ και άρα 

ςτερείται γενικότθτασ. 

Ο ςκοπόσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ αν είναι ενόσ 

ςτόχου ι των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων αν είναι πολλαπλϊν ςτόχων. Ζτςι, ιςχφει θ επόμενθ εξίςωςθ: 

  n   ( )  (1) 

Με τθν προχπόκεςθ να τθροφνται οι περιοριςμοί: 

  ( ) 0   (2) 

  ( )=0  (3) 

όπου με x ςυμβολίηονται οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ, με f(x) θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και με gj(x) οι 

περιοριςμοί ανιςότθτασ. Θ βελτιςτοποίθςθ ενόσ ςτόχου δίνει μία βζλτιςτθ λφςθ όπου αν οι μεταβλθτζσ 

ςχεδιαςμοφ πάρουν τισ τιμζσ αυτζσ προκφπτει θ ελάχιςτθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Για τα 

προβλιματα πολλϊν ςτόχων, ζςτω Μ, θ λφςθ x κυριαρχεί τθσ λφςθσ y και ςυμβολίηεται με: 
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     (4) 

αν και μόνο αν ιςχφουν οι εξιςϊςεισ (5) και (6). 

  ( )   ( )   =1,…,M  (5) 

  ( )   ( )  (6) 

Δθλαδι, αν οι τιμζσ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων του x είναι μικρότερεσ ι ίςεσ από του y (ςχζςθ 5) 

και για τουλάχιςτον μία ιςχφει θ ανιςότθτα μόνο (ςχζςθ 6). Θ λφςθ x αποτελεί κατά Pareto βζλτιςτθ λφςθ 

του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ f αν και μόνο αν δεν υπάρχει άλλθ λφςθ y θ οποία να κυριαρχεί τθσ 

x. Πταν το πρόβλθμα είναι δφο ςτόχων, ι επιλζγεται να παρουςιαςτοφν δφο ςτόχοι, γίνεται ζνα 

διάγραμμα ςτο επίπεδο των τιμϊν των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων που οι βζλτιςτεσ λφςεισ αποτελοφν 

το μζτωπο Pareto. Οι βζλτιςτεσ κυριαρχοφν των υπολοίπων λφςεων. Δφο μζλθ του μετϊπου Pareto είναι 

αδφνατον να ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ. Μία λφςθ υπερτερεί μια άλλθσ λφςθσ του μετϊπου ωσ προσ τον ζνα 

ςτόχο, υςτερεί όμωσ ωσ προσ τον άλλο ςτόχο. Αν απαιτείται θ επιλογι μιασ λφςθσ από το μζτωπο ζχουν 

αναπτυχκεί κάποιεσ μζκοδοι για να γίνεται θ επιλογι ςφμφωνα με κριτιρια. Ππωσ παρουςιάηεται ςτο 

ςχιμα 4.1, θ επικυμθτι λφςθ βρίςκεται ςτθν αρχι των αξόνων, όμωσ αυτι λόγω των περιοριςμϊν του 

προβλιματοσ δεν είναι δυνατό να επιτευχκεί. Ζτςι, θ περιοχι κάτω από τθν κόκκινθ γραμμι δεν 

αποτελείται από εφικτζσ λφςεισ λόγω των περιοριςμϊν και οι βζλτιςτεσ δυνατζσ λφςεισ αποτυπϊνονται με 

τθν κόκκινθ γραμμι. Πςεσ λφςεισ βρίςκονται μεταξφ τθσ κόκκινθσ γραμμισ και των διακεκομμζνων 

κυριαρχοφνται από τισ βζλτιςτεσ λφςεισ. 

 

χιμα 4.1 Μζτωπο βζλτιςτων λφςεων Pareto 

4.2 Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ 

Μία βαςικι διάκριςθ των μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ είναι θ διάκριςθ ςε αιτιοκρατικζσ και ςτοχαςτικζσ 

μεκόδουσ. Θ αιτιοκρατικι μζκοδοσ χρθςιμοποιεί τθ γενικευμζνθ ζννοια τθσ παραγϊγου τθσ ςυνάρτθςθσ 

ςτόχου. Μζςω αυτϊν, θ υποψιφια πικανι λφςθ ανανεϊνεται βθματικά, «οδθγϊντασ» τθν διαδικαςία ςε 
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ςθμεία μθδενικισ παραγϊγου τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (τοπικά ι ολικά ακρότατα). Τιμζσ τθσ οποίασ 

πρζπει να υπολογίςει ι να προςεγγίςει. Οι ντετερμινιςτικζσ μζκοδοι βαςίηονται ςτο κεϊρθμα του P.D. 

Fermat. Ο Fermat διατφπωςε τθ γενικι μζκοδο εφρεςθσ τοπικοφ ελαχίςτου/μεγίςτου ςυνεχϊν 

ςυναρτιςεων μζςω του μθδενιςμοφ τθσ πρϊτθσ παραγϊγου. Θ ςτοχαςτικι μζκοδοσ για τθν εφρεςθ τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθσ χρθςιμοποιεί ςτοιχεία τυχαίασ ι οργανωμζνα τυχαίασ αναηιτθςθσ τθσ λφςθσ. Ζτςι, ςε 

αυτι τθ διαδικαςία, εντοπίηεται «τυχαία» θ βζλτιςτθ λφςθ. Θ επίλυςθ με αιτιοκρατικι μζκοδο απαιτεί 

περιςςότερο χρόνο να οργανωκεί ςωςτά, δεν είναι εφκολα επεκτάςιμθ ςε παρεμφερι προβλιματα (π.χ. 

όταν αλλάηει θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ) και ςυγκλίνει ςχετικά γριγορα ςτθ λφςθ που, όμωσ, μπορεί να 

είναι ζνα τοπικό και όχι κακολικό βζλτιςτο, ανάλογα με το ςθμείο εκκίνθςθσ. Επίςθσ μποροφν να 

χειρίηονται μεγάλο αρικμό μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ. Θ ςτοχαςτικι μζκοδοσ είναι πιο γενικι και μπορεί να 

επεκτακεί πιο εφκολα ςε άλλα προβλιματα, είναι πιο αργι μζκοδοσ από τθν αιτιοκρατικι ςτθν εφρεςθ 

τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ λόγω τθσ τυχαιότθτασ του αλγορίκμου, όμωσ μπορεί να εντοπίςει το κακολικό 

ακρότατο ανεξάρτθτα από το ςθμείο εκκίνθςθσ. Μία κφρια κατθγορία των ςτοχαςτικϊν μεκόδων είναι οι 

εξελικτικοί αλγόρικμοι (ΕΑ). 

4.3 Ιςτορικι αναδρομι εξελικτικών αλγόρικμων 

Από τθ δεκαετία του 1990 και ζκτοτε, θ γεωμετρικι αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ και το κόςτοσ των 

μεγάλων και γριγορων υπολογιςτϊν ςυντζλεςαν ςτθν ευρεία αποδοχι και χριςθ των ςτοχαςτικϊν 

μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ (εξελικτικοί αλγόρικμοι). Βαςικό ςτοιχείο που οδιγθςε ςτθ γριγορθ και ευρεία 

επικράτθςι τουσ ιταν αφενόσ το ενδιαφζρον, μθ-μακθματικό υπόβακρο τουσ, θ ευκολία με τθν οποία 

προςαρμόηονται ςε κάκε νζο πρόβλθμα αρκεί να υπάρχει προγραμματιςμζνο λογιςμικό αξιολόγθςθσ κάκε 

υποψιφιασ λφςθσ και, κυρίωσ, θ δυνατότθτά τουσ (ωσ ςτοχαςτικι μζκοδοσ) να μθν εγκλωβίηονται ςε 

τοπικά ακρότατα. Το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα των ΕΑ είναι ότι πρακτικά ςε ζνα νζο πρόβλθμα θ χριςθ 

τουσ είναι γενικά άμεςθ χωρίσ τισ παρεμβάςεισ ςτθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ που απαιτοφν οι 

αιτιοκρατικζσ μζκοδοι αν και αναμφιςβιτθτα θ γνϊςθ του προβλιματοσ και θ χριςθ πλθροφορίασ από 

αυτό μζςω ειδικϊν τελεςτϊν επιταχφνει το ρυκμό ςφγκλιςθσ. Ραρόλα αυτά, βαςικό τουσ μειονζκτθμα 

είναι ο εντοπιςμόσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ που απαιτεί ςυνικωσ μεγάλο αρικμό αξιολογιςεων. Οι ΕΑ είχαν 

προτακεί από τθ δεκαετία του 1960, αλλά θ χριςθ τουσ εξαπλϊκθκε μετά το 1990. 

Βαςικό γνϊριςμα των ΕΑ είναι ότι χειρίηονται πλθκυςμοφσ υποψθφίων λφςεων και όχι μια μεμονωμζνθ 

λφςθ ςε κάκε επανάλθψθ, όπωσ άλλεσ ςτοχαςτικζσ μζκοδοι. Οι ΕΑ, ενϊ αρχικά αναπτφχκθκαν για τθν 

επίλυςθ προβλθμάτων ενόσ ςτόχου, με κατάλλθλεσ μετατροπζσ μποροφν να αντιμετωπίςουν προβλιματα 

πολλϊν ςτόχων και μάλιςτα, υπερτεροφν ωσ προσ αυτό το κζμα ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ, λόγω του 

ότι χειρίηονται ζναν πλθκυςμό ατόμων και με τθν ολοκλιρωςι τουσ αποδίδουν ζνα ςφνολο λφςεων. 

Με τον όρο εξζλιξθ χαρακτθρίηουμε τθν αυτόματθ διαδικαςία τθσ προςαρμογισ κάκε ςυςτιματοσ ςτο 

περιβάλλον. Ο όροσ «περιβάλλον» περιλαμβάνει το ςφνολο των εξωτερικϊν ςυνκθκϊν που επθρεάηουν το 

ςφςτθμα. Οι ΕΑ είναι υπολογιςτικά μοντζλα τα οποία, με χριςθ αντίςτοιχθσ με τθ φφςθ διαδικαςίασ 
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προςαρμογισ ςτο περιβάλλον, επιλφουν προβλιματα. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφν ςτοχαςτικοφσ 

μθχανιςμοφσ εξζλιξθσ προερχόμενουσ από τθ φφςθ και βαςίηονται ςτισ αρχζσ εξζλιξθσ των ειδϊν, όπωσ 

αυτζσ διατυπϊκθκαν αρχικά από το Δαρβίνο περί το 1960. Οι ΕΑ προςομοιϊνουν μερικϊσ και με 

απλουςτευμζνο τρόπο τθν εξζλιξθ των φυςικϊν πλθκυςμϊν. Σφμφωνα με τθ κεωρία του Δαρβίνου, τα 

άτομα ενόσ πλθκυςμοφ ςυναγωνίηονται για τθν απόκτθςθ πόρων όπωσ ςτζγθ, τροφι και ανταγωνίηονται 

ακόμθ για τθν προςζλκυςθ ςυντρόφου. Τα επιτυχθμζνα άτομα ςαφϊσ εδϊ ζχουν τθν μεγαλφτερθ 

πικανότθτα να οδθγθκοφν ςε αναπαραγωγι και να διαιωνιςκοφν. Αυτι θ φυςικι επιλογι, ςθμαίνει ότι τα 

γονίδια των επιτυχθμζνων ατόμων ι των ατόμων που ζχουν προςαρμοςτεί καλφτερα ςτο περιβάλλον 

επιβιϊνουν και με τθν πάροδο των γενεϊν τα χαρακτθριςτικά τουσ μεταφζρονται ςε μεγαλφτερο αρικμό 

απογόνων. Ο ςυνδυαςμόσ καλϊν χαρακτθριςτικϊν από διαφορετικοφσ επιτυχθμζνουσ γονείσ φζρει ωσ 

ενδεχόμενο να παράγει απογόνουσ με χαρακτθριςτικά καλφτερα από αυτά των γονζων. Με τον τρόπο 

αυτό οι φυςικοί πλθκυςμοί εξελίςςονται και προςαρμόηονται ςτο εκάςτοτε περιβάλλον. 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι (ΓΑ) είναι μάλλον θ πιο διαδεδομζνθ κατθγορία εξελικτικϊν αλγορίκμων. Οι 

εξελικτικζσ ςτρατθγικζσ (ΣΕ) είναι μια λιγότερο χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι. Μια τρίτθ τεχνικι είναι ο 

γενετικόσ προγραμματιςμόσ (ΓΡ). 

Τα χαρακτθριςτικά που πρζπει να ζχει ζνασ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ για να χαρακτθριςτεί 

εξελικτικόσ είναι: 

 Να χρθςιμοποιεί πλθκυςμοφσ ατόμων τα οποία εξελίςςονται ςυγχρόνωσ, αντί μεμονωμζνων 

ατόμων. 

 Θ εξζλιξθ του πλθκυςμοφ από γενιά ςε γενιά να κακορίηεται από τθν τιμι καταλλθλότθτασ 

(μεγιςτοποίθςθ) ι τιμι κόςτουσ ατόμων (ελαχιςτοποίθςθ), με βάςθ κατάλλθλθ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ. 

 Να λαμβάνει χϊρα δυναμικι διαδοχι πλθκυςμϊν, με τθ δθμιουργία νζων ατόμων και 

εξαφάνιςθ άλλων με βάςθ τθν τιμι καταλλθλότθτάσ τουσ. 

 Κατά τθν εξζλιξθ από γενιά ςε γενιά, να υπάρχει κλθρονομικότθτα χαρακτθριςτικϊν από τουσ 

γονείσ ςτουσ απογόνουσ, αλλά και ςτοχαςτικι εμφάνιςθ νζων χαρακτθριςτικϊν. 

4.4 Λειτουργία εξελικτικοφ αλγορίκμου 

Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι χειρίηονται πλθκυςμοφσ λφςεων. Κατά τθν εξζλιξθ, που είναι θ βαςικι 

διαδικαςία αναηιτθςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, ζνασ πλθκυςμόσ μ υποψιφιων λφςεων (γονείσ, κατά τθ 

γενετικι ορολογία) εξελίςςεται ςτον πλθκυςμό των λ απογόνων. Αυτοί οι απόγονοι είναι νζεσ λφςεισ, που 

προκφπτουν από τουσ μ γονείσ, ζχοντασ ενδεχομζνωσ καλφτερα χαρακτθριςτικά. Από τουσ λ απογόνουσ, 

με κριτιριο τθν καταλλθλότθτά τουσ, επιλζγονται οι μ γονείσ τθσ επόμενθσ γενιάσ. Αυτό ςυνεχίηεται γενιά 

με γενιά μζχρι τθν ικανοποίθςθ κάποιου κριτθρίου ςφγκλιςθσ. 
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Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε κάκε γενιά g ενόσ ΕΑ ςυνυπάρχουν τρία διαφορετικά ςφνολα ατόμων. Το ςφνολο 

των γονιϊν S ,μ με μ μζλθ, των απογόνων S ,λ με λ μζλθ και των επίλεκτων ι ελίτ ατόμων Sg,e. Το ςφνολο Sg,e 

αποκθκεφει τα επίλεκτα-καλφτερα άτομα (δθλαδι υποψιφιεσ λφςεισ) που ζχουν προκφψει από τθ 

διαδικαςία εξζλιξθσ μζχρι τθ γενιά. Ο ςκοπόσ φπαρξθσ του ςυνόλου είναι διπλόσ. Ζνασ λόγοσ είναι ότι 

οποτεδιποτε ςταματιςει θ εξζλιξθ το ςφνολο Sg,e περιζχει μία μοναδικι ι περιςςότερεσ βζλτιςτεσ λφςεισ. 

Ζνασ άλλοσ λόγοσ είναι ότι κατά τθν εξζλιξθ, χρθςιμοποιείται πλθροφορία από το ςφνολο Sg,e για τθν 

ενίςχυςθ των καλϊν χαρακτθριςτικϊν των μελϊν τθσ νζασ γενιάσ που κα προκφψει. Αυτι θ ενίςχυςθ 

αποτελεί τον «ελιτιςμό» ςτουσ ΕΑ. Ακολουκεί μία περιγραφι των βθμάτων ςε κάκε γενιά ενόσ ΕΑ: 

1. Επιλζγονται βαςικζσ παράμετροι όπωσ ο αρικμόσ των γονιϊν μ και των απογόνων λ. Θ μθδενικι 

γενιά ςυμβολίηεται με g=0. Επιλζγονται τυχαία τα μζλθ του αρχικοφ πλθκυςμοφ S0,λ. 

2. Αξιολογοφνται τα λ άτομα του ςυνόλου του S ,λ. Για να γίνει αυτι θ αξιολόγθςθ χρειάηονται λ 

κλιςεισ του κϊδικα, οπότε απαιτεί αρκετό υπολογιςτικό χρόνο. 

3. Ανανεϊνεται το ςφνολο των επίλεκτων Sg,e με όςα μζλθ του S ,λ αξίηουν βάςθ τθσ τιμισ τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ να ενταχκοφν ςε αυτό. Ιςχφει θ ςχζςθ (7). 

  +1, =  ( 
 ,λ   , )  (7) 

όπου με Τe ςυμβολίηεται ο τελεςτισ εντοπιςμοφ των επίλεκτων μελϊν. Σε προβλιματα ενόσ 

ςτόχου το ςφνολο Sg,e περιζχει μία λφςθ, ενϊ ςε προβλιματα πολλϊν ςτόχων μπορεί να περιζχει 

περιςςότερα ςτοιχεία. 

4. Εφαρμόηεται ο τελεςτισ επιλεκτικότθτασ ι ελιτιςμοφ, με τον οποίο τυχαία επιλεγμζνα άτομα του 

ςυνόλου των επίλεκτων Sg,e αντικακιςτοφν άτομα του ςυνόλου των απογόνων S ,λ. Συνικωσ τα 

άτομα των απογόνων με τθν χειρότερθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ είναι αυτά που κα 

αντικαταςτακοφν. 

  ,λ=  2( 
 ,λ   +1, )   (8) 

όπου με Τe2 ςυμβολίηεται ο τελεςτισ ελιτιςμοφ. Με τθν χριςθ του ελιτιςμοφ αποφεφγεται 

μια νζα γενιά να δϊςει χειρότερθ βζλτιςτθ λφςθ από τθν προθγοφμενθ γενιά. 

5. Εφαρμόηεται ο τελεςτισ γονζων Τμ με τθ βοικεια του οποίου επιλζγεται το ςφνολο των μελϊν 

του νζου πλθκυςμοφ γονζων S +1,μ. Για το ςχθματιςμό του νζου ςυνόλου γονζων 

χρθςιμοποιοφνται τα υπάρχοντα ςφνολα γονζων S ,μ και απογόνων S ,λ, δθλαδι ιςχφει: 

  +1,μ= μ( 
 ,μ   ,λ)  (9) 

6. Στθ ςυνζχεια δθμιουργοφνται οι απόγονοι τθσ επόμενθσ γενιάσ S +1,λ.με τθ διαδικαςία τθσ 

αναπαραγωγισ. Για τθ δθμιουργία κακενόσ από τουσ λ απογόνουσ επιλζγονται τυχαία ρ 
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(ςυνικωσ ρ=2 αλλά δεν αποκλείεται και ρ>2, όπωσ να ζχουμε τρεισ γονείσ που να δθμιουργοφν 

τρεισ απογόνουσ) γονείσ από το ςφνολο των γονζων S +1,μ. Σε κάποιεσ αλγορικμικζσ παραλλαγζσ 

επιτρζπεται ενίοτε κάποιο ι κάποια από τα ρ άτομα να προζρχονται από το ςφνολο των 

επίλεκτων Sg+1,e, επιλεγμζνα ςυνικωσ με μικρότερθ πικανότθτα. Για κάκε ςφνολο ρ γονζων που 

επιλζχκθκαν εφαρμόηονται διαδοχικά κάποιοι τελεςτζσ όπωσ ο τελεςτισ διαςταφρωςθσ ι 

επαναςυνδυαςμοφ Τr και ο τελεςτισ μετάλλαξθσ Τm. 

  +1,λ=  (Τ ( 
 +1,μ   +1, )  (10) 

7. Ελζγχονται αν ικανοποιοφνται τα κριτιρια ςφγκλιςθσ και αν θ μζκοδοσ δεν ςυγκλίνει, 

επαναλαμβάνονται τα βιματα (2) ζωσ (7) για μια νζα γενιά όπου κεωρείται πλζον    +1. 

4.4.1 Κωδικοποίθςθ ελεφκερων μεταβλθτών 

Βαςικό χαρακτθριςτικό κάκε μεκόδου βελτιςτοποίθςθσ αποτελεί θ κωδικοποίθςθ των διαφόρων 

μεταβλθτϊν. Πλεσ οι περαιτζρω διαδικαςίεσ του αλγορίκμου δομοφνται βάςει τθσ κωδικοποίθςθσ αυτισ. 

Για τισ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ μπορεί να εφαρμοςτεί είτε δυαδικι είτε πραγματικι κωδικοποίθςθ. 

Θ πρϊτθ είναι χαρακτθριςτικό των κλαςικϊν γενετικϊν αλγορίκμων, ενϊ θ δεφτερθ κυρίωσ των 

εξελικτικϊν ςτρατθγικϊν. 

Αν κεωρθκεί  ⃗ το διάνυςμα των ελεφκερων μεταβλθτϊν με Ν ςυνιςτϊςεσ (x1, x2, , …, xN), θ δυαδικι 

κωδικοποίθςθ ςτουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ απαιτεί τον κακοριςμό ενόσ κατϊτατου ορίου xi,L, ενόσ 

ανϊτατου xi,U και το πλικοσ ni των δυαδικϊν ψθφίων ανά μεταβλθτι i, με i   Ν. Το πλικοσ ni κακορίηει 

τθν ακρίβεια τθσ διακριτοποίθςθσ τθσ i-ιοςτισ μεταβλθτισ που δίνεται από τον τφπο (11). 

    
         

     
  (11) 

Θ ενιαία δυαδικι ςυςτοιχία ι το χρωμόςωμα που περιγράφει κάκε υποψιφια λφςθ δθμιουργείται από 

τθν ςυνζνωςθ των δυαδικϊν ςυςτοιχιϊν όλων των μεταβλθτϊν. Αν για παράδειγμα οι μεταβλθτζσ 

ςχεδιαςμοφ είναι Ν=3 με n1=4, n2=6, n3=5, και πιο ςυγκεκριμζνα ςε δυαδικι μορφι: 

{

       
         
        

  (12) 

ζνα πικανό χρωμόςωμα κα μποροφςε να είναι αυτό που παρουςιάηεται ςτθν εξίςωςθ (13). 

      ⏟  
  

      ⏟    
  

     ⏟  
  

  (13) 
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4.4.2 Τελεςτισ επιλογισ γονζων 

Στο πζμπτο βιμα αναφζρκθκε ο τελεςτισ επιλογισ γονζων Τμ που δθμιουργεί τουσ γονείσ τθσ νζασ 

γενιάσ S +1,μ επιλζγοντασ άτομα από τα ςφνολα απογόνων S ,λ και γονζων S ,μ τθσ τρζχουςασ γενιάσ. Θ 

διαδικαςία επιλογισ γονζων δίνει μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ ςτα άτομα με καλφτερθ τιμι αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ να ςυμμετζχουν ςτθ δθμιουργία απογόνων. Αντίκετα, τα άτομα με χειρότερθ τιμι 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ζχουν μικρότερεσ πικανότθτεσ να ςυμμετάςχουν ςτο νζο ςφνολο γονζων. Άρα, 

θ επιλογι βαςίηεται ςτισ τιμζσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται θ 

αναλογικι επιλογι, θ γραμμικι κατάταξθ, θ πικανοτικι επιλογι με διαγωνιςμό κ.α. 

4.4.3 Τελεςτζσ διαςταφρωςθσ 

Για τθ δυαδικι κωδικοποίθςθ θ διαςταφρωςθ ςυνδυάηει δφο τυχαία επιλεγμζνουσ γονείσ για να 

δθμιουργιςει ιςόποςουσ απογόνουσ. 

Θ διαςταφρωςθ απλοφ ςθμείου επιλζγει τυχαία μια κζςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν δυαδικϊν ψθφίων του 

χρωμοςϊματοσ. Στθ ςυνζχεια επιλζγονται τυχαία δφο γονείσ από το αντίςτοιχο ςφνολο με τθ χριςθ 

τελεςτϊν, όπωσ προαναφζρκθκε. Οι δφο αυτοί γονείσ διαςταυρϊνονται, δθλαδι εναλλάςςουν τα δφο 

μζρθ εκατζρωκεν τθσ κζςθσ διαςταφρωςθσ, παράγοντασ ζτςι δφο απογόνουσ. 

 

χιμα 4.2 Διαςταφρωςθ απλοφ ςθμείου 

Διαδεδομζνθ είναι και θ διαςταφρωςθ δφο ςθμείων, όπου επιλζγονται δφο τυχαίεσ κζςεισ 

διαςταφρωςθσ και ο πρϊτοσ απόγονοσ ςχθματίηεται από το πρϊτο και το τρίτο μζροσ του πρϊτου γονζα 

κακϊσ και το δεφτερο μζροσ του δεφτερου γονζα. 
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χιμα 4.3 Διαςταφρωςθ δφο ςθμείων 

Υπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι διαςταφρωςθσ που, όμωσ, δεν είναι τόςο διαδεδομζνεσ. Οι εξελικτικοί 

αλγόρικμοι χρθςιμοποιοφν τθ μζκοδο τθσ διαςταφρωςθσ με πικανότθτα Pr (ςυνικωσ κοντά ςτθ μονάδα, 

π.χ. Pr=0.90). Ο λόγοσ είναι να επιτρζπει με μικρι πικανότθτα ίςθ με 1-Pr τθ μεταφορά αναλλοίωτων των 

χαρακτθριςτικϊν των γονζων ςτουσ απογόνουσ. 

4.4.4 Τελεςτζσ μετάλλαξθσ 

Θ μετάλλαξθ εφαρμόηεται ςε κάκε νζο απόγονο που προζκυψε από τθν διαςταφρωςθ. Στόχοσ τθσ είναι θ 

ειςαγωγι νζου γενετικοφ υλικοφ ςτον πλθκυςμό των απογόνων με πικανότθτα Pm θ οποία είναι πολφ 

μικρι, π.χ. Pm=0.01. Στθ δυαδικι κωδικοποίθςθ θ μετάλλαξθ επιτρζπει να αντιςτραφεί το δυαδικό ψθφίο 

που κα επιλεγεί, δθλαδι αν ιταν μθδζν να γίνει ζνα και αντίςτροφα. Με τθν μετάλλαξθ θ μία λφςθ μπορεί 

να διαφζρει αρκετά από τθν επόμενθ. 

 

χιμα 4.4 Μετάλλαξθ 

4.5 Διαδικαςία γενετικοφ αλγόρικμου 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι αποτελοφν τουσ πιο διαδεδομζνουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ και βαςικό τουσ 

χαρακτθριςτικό είναι ότι ζχουν ίδιο αρικμό μελϊν γονζων και απογόνων, δθλαδι ιςχφει μ=λ. Στθν αρχι 

τθσ βελτιςτοποίθςθσ, ο γενετικόσ αλγόρικμοσ αρχικοποιεί τισ τιμζσ των παραμζτρων (αρχικόσ πλθκυςμόσ). 

Ο αρχικόσ πλθκυςμόσ χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων  του ςυςτιματοσ. Ο πλθκυςμόσ 

κωδικοποιείται ςε χρωμοςϊματα, μια δυαδικι αναπαράςταςθ τθσ λφςθσ. Μια λειτουργία αξιολόγθςθσ 

βακμολογεί τισ λφςεισ από τθν άποψθ τθσ φυςικισ τουσ κατάςταςθσ. Θ φυςικι τουσ κατάςταςθ είναι μία 

αρικμθτικι τιμι που περιγράφει τθν πικανότθτα για μια λφςθ να επιηιςει και να αναπαραχκεί. 

Επιλζγονται τυχαία οι γονείσ από τον υπάρχων πλθκυςμό. Μόνο ζνα μζροσ του πλθκυςμοφ (επιηϊντεσ ι 
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λφςεισ με καλφτερθ τιμι φυςικισ κατάςταςθσ) επιλζγεται για τθ δθμιουργία νζου πλθκυςμοφ. Αυτόσ ο 

νζοσ πλθκυςμόσ δθμιουργείται χρθςιμοποιϊντασ τθ διαςταφρωςθ. Θ διαςταφρωςθ είναι μία διαδικαςία 

ανταλλαγισ κομματιϊν από τα δεδομζνα των χρωμοςωμάτων μεταξφ τουσ. Θ διαςταφρωςθ επιτρζπει ςτισ 

γενιζσ που ζχουν καλι φυςικι κατάςταςθ να διατθροφνται και να μεγαλϊνουν ςτισ νζεσ γενιζσ του 

πλθκυςμοφ. Θ μετάλλαξθ είναι μία διαδικαςία που αλλάηει τυχαία τα κομμάτια του γενότυπου ενόσ 

απογόνου και δθμιουργοφνται οι απόγονοι με αυτόν τον τρόπο. Αυτό είναι ιςοδφναμο με διατάραξθ του 

ηευγαρϊματοσ του πλθκυςμοφ ςτοχαςτικά. Θ μετάλλαξθ εμποδίηει τον πλθκυςμό από ομογενοποίθςθ ςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο γονιδίων, ζτςι ϊςτε οποιοδιποτε γονίδιο ςε μια γενιά να ζχει μια οριςμζνθ 

πικανότθτα να μεταλλαχκεί ςε μελλοντικζσ γενιζσ. Τζλοσ, δθμιουργείται θ νζα γενιά με τθν προςκικθ των 

επίλεκτων μελϊν. Μόλισ δθμιουργθκεί θ νζα γενιά, τα προθγοφμενα βιματα επαναλαμβάνονται μζχρι να 

ικανοποιθκεί κάποιο κριτιριο ςφγκλιςθσ. 

 

χιμα 4.5 Διάγραμμα γενετικοφ αλγορίκμου 

4.6 Εφαρμογι ΓΑ ςτα διάφορα μοντζλα κακίςματοσ 

Στθν περίπτωςθ του κακίςματοσ με χαμθλι φυςικι ςυχνότθτα θ φόρτωςι του με μία μάηα άκαμπτου 

ςϊματοσ (ίςθ με το 73% του βάρουσ του οδθγοφ) οδθγεί ςε παρόμοια αποτελζςματα ςε ςφγκριςθ με τθ 

φόρτωςθ από γραμμικοφσ ταλαντωτζσ πολλαπλϊν ςωμάτων που μιμοφνται τθ δυναμικι του πραγματικοφ 

οδθγοφ. Συνυπολογίηοντασ τθ μάηα του κακίςματοσ (13.6 kg) και το μοντζλο 7ΒΕ του οδθγοφ που 

υπολογίηεται ςτα 81.4 kg, χρθςιμοποιικθκε για τθν βελτιςτοποίθςθ μία ςυνολικι μάηα 95kg. 

Θ ςτατικι μετατόπιςθ των ελατθρίων ςχετίηεται κυρίωσ με τον διακζςιμο χϊρο ςτθν καμπίνα, ενϊ θ 

RMS τθσ επιτάχυνςθσ με τθν άνεςθ. Μεγάλθ τιμι τθσ ςκλθρότθτασ του ελατθρίου προςφζρει μικρότερθ 

αρχικι μετατόπιςθ και λιγότερθ άνεςθ, αντίκετα μικρι τιμι τθσ ςκλθρότθτασ ελατθρίου οδθγεί ςε 

περιςςότερθ άνεςθ και μεγαλφτερθ μετατόπιςθ. Μεγάλοσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ αποςβαίνει ςε 
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μεγαλφτερο βακμό τισ ταλαντϊςεισ ςτον οδθγό, άρα είναι πιο άνετο το όχθμα. Πμωσ με μεγάλο 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ θ ταλαντωτικι ςυμπεριφορά χειροτερεφει τθν άνεςθ. Κατά τθν βελτιςτοποίθςθ, 

αναηθτείται ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ αυτϊν των ςτοιχείων για τθν ικανοποίθςθ των αντικρουόμενων 

ςτόχων τθσ άνεςθσ και τθσ μετατόπιςθσ ςε ζνα κάκιςμα αυτοκινιτου.  

Εδϊ, λοιπόν, χρθςιμοποιικθκαν γενετικοί αλγόρικμοι για τθν βελτιςτοποίθςθ των μοντζλων ωσ προσ 

τθν άνεςθ του οδθγοφ και τθν ςτατικι μετατόπιςθ από τθν αρχικι απαραμόρφωτθ κζςθ. Για τουσ δφο 

αυτοφσ ςτόχουσ κακοριςτικό ρόλο φζρουν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του κάκε μοντζλου, απ’όπου 

προκφπτει και θ ςτιβαρότθτα του κάκετου ελατθρίου, που επθρεάηει με τθ ςειρά του τθν τιμι του 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ για να επιτευχκοφν οι βζλτιςτεσ λφςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ωσ μεταβλθτζσ 

ςχεδιαςμοφ για τα μοντζλα των μθ γραμμικϊν αναρτιςεων επιλζχκθκαν όλεσ οι απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ 

για τθν καταςκευι και ωσ περιοριςμοί οι αναγκαίοι και ικανοι περιοριςμοί για τθν εξαςφάλιςθ τθσ 

λειτουργίασ των αναρτιςεων, όπωσ παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν ςτισ επόμενεσ υπο-

ενότθτεσ. 

 

χιμα 4.6 Διακζςιμοσ χώροσ για τθν τοποκζτθςθ ανάρτθςθσ ςε κάκιςμα 

Κατά τθ βελτιςτοποίθςθ των μθ γραμμικϊν αναρτιςεων επιλζχτθκαν τα όρια των μεταβλθτϊν 

ςχεδιαςμϊν ςφμφωνα με τθν υπάρχουςα βιβλιογραφία, αλλά και να είναι ρεαλιςτικζσ και εφικτζσ οι τιμζσ 

τουσ. Ζτςι, θ απόςβεςθ μπορεί να κυμαίνεται από 200 Ns/m ζωσ 2500 Ns/m. Για τα ελατιρια κεωρικθκε 

ζνα ευρφ πεδίο τιμϊν, από 2000-180000 N/m ανάλογα τθν κάκε περίπτωςθ. Επίςθσ, πραγματοποιικθκε 

βελτιςτοποίθςθ και για το πακθτικό μοντζλο για να ζχουμε ςαφζςτερθ εικόνα των δυνατοτιτων των μθ-

γραμμικϊν αναρτιςεων.  
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Οι ςτόχοι τισ βελτιςτοποίθςθσ εκφράηονται από τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, όπωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ. Ζτςι ωσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ επιλζχκθκαν μία που εκφράηει τθν άνεςθ του οδθγοφ 

και μία που εκφράηει τθν μετατόπιςθ από τθν αρχικι κζςθ ζωσ τθ κζςθ ιςορροπίασ. Θ πρϊτθ εκφράηεται 

από τθν επιτάχυνςθ που δζχεται ο οδθγόσ και πιο ςυγκεκριμζνα είναι θ ενεργόσ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ του 

κακίςματοσ του οδθγοφ, δθλαδι θ τετραγωνικι ρίηα τθσ χρονικισ µζςθσ τιµισ του τετραγϊνου των 

επιταχφνςεων (root mean square of seat’s acceleration, rms). Θ δεφτερθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι το 

Χ ςτατικό. Θ μακθματικι τουσ διατφπωςθ δίνεται ςτισ εξιςϊςεισ (1) και (2). 

      ( ̈)  (1) 

        (2) 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι οι περιοριςμοί. Υπάρχουν περιοριςμοί λόγω 

τθσ τεχνολογίασ και τθσ ςχεδίαςθσ του κακίςματοσ όπωσ ο διακζςιμοσ χϊροσ, αλλά και περιοριςμοί που 

ζχουν να κάνουν με τθν άνεςθ, όπωσ θ επιτάχυνςθ του κακίςματοσ του οδθγοφ που κρίνουμε ωσ 

αποδεκτι. Πλοι οι περιοριςμοί που τζκθκαν φαίνονται ςτα πινακίδια που ζπονται. Ειδικότερα οι τιμζσ που 

επιλζχκθκαν προζρχονται από τθν βιβλιογραφία και εξαςφαλίηουν τθν αςφαλι λειτουργία τθσ εκάςτοτε 

ανάρτθςθσ, αλλά και τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ άνεςθσ με τθν μικρότερθ δυνατι αρχικι παραμόρφωςθ 

κακϊσ και βαςικοί περιοριςμοί για τθν RMS και το ΧST. 

Ο πλθκυςμόσ ςε κάκε γενιά επιλζχκθκε να είναι ίςοσ με 200 άτομα για κάκε γενιά, που αποτελεί μία 

τυπικι τιμι για βελτιςτοποίθςθ που περιζχει πάνω από πζντε μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ, όπωσ ιςχφει εδϊ 

ςτα περιςςότερα μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν. Αν επιλεγεί μικρόσ αρικμόσ πλθκυςμοφ, ενδζχεται θ 

βελτιςτοποίθςθ να εγκλωβιςτεί ςε τοπικά ακρότατα και απϋτθν άλλθ εάν επιλεγεί ιδιαίτερα μεγάλοσ 

αρικμόσ, θ διαδικαςία απαιτεί πολφ περιςςότερο υπολογιςτικό χρόνο. Ο πλθκυςμόσ των επίλεκτων 

ατόμων ορίςτθκε ςτο 10, δθλαδι το 5% του πλθκυςμοφ. Το ποςοςτό τθσ διαςταφρωςθσ είναι 0.8, που 

είναι και θ αυτόματθ ρφκμιςθ ςτθν εντολι τθσ MATLAB. Θ βελτιςτοποίθςθ τελειϊνει όταν θ μζςθ αλλαγι 

ςτθν καλφτερθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ είναι μικρότερθ από τθν τιμι για το κριτιριο 

τερματιςμοφ, που είναι 10-4. Για να επιτευχκεί αυτό, χρειάςτθκαν να υπολογιςτοφν πάνω από 100 γενιζσ 

ςε κάκε βελτιςτοποίθςθ που πραγματοποιικθκε ςτο κάκε μοντζλο ξεχωριςτά. Ο αρικμόσ των λφςεων που 

προζκυψαν είναι περίπου 70, και ςχετίηεται με τον αρικμό του πλθκυςμοφ απ’όπου προζκυψε. Οι λφςεισ 

αποτελοφν το 35% του αρικμοφ του αρχικοφ πλθκυςμοφ. 

4.6.1 Μοντζλο κλαςικισ γραμμικισ πακθτικισ ανάρτθςθσ κακίςματοσ. 

Τα όρια που κζτουμε ςτθν ςτακερά του αποςβεςτιρα επιβάλλονται απϋτθν υπάρχουςα τεχνολογία και 

κα είναι ίδια για όλα τα μοντζλα. Σε αντίκεςθ με τθν ςτακερά του ελατθρίου που επιλζγεται πιο 

αυκαίρετα εφόςον καλυπτόμεκα από τουσ περιοριςμοφσ που ακολουκοφν. 



Βουτςινάσ Aρτζμιοσ  Διπλωματικι Εργαςία 

Εργαςτιριο Οχθμάτων ΕΜΡ        73 

Πίνακασ 4.1 Όρια μεταβλθτών ςχεδιαςμοφ classic passive 

Μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ Κάτω όρια Πάνω όρια 

C [Ns/m] 200 2500 

K [N/m] 10000 150000 

 

Θ μετατόπιςθ από τθν αρχικι κζςθ δίνεται     
  

 
 

Οι δφο περιοριςμοί που τίκενται εδϊ είναι οι απολφτωσ απαραίτθτοι για τθν αποδοχι του μοντζλου 

ανάρτθςθσ και κα κρατθκοφν ίδιοι και ςτα επόμενα. 

Πίνακασ 4.2 Περιοριςμοί για το γραμμικό μοντζλο passive 

Περιοριςμοί 

1 Rms acceleration < 1 m/s2 

2 XST < 0.1 m 

4.6.2 Μοντζλο Carrella et al. 

Τα όρια των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ ςτο QZS του Carrella προκφπτουν, όπωσ είδαμε ςτθν αντίςτοιχθ 

ενότθτα πιο πάνω, από τισ αναγκαίεσ ςυνκικεσ για τθν φπαρξθ ανάρτθςθσ με αρνθτικά χαρακτθριςτικά, 

αλλά και τθν δυνατότθτα να χωρζςει αυτι κάτω από ζνα κάκιςμα επιβατθγοφ οχιματοσ. Ζτςι, λοιπόν, 

περιορίηουμε τθν γεωμετρικι παράμετρο γ εφόςον θ γωνία των κεκλιμζνων μπορεί να είναι 0<θ<90o, τον 

λόγο των ςτακερϊν των ελατθρίων α τον περιορίηουμε, ϊςτε να καλφπτει τισ τεχνολογικζσ απαιτιςεισ και 

να μπορεί να επιτευχκεί από οποιοδιποτε είδοσ ελατθρίου, ενϊ το αο κακορίηεται ξεκάκαρα από τον 

χϊρο που ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ για να τοποκετιςουμε μια τζτοια ανάρτθςθ. 

Πίνακασ 4.3 Όρια μεταβλθτών ςχεδιαςμοφ simple QZS 

Μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ Κάτω όρια Πάνω όρια 

γ 0.01 0.99 

α 0 5 

αο [m] 0.1 0.3 

  [Ns/m] 200 2500 

 

Θ μετατόπιςθ δίνεται     √  
    

  , όπου Lo= αο /γ και θ ςτιβαρότθτα του κάκετου ελατθρίου 

προκφπτει    
  

   
. 

Οι περιοριςμοί είναι οι ίδιοι όπωσ πριν. 
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Πίνακασ 4.4 Περιοριςμοί για το μοντζλο Carrella 

Περιοριςμοί 

1 Rms acceleration < 1 m/s2 

2 XST < 0.1 m 

4.6.3 Μοντζλο Than Danh LE et al. 

Τα όρια ςτισ μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ εδϊ κακορίηονται από τθν ανάλυςθ του Le και λαμβάνονται ωσ 

εξισ: ο λόγοσ ςτακερϊν περιορίηεται ςτο 0 ζωσ 1, το αρχικό μικοσ του ελατθρίου τίκεται από τουσ 

περιοριςμοφσ ςτον διακζςιμο χϊρο, όπωσ επίςθσ και το μικοσ τθσ μπάρασ, αλλά και θ απόςταςθ 

πρόςδεςθσ και φαίνονται ςτον επόμενο πίνακα. 

Πίνακασ 4.5 Όρια μεταβλθτών ςχεδιαςμοφ LFVIM 

Μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ Κάτω όρια Πάνω όρια 

α 0 1 

Lo [m] 0.1 0.3 

b [m] 0.05 0.3 

αο [m] 0.1 0.3 

C [Ns/m] 200 2500 

 

Θ μετατόπιςθ είναι      √   (     )
  και θ ςτιβαρότθτα του κάκετου ελατθρίου προκφπτει 

   
  

   
. 

Πίνακασ 4.6 Περιοριςμοί για το μοντζλο T.D. Le 

Περιοριςμοί 

1 α < γ1/(2(1+γ1-γ2)) 

2 γ2-1<=γ1 

3 γ2<1 

4 Lο < αο 

5 b2-(αο-Lο)2 > 0 

6 Rms acceleration < 1 m/s2 

7 XST < 0.1 m 

 

Οι περιοριςμοί που ζχουμε εδϊ , πζραν των δφο που παραμζνουν ίδιοι ςε όλα τα μοντζλα, προκφπτουν 

από τθν προςπάκεια του ίδιου να εξαςφαλίςει ζνα ςφςτθμα που να ζχει το μεγαλφτερο δυνατό εφροσ 

επιτρεπτϊν μετατοπίςεων για το οποίο θ δυναμικι ςτιβαρότθτά του να είναι ςχεδόν μθδενικι και το 
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μζγεκοσ τθσ καταςκευισ να παρουςιάηεται όςο μικρότερο γίνεται για τα δεδομζνα. Οι υπόλοιποι Lo αo 

και b2-(αο-Lο)2 > 0 ορίηονται για τθν ευκολότερθ και πιο άμεςθ εφρεςθ των βζλτιςτων λφςεων. 

4.6.4 Μοντζλο Yan et al. 

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ κακορίηονται με τθν ίδια λογικι, επιλζγοντασ τον λόγο των ςτακερϊν απο 0 

ζωσ 5, τισ ακτίνεσ R και r μζχρι 25 εκατοςτά λαμβάνοντασ υπόψθ τον διακζςιμο χϊρο και για το d επίςθσ. 

Πίνακασ 4.7 Όρια μεταβλθτών ςχεδιαςμοφ Cam-Roller 

Μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ Κάτω όρια Πάνω όρια 

α 0 5 

R [m] 0.01 0.25 

d [m] 0 0.25 

r [m] 0.01 0.25 

C [Ns/m] 200 2500 

 

Θ μετατόπιςθ είναι     √(   )  (   )  και θ ςτιβαρότθτα του κάκετου ελατθρίου προκφπτει 

   
  

   
. 

Για τθν λειτουργία τθσ ανάρτθςθσ πρζπει να ιςχφει (R+r) > u2. Επιλζγουμε ωσ μεγαλφτερθ τθν ακτίνα 

του εςωτερικοφ δίςκου (R > r) για μεγαλφτερθ ευκολία ςτθν καταςκευι ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ, αλλά 

και ςε ςυνδυαςμό με τον περιοριςμό 0.8 R > d να μποροφμε να επιτφχουμε μεγαλφτερο εφροσ δυνατϊν 

μετατοπίςεων του κακίςματοσ. Θ αρχικι προςυμπίεςθ u2 των οριηόντιων ελατθρίων επιλζχκθκε ίςθ με 

1mm όταν αυτά βρίςκονται ςτισ ακραίεσ κζςεισ οφτωσ ϊςτε να μθν χάνεται θ επαφι roller-cam. 

Πίνακασ 4.8 Περιοριςμοί για το μοντζλο Cam-Roller 

Περιοριςμοί 

1 (R+r) > u2 

2 R > r 

3 0.8 R > d 

4 Rms acceleration < 1 m/s2 

5 XST < 0.1 m 

4.6.5 Μοντζλο KDamper 

Εδϊ οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ ακολουκοφν τθ λογικι των προθγοφμενων μοντζλων όςον αφορά τισ 

κακαρά καταςκευαςτικζσ, όπωσ είναι το μικοσ πρόςδεςθσ τθσ εςωτερικισ μάηασ, το επιτρεπόμενο αρχικό 

μικοσ των οριηόντιων ελατθρίων, αλλά και το μικοσ τθσ μπάρασ. Οι υπόλοιπεσ (ςτιβαρότθτεσ ελατθρίων) 

ορίηονται από τα όρια που μπορεί να λειτουργιςει ζνα ελατιριο για τζτοιο ςκοπό. Θ εςωτερικι μάηα 
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επιλζχκθκε ίςθ με 1 kg δθλαδι περίπου ίςθ με το 1% τθσ μάηασ του ολόκλθρου φορτίου που επρόκειτο να 

αναλάβει θ ανάρτθςθ. 

Θ μετατόπιςθ είναι     ((    )     )    

Πίνακασ 4.9 Όρια μεταβλθτών ςχεδιαςμοφ KDamper 

Μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ Κάτω όρια Πάνω όρια 

αο [m] 0.1 0.3 

Lo [m] 0.1 0.3 

b [m] 0.1 0.3 

C [Ns/m] 200 2500 

KS [N/m] 10000 180000 

KP [N/m] 2000 70000 

Kh [N/m] 2000 70000 

 

Ωσ περιοριςμόσ, πζραν απϋτουσ κοινοφσ, χρθςιμοποιικθκε το cΙ, που επιλζγεται να είναι μικρό για να 

προςεγγίηεται μια γραμμικι ςυμπεριφορά. 

Πίνακασ 4.10 Περιοριςμοί για το μοντζλο KDamper 

Περιοριςμοί 

1 -0.1<cI<0.1 

2 Rms acceleration<1 m/s2 

3 XST<0.1 m 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Αποτελζςματα  

5.1 Ειςαγωγι 

Στθν εργαςία αυτι όπωσ προαναφζρκθκε, ζγινε προςπάκεια να βελτιςτοποιθκοφν καινοτόμα μοντζλα 

κακιςμάτων τοποκετθμζνα ςε ζνα κοινό επιβατικό όχθμα με τθν μελλοντικι προοπτικι τθσ καταςκευισ 

τουσ. Οι ςτόχοι, οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ και οι περιοριςμοί που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

βελτιςτοποίθςθ παρουςιάςτθκαν εκτενϊσ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται παρακάτω ακολουκοφν ςυγκεκριμζνθ ςειρά με ςτόχο τθν 

ευκολότερθ παρατιρθςθ και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Ρρϊτα γίνεται μια διερεφνθςθ τθσ RMS 

επιτάχυνςθσ (f1) με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ τθσ ανάρτθςθσ (f2), όπου ιταν οι ςτόχοι τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ με τθ βοικεια του μετϊπου Pareto. Στθν ςυνζχεια, παρατίκενται θ ςυςχζτιςθ των 

μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ με τθν f1 και με άξονεσ τα όρια βελτιςτοποίθςθσ. Ταυτόχρονα, γίνεται 

παρουςίαςθ των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ ςε πίνακεσ. Επίςθσ, επιπλζον διαγράμματα διαφόρων μεγεκϊν 

από τθν προςομοίωςθ των μοντζλων με χριςθ τριϊν λφςεων του μετϊπου Pareto ζχουν αναπαραχκεί. Εν 

ςυνεχεία, γίνεται διερεφνθςθ τθσ f1 με τθν f2 για διαφορετικζσ μάηεσ (±20 kg) και για διαφορετικά προφίλ 

δρόμων ςε ξεχωριςτζσ ενότθτεσ, χρθςιμοποιϊντασ όμωσ, τισ παραμζτρουσ που βρζκθκαν από τθ 

βελτιςτοποίθςθ για προφίλ δρόμου κατθγορίασ Α και μάηα 95 κιλϊν (ςυνολικι μάηα κακίςματοσ και 

ανκρϊπου μαηί). 

Οι μθ γραμμικζσ αναρτιςεισ που μελετάμε επιτυγχάνουν τθ βζλτιςτθ ςυμπεριφορά τουσ όταν το βάροσ 

που τοποκετείται (οδθγόσ και κάκιςμα) είναι προκακοριςμζνο και ςτακερό. Ππωσ είδαμε, ζχουν βρεκεί 

τρόποι για να ρυκμίηεται θ κζςθ ιςορροπίασ και να λαμβάνονται τα επικυμθτά. Στισ επόμενεσ ενότθτεσ 

που κα μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των αναρτιςεων ςε φόρτωςθ διαφορετικϊν μαηϊν, οι αρνθτικοί 

μθχανιςμοί κα κρατϊνται με τα ίδια χαρακτθριςτικά ρυκμίηοντασ μόνο τθν ςτιβαρότθτα του κάκετου 

ελατθρίου, που είναι και πιο εφκολο να πραγματοποιθκεί (κόςτοσ και διακζςιμοσ χϊροσ). 
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5.2 Κλαςικό πακθτικό κάκιςμα 

Αρχικά, κα δείξουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ κλαςικισ ανάρτθςθσ για να μπορζςουμε ςτθν πορεία να 

εντοπίςουμε τα πλεονεκτιματα πρόςκεςθσ αρνθτικϊν μθχανιςμϊν ςε ζνα κάκιςμα. 

5.2.1 Διερεφνθςθ τθσ RMS επιτάχυνςθσ με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ για προφίλ δρόμου 
κατθγορίασ A 

 

χιμα 5.1 Μζτωπο Pareto του κλαςικοφ μοντζλου 

Το μζτωπο Pareto εμφανίηει τισ βζλτιςτεσ τιμζσ τθσ f1 που μποροφν να επιτευχκοφν από μία κλαςικι 

ανάρτθςθ ςε κάκιςμα με τα ςφγχρονα δεδομζνα ςε καλό οδόςτρωμα κατθγορίασ Α, ςε ςυνδυαςμό με 

αρχικζσ μετατοπίςεισ (f2) που φτάνουν μζχρι τα 8.5 cm ςχεδόν. Πςο μεγαλφτερθ θ ΧST τόςο καλφτερθ θ 

άνεςθ του οδθγοφ, θ οποία όμωσ είναι ιδθ αρκετά κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια τθσ άνεςθσ, που 

υποδθλϊνονται από το ISO2631. 

5.2.2 Διαγράμματα ςυμπεριφοράσ μεταβλθτών με τθν RMS επιτάχυνςθ και παρουςίαςθ 
πίνακα αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ  

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ που προζκυψαν από τθν βελτιςτοποίθςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.1 

(με ςτρογγυλοποίθςθ ςτο 3ο δεκαδικό ψθφίο) και θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα διαγράμματα 5.2-5.3. Τα 

χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τισ καμπφλεσ των διαγραμμάτων (5.4-5.16) αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 

που πάρκθκαν από το Pareto. Με κίτρινο είναι θ τιμι με τθν ελάχιςτθ f1 (μζγιςτθ XST), με κόκκινο το μζςον 

και με μπλε θ μζγιςτθ f1 (ελάχιςτθ XST).  
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Πίνακασ 5.1 Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ κλαςικοφ γραμμικοφ μοντζλου 

A/A K (N/m) C (Nm/s) A/A K (N/m) C (Nm/s) 

1 11,026.006 1,749.101 36 27,990.290 2,142.100 

2 11,026.006 1,749.101 37 146,686.126 2,496.025 

3 59,158.984 2,426.756 38 106,891.738 2,474.891 

4 142,290.824 2,497.670 39 37,199.806 2,265.507 

5 11,303.658 1,766.144 40 53,898.536 2,247.179 

6 15,130.213 1,830.056 41 35,621.652 2,377.907 

7 49,871.687 2,489.331 42 119,710.917 2,415.274 

8 40,254.323 2,478.435 43 11,845.791 1,811.343 

9 13,494.030 1,800.478 44 14,545.998 1,848.111 

10 32,577.934 2,208.674 45 11,418.529 1,761.840 

11 65,105.618 2,489.284 46 18,905.292 1,934.647 

12 42,400.787 2,239.775 47 95,219.141 2,279.050 

13 22,268.042 2,198.740 48 79,566.965 2,385.945 

14 74,316.698 2,443.956 49 24,711.116 2,007.052 

15 15,793.924 2,028.639 50 17,638.951 1,837.247 

16 137,178.365 2,491.691 51 127,087.527 2,495.463 

17 27,259.274 2,328.386 52 43,743.211 2,275.676 

18 18,013.054 1,823.604 53 12,127.529 1,787.180 

19 94,317.911 2,410.539 54 111,098.516 2,441.768 

20 12,809.430 1,777.387 55 84,759.625 2,466.115 

21 66,695.672 2,321.559 56 53,381.719 2,487.905 

22 90,298.271 2,495.438 57 85,242.199 2,264.689 

23 16,159.937 2,010.582 58 103,459.853 2,419.900 

24 149,894.347 2,499.024 59 26,931.708 2,256.842 

25 19,488.280 2,035.622 60 134,719.821 2,492.184 

26 11,514.232 1,919.588 61 28,964.230 2,067.083 

27 21,321.184 2,044.096 62 57,179.763 2,396.949 

28 63,954.515 2,393.507 63 30,029.645 2,204.743 

29 44,863.415 2,282.909 64 19,288.013 2,001.362 

30 25,473.361 2,049.360 65 75,770.657 2,402.015 

31 31,757.488 2,420.721 66 60,414.346 2,375.237 

32 11,983.271 1,763.507 67 12,959.508 1,796.891 

33 71,876.092 2,486.733 68 13,179.798 1,875.393 

34 11,074.250 1,751.226 69 117,917.694 2,492.357 

35 91,324.164 2,380.680 70 26,131.764 2,061.000 
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χιμα 5.2 τακερά ελατθρίου χιμα 5.3 υντελεςτισ απόςβεςθσ 

 

Θ ςτακερά του ελατθρίου βλζπουμε να κυμαίνεται ςε όλο το εφροσ των πικανϊν λφςεων δίνοντασ 

μάλιςτα ξεκάκαρθ εικόνα ότι αναφερόμαςτε ςτο γραμμικό μοντζλο. Απ’τθν άλλθ, ο ςυντελεςτισ 

απόςβεςθσ φαίνεται να αγγίηει τα άνω όρια που τζκθκαν επαλθκεφοντασ το γεγονόσ ότι χαμθλϊνοντασ 

τθν τιμι του επιτυγχάνεται καλφτερθ άνεςθ. 

 

  
χιμα 5.4 Μεταδοτικότθτα ςτο κάκιςμα χιμα 5.5 Μεταδοτικότθτα ςτο κεφάλι 

 

Οι μεταςχθματιςμοί Fourier από τα αποτελζςματά μασ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταδόςεωσ ςτακερισ κατάςταςθσ για τθν απόλυτθ 

επιτάχυνςθ τθσ απόκριςθσ. Θ ςυνάρτθςθ μεγζκουσ που προκφπτει είναι 

                                     ̈      ̈      και                                    

  ̈      ̈     . Πςον αφορά τθν μεταδότικότθτα ζχουμε ενίςχυςθ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (<4 Hz) ςε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ και ειδικά ςτο κεφάλι, όπου είναι παραπάνω από τριπλάςια ςτθν ακραία τιμι. 



Βουτςινάσ Aρτζμιοσ  Διπλωματικι Εργαςία 

Εργαςτιριο Οχθμάτων ΕΜΡ        81 

 

  
χιμα 5.6 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.7 τακμιςμζνθ Επιτάχυνςθ κακίςματοσ 

 

Εδϊ ςθμειϊνονται μικρζσ διαφορζσ ςτισ τρείσ περιπτϊςεισ και φαίνεται θ ςυνειςφορά των φίλτρων 

κατά ISO πϊσ μειϊνει το πλάτοσ τθσ επιτάχυνςθσ,κυρίωσ ςτθν περιοχι 0-4 Hz. 

  
χιμα 5.8 Επιτάχυνςθ κεφαλισ χιμα 5.9 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

Θ ςυμπεριφορά του κακίςματοσ, όπωσ φαίνεται ςτα παραπάνω διαγράμματα, δεν διαφζρει και πολφ 

μεταξφ των ςθμείων που επιλζχκθκαν. Θ επιτάχυνςθ ςτθν ελάχιςτθ XST φαίνεται να παίρνει πολφ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ, που κρίνονται αποδεκτζσ όμωσ και αυτζσ ωσ προσ τθν άνεςθ. 
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χιμα 5.10 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.11 Επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

Μικρζσ διαφορζσ ζχουμε και εδϊ με τισ μζγιςτεσ τιμζσ που λαμβάνει θ επιτάχυνςθ να είναι παρόμοιεσ, 

με τα πλάτθ όμωσ ςτθν maxRMS να είναι κατά πολφ μεγαλφτερα απϋτισ άλλεσ περιπτϊςεισ. 

  
χιμα 5.12 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.13 Μετατόπιςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.14 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.15 Μετατόπιςθ κεφαλισ 
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Οι μετατοπίςεισ και ςτο πεδίο του χρόνου αλλά και τθσ ςυχνότθτασ είναι παρόμοιεσ ςε κάκε 

περίπτωςθ με πολφ μικρζσ διαφορζσ ςτο πλάτοσ ςε κάκε περίπτωςθ, με τθν απόςβεςθ ςτθν minRMS να 

είναι εμφανϊσ καλφτερθ γεγονόσ που παρατθρείται ιδιαίτερα ςτθ μετατόπιςθ του κεφαλιοφ (time 

domain:5-10 sec και frequency domain: 2-3 Hz). 

 

χιμα 5.16 Δυνάμεισ ελατθρίου 

Εδϊ εμφανίηεται θ γραμμικι δφναμθ του κάκετου ελατθρίου με τθν τεράςτια διαφορά των δφο 

ακραίων λφςεων να είναι εμφανισ. 

5.2.3 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με τθν αρχικι παραμόρφωςθ για διαφορετικζσ μάηεσ 

 

χιμα 5.17 Μζτωπο Pareto του κλαςικοφ μοντζλου για διαφορετικζσ μάηεσ 

Το μζτωπο Pareto μασ πλθροφορεί ότι θ αλλαγι τθσ μάηασ ςτθν πακθτικι ανάρτθςθ χωρίσ επιπλζον 

αρνθτικοφσ μθχανιςμοφσ ζχει τθν ίδια ςχεδόν ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν RMS για κάκε περίπτωςθ και 

μζςα ςτα επιτρεπτά πλαίςια. Το μόνο που επθρεάηεται περιςςότερο είναι θ αρχικι παραμόρφωςθ, 
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πράγμα λογικό με τθν αλλαγι του βάρουσ που επιχειρείται, που οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ διαςποράσ των 

λφςεων για μεγαλφτερο βάροσ και ςε αντίςτοιχθ μείωςθ για μικρότερο. 

5.2.4 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με αρχικι παραμόρφωςθ ςε διαφορετικά προφίλ δρόμου 

Για τθν γραμμικι ανάρτθςθ τα αποτελζςματα φαίνονται ςτο επόμενο ςχιμα. Θ rms επιτάχυνςθ 

εμφανίηεται καλφτερθ όςο πιο καλό είναι και το προφίλ του δρόμου, όπωσ και αναμζναμε εξάλλου. Σε 

μικρζσ αρχικζσ μετατοπίςεισ και για μζτριο οδόςτρωμα (κατθγορίασ C) γίνεται ολίγον άβολο το κάκιςμα 

και αυξάνεται πολφ περιςςότερο ςυγκριτικά με τθν αφξθςθ από A→B. 

 

χιμα 5.18 Μζτωπο Pareto κλαςικισ πακθτικισ ανάρτθςθσ για προφίλ δρόμου κατθγορίασ A, B και C 
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5.3 Μοντζλο Carrella 

5.3.1 Διερεφνθςθ τθσ RMS επιτάχυνςθσ με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ για προφίλ δρόμου 
κατθγορίασ A 

 

χιμα 5.19 Μζτωπο Pareto του μοντζλου Carrella 

Το μζτωπο Pareto εμφανίηει τισ βζλτιςτεσ τιμζσ τθσ f1 (άνεςθ) που μποροφν να επιτευχκοφν από το 

μοντζλο ανάρτθςθσ του Carrella τοποκετθμζνο ςε κάκιςμα επιβατθγοφ οχιματοσπου κινείται ςε καλό 

οδόςτρωμα κατθγορίασ Α, ςε ςυνδυαςμό με τθν ςτατικι εκτροπι (f2) που φτάνουν μζχρι τα 8.5 cm 

ςχεδόν. Διακρίνουμε μία ανάρτθςθ που δφναται να προςφζρει καλι άνεςθ, θ οποία όμωσ δυςχεραίνει με 

τθν μείωςθ τθσ αρχικισ παραμόρφωςθσ. Φαίνεται επίςθσ, να μθν ζχει ιδιαίτερθ βελτίωςθ ςε μεγαλφτερεσ 

αρχικζσ μετατοπίςεισ, λόγω των καταςκευαςτικϊν και χωροκετικϊν περιοριςμϊν. 

5.3.2 Διαγράμματα ςυμπεριφοράσ μεταβλθτών με τθν RMS επιτάχυνςθ και παρουςίαςθ 
πίνακα αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ  

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ που προζκυψαν από τθν βελτιςτοποίθςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.2 

(με ςτρογγυλοποίθςθ ςτο 3ο δεκαδικό ψθφίο) και θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα διαγράμματα 5.20-5.23. Τα 

χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τισ καμπφλεσ των διαγραμμάτων (5.25-5.36) αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 

που πάρκθκαν από το μζτωπο Pareto. Με κίτρινο είναι θ τιμι με τθν ελάχιςτθ f1 (μζγιςτθ XST), με κόκκινο 

το μζςον και με μπλε θ μζγιςτθ f1 (ελάχιςτθ XST). 
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Πίνακασ 5.2 Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ μοντζλου Carrella et al. 

A/A γ α αο (m) C (Ns/m) A/A γ α αο (m) C (Ns/m) 

1 0.912 4.939 0.100 563.109 36 0.989 4.951 0.103 1,796.237 

2 0.930 4.941 0.101 1,011.523 37 0.969 4.956 0.102 1,776.164 

3 0.891 4.110 0.104 517.990 38 0.946 4.933 0.102 1,380.456 

4 0.914 4.933 0.101 637.137 39 0.938 4.934 0.101 1,289.591 

5 0.990 4.956 0.103 1,807.332 40 0.983 4.977 0.105 1,765.328 

6 0.891 4.110 0.118 513.871 41 0.987 4.968 0.102 1,793.791 

7 0.915 4.947 0.100 682.223 42 0.911 4.965 0.100 615.079 

8 0.902 4.595 0.109 515.216 43 0.927 4.919 0.101 790.024 

9 0.909 4.912 0.101 562.817 44 0.966 4.930 0.103 1,714.950 

10 0.919 4.953 0.100 662.315 45 0.972 4.946 0.103 1,760.809 

11 0.891 4.110 0.110 517.317 46 0.920 4.927 0.101 709.455 

12 0.912 4.946 0.100 639.039 47 0.963 4.950 0.101 1,761.179 

13 0.907 4.879 0.101 549.105 48 0.913 4.938 0.101 563.414 

14 0.909 4.901 0.101 552.358 49 0.936 4.906 0.101 1,387.214 

15 0.980 4.949 0.104 1,799.120 50 0.985 4.895 0.102 1,757.161 

16 0.911 4.967 0.100 593.880 51 0.938 4.960 0.102 1,376.533 

17 0.903 4.681 0.101 524.326 52 0.917 4.949 0.101 699.201 

18 0.986 4.973 0.101 1,798.858 53 0.910 4.932 0.101 579.303 

19 0.928 4.941 0.101 904.672 54 0.945 4.939 0.102 1,379.152 

20 0.921 4.919 0.101 710.067 55 0.948 4.970 0.102 1,158.052 

21 0.981 4.945 0.102 1,740.293 56 0.984 4.512 0.110 1,791.907 

22 0.984 4.955 0.103 1,805.806 57 0.933 4.968 0.101 1,241.665 

23 0.921 4.950 0.100 928.315 58 0.935 4.947 0.101 1,277.353 

24 0.978 4.881 0.104 1,767.951 59 0.984 4.947 0.102 1,750.314 

25 0.979 4.946 0.103 1,747.223 60 0.989 4.962 0.103 1,795.993 

26 0.976 4.962 0.102 1,793.613 61 0.955 4.960 0.102 1,787.484 

27 0.970 4.947 0.101 1,650.850 62 0.918 4.944 0.101 638.765 

28 0.914 4.928 0.101 685.279 63 0.942 4.952 0.102 1,340.287 

29 0.924 4.912 0.101 852.244 64 0.916 4.930 0.101 596.839 

30 0.959 4.946 0.103 1,773.544 65 0.908 4.901 0.101 562.712 

31 0.927 4.951 0.101 1,019.320 66 0.967 4.950 0.101 1,664.958 

32 0.932 4.982 0.101 1,230.684 67 0.940 4.928 0.101 1,485.380 

33 0.953 4.959 0.101 1,701.087 68 0.934 4.958 0.101 1,438.658 

34 0.990 4.956 0.103 1,807.332 69 0.974 4.956 0.103 1,807.332 

35 0.950 4.926 0.104 1,556.538 70 0.923 4.929 0.101 718.496 
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χιμα 5.20 Βζλτιςτεσ τιμζσ του γ (και ςε μεγζκυνςθ) 

 

 
χιμα 5.21 Λόγοι ςτακερών των ελατθρίων 

 

  
χιμα 5.22 Απόςταςθ πρόςδεςθσ από το τοίχωμα των 

οριηόντιων ελατθρίων 
χιμα 5.23 υντελεςτισ απόςβεςθσ C 

 

Ωσ γενικό ςχόλιο εδϊ, από τθν παρατιρθςθ των παραπάνω διαγραμμάτων μποροφμε να ςθμειϊςουμε 

ότι ςχεδόν όλα τα μεγζκθ εντοπίηονται πολφ κοντά ςτα όρια που τζκθκαν κατά τθν βελτιςτοποίθςθ, εκτόσ 
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από τθν ςτακερά του αποςβεςτιρα που κινείται ςε όλο ςχεδόν το επιτρεπτό εφροσ, και όςο χαμθλότερθ 

τιμι λαμβάνει, τόςο καλφτερθ θ άνεςθ που προςφζρει ςτο ςφςτθμα. Θ γεωμετρικι παράμετροσ γ είναι 

0.9-1, ο λόγοσ των ςτακερϊν των ελατθρίων α ςτακερά κοντά ςτο 5 με κάποιεσ τιμζσ να φτάνουν ωσ το 4 

το λιγότερο. Θ απόςταςθ πρόςδεςθσ αο παραμζνει όςο μικρότερθ γίνεται ςτα 10 το πολφ 12 cm ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ. 

  

χιμα 5.24 χζςθ των α-γ (και ςε μεγζκυνςθ) 

 

Χάριν πλθρότθτασ παρατίκεται θ ςχζςθ τθσ γεωμετρικισ παραμζτρου με τον λόγο των ςτακερϊν των 

ελατθρίων, όπου φαίνονται και οι δφο να αγγίηουν τα άνω τουσ όρια χωρίσ να αφινουν πολλά περικϊρια 

επιλογισ για το ςκοπό που επιηθτοφμε.  

  
χιμα 5.25 Μεταδοτικότθτα ςτο κάκιςμα χιμα 5.26 Μεταδοτικότθτα ςτο κεφάλι 

 

Οι μεταςχθματιςμοί Fourier από τα αποτελζςματά μασ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταδόςεωσ ςτακερισ κατάςταςθσ για τθν απόλυτθ 

επιτάχυνςθ τθσ απόκριςθσ. Θ ςυνάρτθςθ μεγζκουσ που προκφπτει είναι 

                                     ̈      ̈      και                                    
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  ̈      ̈     . Πςον αφορά τθν μεταδότικότθτα ζχουμε ενίςχυςθ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (περίπου 2.5 

Hz) και ειδικά ςτο κεφάλι, όπου είναι παραπάνω από τριπλάςια ςτθν ακραία περίπτωςθ, όπωσ και ςτο 

κλαςικό κάκιςμα. Για τισ τιμζσ όμωσ ςτθν minRMS ςε όλο το εφροσ ςυχνοτιτων φαίνεται να υπάρχει καλι 

απομόνωςθ των δονιςεων. 

 

  
χιμα 5.27 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.28 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κακίςματοσ 

 

Εδϊ ςθμειϊνεται θ διαφορά ςτθν ακραία κζςθ (maxRMS), φαίνεται θ ςυνειςφορά των φίλτρων κατά 

ISO πϊσ μειϊνει το πλάτοσ τθσ επιτάχυνςθσ και επαλθκεφονται τα ςυμπεράςματα των διαγραμμάτων 

5.25. 

  
χιμα 5.29 Επιτάχυνςθ κεφαλισ χιμα 5.30 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

Συνολικά από τα παραπάνω διαγράμματα και με αποκορφφωμα τισ επιταχφνςεισ ςτο τζλοσ φαίνεται 

ότι ςτθν μζγιςτθ εκτροπι από τθν αρχικι κζςθ (min f1) τα αποτελζςματα που λαμβάνονται ωσ προσ τθν 

άνεςθ είναι τα πλζον κατάλλθλα με μεγάλθ διαφορά από τισ υπόλοιπεσ επιλογζσ . 
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χιμα 5.31 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.32 Μετατόπιςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.33 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5. 34 Επιτάχυνςθ κεφαλισ 

  
χιμα 5.35 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.36 Επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

Αρκετζσ διαφορζσ ζχουμε και εδϊ με τισ μζγιςτεσ τιμζσ που λαμβάνει θ επιτάχυνςθ να είναι κατά πολφ 

μεγαλφτερεσ ςτθν maxRMS απϋτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. 
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χιμα 5.37 Ελαςτικζσ δυνάμεισ 

Θ ςυνειςφορά του αρνθτικοφ μθχανιςμοφ και το επικυμθτό QZS φαίνεται να επιτυγχάνεται ςε όλο το 

εφροσ των μετατοπίςεων ςτθν minRMS περίπτωςθ, όπωσ και αναμζναμε από τα προθγοφμενα, ς’ 

αντίκεςθ με τθν maxRMS περίπτωςθ, όπου φαίνεται θ πολφ μικρι ςυνειςφορά του αρνθτικοφ 

μθχανιςμοφ. 
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5.3.3 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με τθν αρχικι παραμόρφωςθ για διαφορετικζσ μάηεσ 

 

χιμα 5.38 Μζτωπο Pareto του μοντζλου Carrella για διαφορετικζσ μάηεσ 

Για τθν μεταβολι ςτθ μάηα που φορτϊνεται ςτθν ανάρτθςθ αυτι, επιλζγουμε να ρυκμίηουμε μόνο τθν 

ςτιβαρότθτα του κάκετου ελατθρίου αφινοντασ ίδιεσ τισ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ του αρνθτικοφ 

μθχανιςμοφ. Ζτςι, λοιπόν, αποδεικνφεται από τθν εικόνα το κφριο μειονζκτθμα των καταςκευϊν QZS που 

λειτουργοφν ςτο αναμενόμενο όταν το βάροσ είναι ςτακερό. Στθν περίπτωςι μασ ςτα 95 kg που ζγινε και 

θ βελτιςτοποίθςθ παρατθρείται θ καλφτερθ λειτουργία ςε όλο το εφροσ των μετατοπίςεων. Αυτό που μασ 

προβλθματίηει εδϊ είναι ότι μετά τα 4 cm, και ειδικά ςτθν περίπτωςθ μικρότερου βάρουσ, θ άνεςθ 

μειϊνεται (ςε αποδεκτά πλαίςια), γεγονόσ που επαλθκεφει τθν ευαιςκθςία των μθχανιςμϊν αυτϊν ςτθ 

μάηα που απομονϊνουν. 

5.3.4 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με αρχικι παραμόρφωςθ ςε διαφορετικά προφίλ δρόμου 

Σε αυτιν τθν ενότθτα και ςτισ αντίςτοιχεσ παρακάτω παρουςιάηονται τα μζτωπα Pareto για κάκε 

μοντζλο που μελετικθκε ξεχωριςτά ςε εφαρμογι και για τα υπόλοιπα προφίλ (Β και C), χρθςιμοποιϊντασ 

τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ που βρζκθκαν από τθ βελτιςτοποίθςθ για το πρoφίλ δρόμου 

κατθγορίασ A και με ςτακερι τθ μάηα ςτα 95 kg. 
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χιμα 5.39 Μζτωπο Pareto για προφίλ δρόμου κατθγορίασ A, B και C 

Στο μθ γραμμικό μοντζλο του Carrella με τθν χειροτζρευςθ τθσ κατθγορίασ δρόμου θ RMS αυξάνεται. Και 

ςτα τρία προφίλ,όμωσ, οι τιμζσ τθσ άνεςθσ καταλιγουν ςε καλά αποτελζςματα λίγο μετά τα 4.5 εκατοςτά 

ςτατικισ εκτροπισ, τιμι αρκετά μεγάλθ για επιβατικά οχιματα. 

5.4 Μοντζλο Thanh Danh Le 

5.4.1 Διερεφνθςθ τθσ RMS επιτάχυνςθσ με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ για προφίλ δρόμου 
κατθγορίασ Α 

 

χιμα 5.40 Μζτωπο Pareto του μοντζλου T.D. Le 
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Το μζτωπο Pareto τθσ ανάρτθςθσ του T.D. Le φαίνεται να ζχει 2 λφςεισ ακολουκϊντασ παρόμοια τροχιά 

με το μοντζλο του Carrella όντασ και τα δφο τθσ φιλοςοφίασ QZS. Θ χαμθλότερθ τιμι ςτθν άνεςθ 

περιορίηεται από τα καταςκευαςτικά όρια, ενϊ παρατθρείται ότι για μικρζσ αρχικζσ παραμορφϊςεισ 

εκτοξεφεται χωρίσ, όμωσ, να επθρεάηεται το επίπεδο τθσ άνεςθσ που παρζχει το κάκιςμα. 

5.4.2 Διαγράμματα ςυμπεριφοράσ μεταβλθτών με τθν RMS επιτάχυνςθ και παρουςίαςθ 
πίνακα αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ  

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ που προζκυψαν από τθν βελτιςτοποίθςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.3 

(με ςτρογγυλοποίθςθ ςτο 3ο δεκαδικό ψθφίο) και θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα διαγράμματα 5.41-5.47. Τα 

χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τισ καμπφλεσ των διαγραμμάτων (5.48-5.60) αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 

που πάρκθκαν από το μζτωπο Pareto. Με κίτρινο είναι θ τιμι με τθν ελάχιςτθ f1 (μζγιςτθ XST), με κόκκινο 

το μζςον και με μπλε θ μζγιςτθ f1 (ελάχιςτθ XST). 

  
χιμα 5.41 Λόγοσ των ςτακερών των ελατθρίων χιμα 5.42 Μικοσ απαραμόρφωτου οριηόντιου 

ελατθρίου 

 

  
χιμα 5.43 Μικοσ μπάρασ χιμα 5.44 Απόςταςθ πρόςδεςθσ από τοίχωμα 
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Πίνακασ 5.3 Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ μοντζλου T. D. Le 

A/A α Lo (m) b (m) αo (m) C (Ns/m) A/A α Lo (m) b (m) αo (m) C (Ns/m) 

1 0.797 0.177 0.064 0.241 2,057.709 36 0.901 0.195 0.052 0.219 731.143 

2 0.786 0.192 0.088 0.224 663.508 37 0.785 0.177 0.065 0.241 2,067.284 

3 0.679 0.176 0.064 0.240 2,070.925 38 0.776 0.192 0.077 0.220 662.817 

4 0.808 0.192 0.074 0.221 681.879 39 0.704 0.177 0.064 0.241 2,066.905 

5 0.775 0.192 0.077 0.219 662.816 40 0.687 0.176 0.064 0.240 2,065.294 

6 0.797 0.178 0.063 0.241 2,057.710 41 0.909 0.194 0.050 0.229 1,151.004 

7 0.784 0.177 0.064 0.241 2,067.284 42 0.873 0.194 0.062 0.221 697.313 

8 0.679 0.176 0.064 0.240 2,070.925 43 0.766 0.178 0.064 0.241 2,058.602 

9 0.750 0.177 0.064 0.240 2,006.484 44 0.895 0.194 0.050 0.224 1,027.626 

10 0.876 0.195 0.062 0.221 697.315 45 0.758 0.177 0.064 0.241 2,039.845 

11 0.786 0.192 0.088 0.224 663.508 46 0.740 0.177 0.064 0.240 2,022.602 

12 0.883 0.199 0.054 0.222 697.323 47 0.813 0.177 0.064 0.241 2,042.731 

13 0.775 0.177 0.064 0.241 2,065.065 48 0.858 0.186 0.052 0.231 2,057.847 

14 0.719 0.177 0.064 0.241 1,979.153 49 0.717 0.176 0.064 0.241 2,056.173 

15 0.905 0.192 0.050 0.230 1,761.957 50 0.740 0.178 0.064 0.241 2,057.530 

16 0.909 0.196 0.050 0.220 824.362 51 0.797 0.181 0.064 0.241 2,057.710 

17 0.907 0.197 0.050 0.224 737.786 52 0.901 0.193 0.050 0.232 1,761.959 

18 0.909 0.196 0.050 0.220 731.134 53 0.751 0.177 0.064 0.240 2,061.647 

19 0.736 0.177 0.064 0.240 2,060.977 54 0.708 0.177 0.064 0.241 2,050.863 

20 0.890 0.190 0.051 0.231 1,780.646 55 0.706 0.177 0.064 0.239 2,053.329 

21 0.907 0.196 0.050 0.228 1,476.977 56 0.692 0.177 0.064 0.240 2,056.230 

22 0.687 0.177 0.064 0.240 2,064.181 57 0.776 0.177 0.064 0.240 2,061.830 

23 0.908 0.196 0.050 0.224 874.383 58 0.908 0.196 0.050 0.223 839.949 

24 0.722 0.183 0.064 0.247 1,958.221 59 0.909 0.195 0.053 0.219 731.135 

25 0.788 0.195 0.066 0.219 675.234 60 0.841 0.179 0.058 0.235 1,963.212 

26 0.682 0.176 0.064 0.240 2,064.949 61 0.705 0.177 0.064 0.240 2,070.769 

27 0.789 0.178 0.056 0.234 1,885.287 62 0.785 0.178 0.060 0.236 1,996.420 

28 0.712 0.177 0.064 0.241 2,064.805 63 0.832 0.190 0.051 0.232 1,698.187 

29 0.750 0.178 0.063 0.241 2,019.762 64 0.891 0.196 0.050 0.225 877.752 

30 0.905 0.192 0.050 0.232 1,761.957 65 0.909 0.196 0.050 0.221 791.012 

31 0.822 0.187 0.052 0.235 2,036.261 66 0.892 0.190 0.051 0.227 1,780.648 

32 0.885 0.194 0.050 0.226 941.629 67 0.908 0.195 0.050 0.223 995.250 

33 0.688 0.177 0.064 0.241 2,064.705 68 0.795 0.182 0.065 0.243 2,057.712 

34 0.727 0.177 0.064 0.241 2,058.280 69 0.758 0.179 0.065 0.241 2,039.847 

35 0.687 0.176 0.064 0.240 2,070.240 70 0.804 0.177 0.064 0.239 1,993.460 
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χιμα 5.45 υντελεςτισ απόςβεςθσ χιμα 5.46 Γεωμετρικι παράμετροσ γ1 

 

 
χιμα 5.47 Γεωμετρικι παράμετροσ γ2 

 

  
χιμα 5.48 Μεταδοτικότθτα ςτο κάκιςμα χιμα 5.49 Μεταδοτικότθτα ςτο κεφάλι 

 

Σχολιάηοντασ τα παραπάνω διαγράμματα, οφείλουμε να ςθμειϊςουμε ότι αρκετά μεγζκθ 

επιτυγχάνουν αρκετά καλι ςφγκλιςθ εντόσ των ορίων. Φαίνονται ξεκάκαρα οι τιμζσ που πρζπει να 
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λαμβάνουν για να ςχεδιαςτεί το μοντζλο, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του μικουσ τθσ μπάρασ (b=5-7cm), του 

μικουσ του απαραμόρφωτου ελατθρίου (Lo=17.5-20 cm) και του λόγου των ςτακερϊν των ελατθρίων που 

κυμαίνεται περίπου α=0.7-0.9. Αντίκετα, οι τιμζσ τθσ ςτακεράσ του αποςβεςτιρα κινοφνται ςε όλο ςχεδόν 

το εφροσ, όπου με επιλογι μικρϊν τιμϊν να επιτυγχάνεται καλφτερθ άνεςθ και τισ μεγάλεσ να ςυγκλίνουν 

ςτο C=2000 Nm/s. Τα διαγράμματα των γεωμετρικϊν παραμζτρων γ1 και γ2 επθρεάηονται από τισ 

ςχεδιαςτικζσ που εκπροςωποφν. 

Οι μεταςχθματιςμοί Fourier από τα αποτελζςματά μασ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταδόςεωσ ςτακερισ κατάςταςθσ για τθν απόλυτθ 

επιτάχυνςθ τθσ απόκριςθσ. Θ ςυνάρτθςθ μεγζκουσ που προκφπτει είναι 

                                     ̈      ̈      και                                    

  ̈      ̈     . Πςον αφορά τθν μεταδότικότθτα ζχουμε ενίςχυςθ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (2.5 Hz) και 

ειδικά ςτο κεφάλι, όπου είναι παραπάνω από τριπλάςια ςτθν ακραία περίπτωςθ, όπωσ και ςτθν ανάρτθςθ 

Carrella. Ραρατθρείται ενίςχυςθ ςτθ μεταδοτικότθτα από το πάτωμα του αμαξϊματοσ ςτο κάκιςμα μετά 

τα 10 Hz που μασ προβλθματίηει ςτθν κζςθ τθσ max f1. Οι τιμζσ ςτθν min f1 από τθν άλλθ είναι αξιόλογεσ 

ςε όλο το εφροσ ςυχνοτιτων, όπου φαίνεται να υπάρχει καλι απομόνωςθ των δονιςεων. 

  
χιμα 5.50 Επιτάχυνςθ κεφαλισ χιμα 5.51 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

Στα παραπάνω μποροφμε να ςχολιάςουμε τθν τεράςτια διαφορά των μεγεκϊν ςτθ χαμθλότερθ 

παραμόρφωςθ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ κζςεισ θ οποία οφείλεται ςτον ιδιαίτερα μεγάλο ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ. Κρατάμε, τζλοσ, τθν εξαιρετικι απόδοςθ που παρουςιάηει ςτθν μζγιςτθ παραμόρφωςθ. 
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χιμα 5.52 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.53 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κακίςματοσ  

 

  
χιμα 5.54 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.55 Επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.56 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.57 Μετατόπιςθ κακίςματοσ 
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χιμα 5.58 Μετατόπιςθ κεφαλισ χιμα 5.59 Μετατόπιςθ κεφαλισ 
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χιμα 5.60 Ελαςτικζσ δυνάμεισ ςυςτιματοσ 

 

Ππωσ φάνθκε και ςτα προθγοφμενα διαγράμματα, εδϊ επιβεβαιϊνεται θ μθδενικι ελαςτικι δφναμθ 

ςτο ςθμείο για τθν περίπτωςθ τθσ minRMS, ενϊ αντίκετα ςτθν maxRMS, θ ςτιβαρότθτα του αρνθτικοφ 

μθχανιςμοφ φαίνεται να μθν ζχει καμία επίδραςθ ςτθ λειτουργία τθσ ανάρτθςθσ, εφόςον παραμζνει 

ςχεδόν μθδενικι ςε όλο το εφροσ διακφμανςθσ των μετατοπίςεων. 

5.4.3 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με τθν αρχικι παραμόρφωςθ για διαφορετικζσ μάηεσ 

 

χιμα 5.61 Μζτωπο Pareto του μοντζλου T. D. Le για διαφορετικζσ μάηεσ 

Για τθν μεταβολι ςτθ μάηα του οδθγοφ που επρόκειτο να κακίςει, επιλζγουμε να ρυκμίηουμε μόνο τθν 

ςτιβαρότθτα του κάκετου ελατθρίου αφινοντασ ίδιεσ τισ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ που αφοροφν τον 

αρνθτικό μθχανιςμό ςτθν ίδια λογικι με το προθγοφμενο μοντζλο. Ράλι, λοιπόν, αποδεικνφεται από τθν 

εικόνα το μειονζκτθμα των QZS που λειτουργοφν κατάλλθλα με προκακοριςμζνο βάροσ. Στθν περίπτωςι 
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μασ ςτα 95 kg που ζγινε και θ βελτιςτοποίθςθ παρατθρείται θ καλφτερθ λειτουργία ςε όλο το εφροσ των 

μετατοπίςεων.Αρχικά, για κάκε μεταβολι ςτθ μάηα ζχουμε και παρόμοιεσ τιμζσ ςτθν RMS .Μετά τα 3 cm, 

και ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ ενόσ μεγαλφτερου βάρουσ, θ άνεςθ μειϊνεται χωρίσ να μασ προβλθματίηει 

ωσ προσ τα αποδεκτά επίπεδα. Φαίνεται,λοιπόν, ξεκάκαρα θ ευαιςκθςία ςτθν αλλαγι τθσ μάηασ ςε 

μεγαλφτερο βακμό από το προθγοφμενο μοντζλο του Carrella. 

5.4.4 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με αρχικι παραμόρφωςθ ςε διαφορετικά προφίλ δρόμου 

Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηονται τα μζτωπα Pareto για το μοντζλο ανάρτθςθσ του T.D. Le ςε 

εφαρμογι και για τα υπόλοιπα προφίλ που υλοποιικθκαν (Β και C), χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ που βρζκθκαν από τθ βελτιςτοποίθςθ για το πρoφίλ δρόμου κατθγορίασ A και με 

ςτακερι τθ μάηα ςτα 95 kg. 

 

χιμα 5.62 Μζτωπο Pareto για προφίλ δρόμου κατθγορίασ A, B και C 

Εδϊ, λοιπόν, παρατθροφμε ότι θ RMS τθσ επιτάχυνςθσ αυξάνεται όςο χειρότερθ γίνεται θ ποιότθτα του 

δρόμου φτάνοντασ ακόμα και ςε τιμζσ που το κάκιςμα να γίνεται αρκετά άβολο ςε χαμθλζσ ςτατικζσ 

εκτροπζσ (ΧST<0.5cm) ςτο προφίλ C και λίγο άβολο ςτο B και μζχρι το 1cm ςτο προφίλ C. Μετά τα 4 

εκατοςτά περίπου παρατθρείται βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ανάρτθςθσ, με τθν άνεςθ να είναι ςε 

πολφ καλφτερο επίπεδο για όλα τα προφίλ.  
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5.5 Μοντζλο Cam-Roller 

5.5.1 Διερεφνθςθ τθσ RMS επιτάχυνςθσ με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ για προφίλ δρόμου 
κατθγορίασ A 

 

χιμα 5.63 Μζτωπο Pareto του μοντζλου Cam-Roller 

Το Pareto τθσ ανάρτθςθσ του Cam-Roller δίνει εμφανϊσ διακριτι λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ που κζςαμε με τουσ όποιουσ περιοριςμοφσ. Κφριο χαρακτθριςτικό το γεγονόσ ότι δεν 

υπάρχει λφςθ με μικρότερθ παραμόρφωςθ από τα 3.3 cm, το οποίο προζκυψε από τθν επιλογι των ορίων 

ςτισ μεταβλθτεσ μασ για να ζχουμε μια λειτουργικι ανάρτθςθ ςτον διακζςιμο χϊρο που επιβάλλεται από 

τα δεδομζνα ςε ζνα επιβατθγό όχθμα. Εξάλλου και ο ίδιοσ ο Yan προτείνει τθν ανάρτθςθ για off-road 

οχιματα που δεν ζχουμε ςυνικωσ τζτοιου είδουσ προβλιματα. 

5.5.2 Διαγράμματα ςυμπεριφοράσ μεταβλθτών με τθν RMS επιτάχυνςθ και παρουςίαςθ 
πίνακα αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ  

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ που προζκυψαν από τθν βελτιςτοποίθςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.4 

(με ςτρογγυλοποίθςθ ςτο 3ο δεκαδικό ψθφίο) και θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα διαγράμματα 5.64-5.68. Τα 

χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τισ καμπφλεσ των διαγραμμάτων (5.69-5.81) αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 

που πάρκθκαν από το μζτωπο Pareto. Με κίτρινο είναι θ τιμι με τθν ελάχιςτθ f1 (μζγιςτθ XST), κόκκινο το 

μζςον και μπλε θ μζγιςτθ f1 (ελάχιςτθ XST).   
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Πίνακασ 5.4 Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ Cam-Roller 

A/A α R (m) d (m) r (m) 
C 

(Ns/m) 
A/A α R (m) d (m) r (m) C(Ns/m) 

1 2.101 0.062 0.041 0.029 327.378 35 3.545 0.045 0.036 0.025 387.743 

2 3.579 0.045 0.036 0.027 341.865 36 3.542 0.045 0.036 0.025 383.469 

3 1.412 0.075 0.040 0.027 323.462 37 3.076 0.049 0.037 0.028 327.465 

4 3.076 0.049 0.037 0.028 327.472 38 2.611 0.055 0.040 0.029 325.176 

5 3.541 0.047 0.037 0.027 331.309 39 3.558 0.045 0.036 0.023 439.903 

6 3.076 0.049 0.037 0.028 327.472 40 3.568 0.045 0.036 0.023 418.493 

7 3.524 0.046 0.036 0.027 336.356 41 3.551 0.045 0.036 0.025 383.592 

8 3.520 0.046 0.037 0.027 332.016 42 3.552 0.045 0.036 0.024 389.595 

9 3.075 0.049 0.037 0.028 327.459 43 3.546 0.045 0.036 0.024 369.200 

10 2.611 0.055 0.040 0.029 325.176 44 3.553 0.045 0.036 0.025 345.963 

11 3.542 0.045 0.036 0.026 357.651 45 3.564 0.045 0.036 0.023 425.729 

12 3.581 0.045 0.036 0.023 430.924 46 3.555 0.045 0.036 0.025 371.182 

13 3.161 0.049 0.038 0.028 326.035 47 3.551 0.045 0.036 0.025 353.786 

14 3.517 0.046 0.036 0.027 335.958 48 3.581 0.045 0.036 0.023 430.923 

15 3.542 0.045 0.036 0.025 357.651 49 3.075 0.049 0.037 0.028 327.459 

16 3.076 0.049 0.037 0.028 327.462 50 3.552 0.045 0.036 0.024 387.657 

17 3.076 0.049 0.037 0.028 329.419 51 3.556 0.045 0.036 0.026 346.645 

18 1.759 0.064 0.039 0.028 323.587 52 3.532 0.047 0.038 0.028 331.115 

19 3.535 0.046 0.036 0.027 338.748 53 3.559 0.045 0.036 0.026 357.030 

20 3.528 0.046 0.037 0.027 331.960 54 3.556 0.045 0.036 0.023 416.674 

21 3.525 0.046 0.037 0.026 336.356 55 3.552 0.045 0.036 0.024 384.438 

22 3.546 0.045 0.036 0.025 362.416 56 3.564 0.045 0.036 0.026 359.468 

23 3.574 0.045 0.036 0.027 342.211 57 3.560 0.045 0.036 0.023 421.281 

24 2.101 0.062 0.041 0.029 327.378 58 3.551 0.045 0.036 0.025 370.732 

25 1.932 0.062 0.040 0.028 323.954 59 3.553 0.045 0.036 0.024 380.620 

26 3.580 0.045 0.036 0.023 441.108 60 3.551 0.045 0.036 0.024 358.868 

27 3.532 0.047 0.038 0.028 331.115 61 3.552 0.045 0.036 0.024 366.616 

28 3.551 0.045 0.036 0.026 343.691 62 3.540 0.047 0.037 0.028 331.270 

29 3.540 0.046 0.036 0.026 339.721 63 3.548 0.045 0.036 0.024 369.703 

30 1.412 0.075 0.040 0.027 323.507 64 3.564 0.045 0.036 0.023 400.354 

31 3.555 0.045 0.036 0.023 411.736 65 3.559 0.045 0.036 0.024 365.016 

32 3.532 0.045 0.036 0.025 366.599 66 3.547 0.045 0.036 0.023 391.056 

33 3.546 0.045 0.036 0.026 348.416 67 3.552 0.045 0.036 0.024 383.164 

34 3.564 0.045 0.036 0.026 355.917 68 3.552 0.045 0.036 0.024 425.126 
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χιμα 5.64 Λόγοσ ςτιβαροτιτων χιμα 5.65 Ακτίνα R 

 

  
χιμα 5.66 Απόςταςθ d χιμα 5.67 τακερά απόςβεςθσ 

 

  
χιμα 5.68 Ακτίνα r (και ςε μεγζκυνςθ) 
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Θ μορφι του αρχικοφ μετϊπου Pareto για τθν διερεφνθςθ τθσ RMS τθσ επιτάχυνςθσ με τθν ςτατικι 

εκτροπι δικαιολογείται κάλλιςτα από τθ ςυμπεριφορά των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ ωσ προσ τθν άνεςθ 

που προςφζρει ςφςτθμα. Βλζπουμε όλεσ τισ παραμζτρουσ να ςυγκλίνουν (εντόσ ορίων και όχι ςτα άκρα, 

όπωσ είδαμε ςε προθγοφμενα μοντζλα) ςτθν καλφτερθ δυνατι τιμι τθσ f1, πράγμα που ςθμαίνει ότι οι 

λφςεισ είναι ξεκάκαρεσ. Ακόμα και ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ δεν παρουςιάηει μεγάλεσ αποκλίςεισ (320-

450 Nm/s) και όςο μικρότερθ τιμι λαμβάνει τόςο καλφτερθ θ άνεςθ που παρζχεται. 

  
χιμα 5.69 Μεταδοτικότθτα ςτο κάκιςμα χιμα 5.70 Μεταδοτικότθτα ςτο κεφάλι 

 

Οι μεταςχθματιςμοί Fourier από τα αποτελζςματά μασ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταδόςεωσ ςτακερισ κατάςταςθσ για τθν απόλυτθ 

επιτάχυνςθ τθσ απόκριςθσ. Θ ςυνάρτθςθ μεγζκουσ που προκφπτει είναι 

                                     ̈      ̈      και                                    

  ̈      ̈     . Συγκριτικά με τα προθγοφμενα μοντζλα, ακόμα και ςτθν ακραία κζςθ τθσ max f1 το κάκιςμα 

με μθχανιςμό cam-roller ανταποκρίνεται κατάλλθλα προςφζροντασ πολφ καλι απομόνωςθ και ςτθν 

περιοχι των 0-10 Hz, ςε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα που οι τιμζσ ιταν πολφ υψθλζσ ςτο εφροσ αυτό. 

  
χιμα 5.71 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.72 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κακίςματοσ 
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χιμα 5.73 Επιτάχυνςθ κεφαλισ χιμα 5.74 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.75 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.76 Επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.77 Μετατόπιςθ κεφαλισ χιμα 5.78 Μετατόπιςθ κεφαλισ 
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χιμα 5.79 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.80 Μετατόπιςθ κακίςματοσ 

 

Από όλα τα διαγράμματα το μόνο αξιοςθμείωτο, πζρα από τθν ιδιαίτερα καλι ταλαντωτικι 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, εδϊ, είναι θ «βφκιςθ» τθσ επικυμθτισ κζςθσ ιςορροπίασ (περί το 1 cm), 

ςτθν περίπτωςθ τθσ max f1, θ οποία εμφανίηεται και ςτα διαγράμματα ςυχνότθτασ 5.77 και 5.78. Ραρά το 

γεγονόσ αυτό, θ ανάρτθςθ παραμζνει λειτουργικι και ζχει καλι απόδοςθ. 
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χιμα 5.81 Ελαςτικζσ δυνάμεισ 

 

Στα διαγράμματα φαίνεται ξεκάκαρα θ μθδενικι ελαςτικι δφναμθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ ακόμα 

και ςτθν πρϊτθ ακραία περίπτωςθ. Σθμαντικό ρόλο εδϊ κα ζχει θ ςτακερά απόςβεςθσ που πρζπει να 

επιλζγεται ςε χαμθλζσ τιμζσ για να ζχουμε καλά αποτελζςματα. 

5.5.3 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με τθν αρχικι παραμόρφωςθ για διαφορετικζσ μάηεσ 

 

χιμα 5.82 Μζτωπο Pareto του μοντζλου Cam-Roller για διαφορετικζσ μάηεσ 

Με μεταβολι ςτθ μάηα του οδθγοφ, επιλζγουμε να ρυκμίςουμε μόνο τθν προςυμπίεςθ του κάκετου 

ελατθρίου αφινοντασ ίδιεσ τισ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ που αφοροφν τον αρνθτικό μθχανιςμό 

ακολουκϊντασ τθν ίδια λογικι με τα άλλα δφο μοντζλα QZS. Είναι εμφανζσ πωσ θ ανάρτθςθ υςτερεί όςον 

αφορά ςτθν αλλαγι του βάρουσ. Στα 95 kg που ζγινε θ βελτιςτοποίθςθ παρατθρείται μακράν θ καλφτερθ 

λειτουργία ςε όλο το εφροσ των μετατοπίςεων. Στθν περίπτωςθ μικρότερου βάρουσ, θ άνεςθ μειϊνεται 
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κατά πολφ χωρίσ να μασ προβλθματίηει ωσ προσ τθν άνεςθ, όπωσ επίςθσ ςυμβαίνει και με το μεγαλφτερο, 

επαλθκεφοντασ τθν ευαιςκθςία τουσ ςτο φορτίο που ζχουν ςχεδιαςτεί και θ οποία είναι πολφ μεγαλφτερθ 

ςυγκριτικά με τα μοντζλα του Carrella και T.D Le. 

5.5.4 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με αρχικι παραμόρφωςθ ςε διαφορετικά προφίλ δρόμου 

Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηονται τα μζτωπα Pareto για το μοντζλο ανάρτθςθσ του Yan et al. ςε 

εφαρμογι και για τα υπόλοιπα προφίλ που υλοποιικθκαν (Β και C), χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ που βρζκθκαν από τθ βελτιςτοποίθςθ για το πρoφίλ δρόμου κατθγορίασ A και με 

ςτακερι τθ μάηα ςτα 95 kg. 

 

 

χιμα 5.83 Μζτωπο Pareto για προφίλ δρόμου κατθγορίασ A, B και C 

Και εδϊ, παρατθρείται πάλι μια ςυμπεριφορά παρόμοια με τα προθγοφμενα μοντζλα, μόνο που ςτθν 

ελάχιςτθ μετατόπιςθ από τθν αρχικι κζςθ βλζπουμε πολλά ςθμεία να ςυμπζφτουν μεταξφ τουσ ανά δφο 

διαφορετικά προφίλ (A-B και B-C) γεγονόσ που μασ δίνει αρκετζσ λφςεισ που κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ. 

5.6 Μοντζλο KDamper 

5.6.1 Διερεφνθςθ τθσ RMS επιτάχυνςθσ με τθν ςτατικι παραμόρφωςθ για προφίλ δρόμου 
κατθγορίασ A 

Στο μζτωπο Pareto που ακολουκεί διαπιςτϊνεται θ επιτυχία τθσ επικυμθτισ άνεςθσ ςε ςυνδυαςμό με 

χαμθλζσ ςτατικζσ μετατοπίςεισ από τθν αρχικι κζςθ, γεγονόσ που κακιςτά ιδανικό το επιχείρθμα 

τοποκζτθςθσ τθσ ανάρτθςθσ KDamper ςε κάκιςμα επιβατθγοφ οχιματοσ. 
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χιμα 5.84 Μζτωπο Pareto του μοντζλου KDamper 

 

5.6.2 Διαγράμματα ςυμπεριφοράσ μεταβλθτών με τθν RMS επιτάχυνςθ και παρουςίαςθ 
πίνακα αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ  

Οι μεταβλθτζσ ςχεδιαςμοφ που προζκυψαν από τθν βελτιςτοποίθςθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.5 

(με ςτρογγυλοποίθςθ ςτο 3ο δεκαδικό ψθφίο) και θ ςυμπεριφορά τουσ ςτα διαγράμματα 5.85-5.89. Τα 

χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τισ καμπφλεσ των διαγραμμάτων (5.90-5.102) αντιςτοιχοφν ςτισ 

λφςεισ που πάρκθκαν από το μζτωπο Pareto. Με κίτρινο είναι θ τιμι με τθν ελάχιςτθ f1 (μζγιςτθ XST), 

κόκκινο το μζςον και μπλε θ μζγιςτθ f1 (ελάχιςτθ XST). 
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Πίνακασ 5.5 Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ KDamper 

Α/Α αο (m) Lo (m) b (m) C (Ns/m) KS (N/m) KP (N/m) Kh (N/m) 

1 0.194 0.190 0.228 624.752 82,070.845 63,197.985 18,173.499 

2 0.189 0.190 0.218 623.507 141,466.266 62,748.068 21,692.324 

3 0.202 0.195 0.255 624.370 42,962.517 62,626.504 13,108.670 

4 0.202 0.190 0.242 736.941 142,044.628 54,713.327 20,394.253 

5 0.199 0.194 0.226 619.696 65,309.558 62,547.640 16,397.389 

6 0.192 0.188 0.200 605.535 111,433.133 63,936.135 20,758.360 

7 0.189 0.193 0.202 610.432 135,832.332 63,573.772 21,340.562 

8 0.209 0.204 0.247 684.943 38,404.653 58,932.887 11,909.634 

9 0.202 0.195 0.255 624.371 42,962.518 62,626.505 13,108.670 

10 0.199 0.194 0.227 619.696 65,309.558 62,547.640 16,397.389 

11 0.197 0.190 0.207 624.125 71,892.792 62,556.691 17,355.534 

12 0.194 0.189 0.260 670.043 142,043.099 60,071.674 21,457.130 

13 0.191 0.189 0.227 616.875 89,739.129 63,586.398 18,817.663 

14 0.204 0.193 0.211 625.511 61,664.250 62,481.582 16,395.970 

15 0.192 0.190 0.218 623.138 99,414.334 63,288.934 19,531.286 

16 0.201 0.190 0.250 681.826 142,044.601 54,262.574 20,422.883 

17 0.190 0.187 0.215 626.967 141,894.403 61,551.526 21,760.758 

18 0.201 0.193 0.208 652.558 52,476.005 61,071.740 14,697.219 

19 0.195 0.190 0.254 635.217 142,031.083 60,572.455 21,733.790 

20 0.191 0.188 0.186 608.931 98,878.199 63,510.103 19,611.409 

21 0.190 0.189 0.203 617.590 80,598.496 63,834.476 17,960.670 

22 0.195 0.189 0.252 680.498 142,044.569 58,570.859 21,176.815 

23 0.191 0.189 0.241 623.807 127,848.309 63,709.909 21,502.784 

24 0.202 0.199 0.232 622.766 57,888.632 61,119.862 15,074.792 

25 0.189 0.195 0.231 633.745 55,995.399 62,355.326 14,369.130 

26 0.189 0.189 0.220 610.878 123,920.964 64,195.067 21,238.440 

27 0.190 0.189 0.195 607.321 109,041.640 64,070.878 20,359.125 

28 0.201 0.192 0.251 718.697 142,044.625 55,724.313 20,433.719 

29 0.196 0.189 0.187 622.549 78,170.805 63,260.669 18,120.161 

30 0.195 0.191 0.248 728.649 142,044.616 54,834.013 20,129.360 

31 0.191 0.195 0.229 639.294 55,320.344 61,811.404 14,332.343 

32 0.189 0.189 0.198 616.723 124,659.395 63,910.409 21,234.226 

33 0.194 0.189 0.262 655.466 142,042.580 60,101.801 21,584.492 

34 0.209 0.191 0.211 631.526 51,378.713 62,380.681 15,397.720 

35 0.209 0.191 0.211 631.526 51,378.713 62,380.681 15,397.720 
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Πίνακασ 5.6 Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ KDamper (ςυνζχεια) 

Α/Α αο (m) Lo (m) b (m) C (Ns/m) KS (N/m) KP (N/m) Kh (N/m) 

36 0.197 0.190 0.249 724.309 142,044.575 56,038.235 20,671.898 

37 0.209 0.204 0.247 684.943 38,404.650 58,932.886 11,909.633 

38 0.189 0.190 0.218 623.507 141,466.266 62,748.069 21,692.324 

39 0.205 0.203 0.244 639.902 43,753.808 59,036.337 12,655.615 

40 0.217 0.214 0.270 631.589 48,804.703 62,542.334 13,893.642 

41 0.189 0.190 0.213 620.777 139,352.534 63,424.653 21,669.962 

42 0.200 0.190 0.202 625.108 72,863.512 62,398.444 17,637.218 

43 0.190 0.189 0.197 605.432 122,976.814 64,235.509 21,233.104 

44 0.202 0.191 0.252 736.229 142,044.622 54,786.606 20,527.956 

45 0.202 0.191 0.234 779.678 142,044.633 53,284.810 19,349.063 

46 0.194 0.189 0.260 658.196 142,043.097 60,082.295 21,522.928 

47 0.194 0.190 0.199 617.233 86,457.956 63,145.037 18,677.022 

48 0.191 0.189 0.197 607.902 95,214.845 63,849.304 19,371.484 

49 0.190 0.188 0.218 629.580 142,032.378 60,528.303 21,378.764 

50 0.201 0.190 0.246 742.146 142,044.631 54,413.180 20,115.792 

51 0.192 0.188 0.205 623.616 131,830.136 63,386.752 21,813.017 

52 0.201 0.191 0.248 775.796 142,044.633 53,857.157 20,068.016 

53 0.197 0.195 0.212 620.032 67,459.955 62,314.756 16,357.371 

54 0.196 0.192 0.211 619.688 70,132.287 63,051.115 16,954.627 

55 0.191 0.188 0.186 608.931 98,878.199 63,510.103 19,611.409 

56 0.189 0.192 0.212 618.535 138,777.615 63,530.516 21,511.176 

57 0.194 0.189 0.200 614.660 109,702.937 63,692.555 20,688.672 

58 0.192 0.188 0.199 612.494 114,014.768 63,931.206 20,899.619 

59 0.203 0.191 0.235 779.678 142,044.633 53,284.811 19,349.063 

60 0.217 0.214 0.270 631.589 48,804.703 62,542.334 13,893.642 

61 0.190 0.189 0.194 607.376 105,863.848 64,064.996 20,118.527 

62 0.190 0.189 0.195 609.685 91,669.931 63,794.764 18,968.506 

63 0.200 0.191 0.202 625.110 72,863.513 62,398.445 17,637.218 

64 0.208 0.200 0.245 627.676 45,673.309 59,755.091 13,409.039 

65 0.197 0.189 0.198 614.201 94,963.981 63,692.520 19,984.906 

66 0.191 0.188 0.189 600.886 117,607.555 64,249.272 21,104.312 

67 0.205 0.203 0.244 639.902 43,753.808 59,036.337 12,655.615 

68 0.202 0.202 0.234 625.383 57,852.419 61,403.494 14,909.527 

69 0.195 0.190 0.211 622.534 67,371.076 63,005.876 16,684.241 

70 0.202 0.194 0.211 652.562 52,476.010 61,071.742 14,697.223 
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χιμα 5.85 Απόςταςθ πρόςδεςθσ τθσ εςωτερικισ μάηασ 

από τα πλαϊνά τοιχώματα 
χιμα 5.86 Μικοσ απαραμόρφωτου οριηόντιου 

ελατθρίου 

  
χιμα 5.87 Μικοσ μπάρασ χιμα 5.88 υντελεςτισ απόςβεςθσ 

 

 
χιμα 5.89 τακερζσ όλων των εμπλεκόμενων ελατθρίων 

Στα παραπάνω διαγράμματα ςυμπεριφοράσ των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ ωσ προσ τθν άνεςθ 

φαίνονται ξεκάκαρα οι βζλτιςτεσ λφςεισ εντόσ των ορίων που τζκθκαν κατά τθν διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ χωρίσ να τα αγγίηουν. Θ απόςταςθ πρόςδεςθσ (αο) και το μικοσ του απαραμόφωτου 

ελατθρίου (Lo) κυμαίνονται ςτα ίδιεσ τιμζσ περί των 19 cm,κακϊσ και ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ C=600-
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700 Ns/m. Μόνο το μικοσ τθσ μπάρασ (b) φαίνεται δφςκολο να προςδιοριςτεί κακϊσ ζχουμε επιλογζσ από 

ζνα εφροσ λίγο μικρότερο των 10 cm, ενϊ θ ςτακερά KS του κάκετου εξωτερικοφ ελατθρίου φζρεται ωσ θ 

κφρια που επθρεάηει τθν άνεςθ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα ελατιρια (ΚP≈55-65000 N/m και Kh≈13-20000 

N/m) και μπορεί να επιλεχκεί ςε όλθ τθν ζκταςθ των ορίων τθσ με τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ να 

προςφζρουν ςαφϊσ καλφτερθ άνεςθ. 

 

  
χιμα 5.90 Μεταδοτικότθτα ςτο κάκιςμα χιμα 5.91 Μεταδοτικότθτα ςτο κεφάλι 

 

Οι μεταςχθματιςμοί Fourier από τα αποτελζςματά μασ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταδόςεωσ ςτακερισ κατάςταςθσ για τθν απόλυτθ 

επιτάχυνςθ τθσ απόκριςθσ. Θ ςυνάρτθςθ μεγζκουσ που προκφπτει είναι 

                                     ̈      ̈      και                                    

  ̈      ̈     . Στθν ακραία κζςθ τθσ max f1 το κάκιςμα με ανάρτθςθ KDamper φαίνεται να μθν 

ανταποκρίνεται κατάλλθλα και υςτερεί ςυγκριτικά με τισ άλλεσ επιλογζσ, ειδικά ςτθν περιοχι των 10-20 

Hz, όπου παρατθρείται ενίςχυςθ των δονιςεων. Οι υπόλοιπεσ λφςεισ, όμωσ, μποροφν και απομονϊνουν 

αποτελεςματικά ςε όλο το εφροσ των ςυχνοτιτων ενδιαφζροντοσ. 
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χιμα 5.92 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.93 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κακίςματοσ 

 

  
χιμα 5.94 Επιτάχυνςθ κεφαλισ χιμα 5.95 τακμιςμζνθ επιτάχυνςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.96 Επιτάχυνςθ κακίςματοσ χιμα 5.97 Επιτάχυνςθ κεφαλισ 
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χιμα 5.98 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.99 Μετατόπιςθ κεφαλισ 

 

  
χιμα 5.100 Μετατόπιςθ κακίςματοσ χιμα 5.101 Μετατόπιςθ κεφαλισ 

 

Ρζραν τθσ ακραίασ τιμισ ςτθ μικρότερθ δυνατι ςτατικι μετατόπιςθ, τα παραπάνω διαγράμματα 

αποδεικνφουν τθν εξαιρετικι λειτουργία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ανάρτθςθσ. Ακόμα και ςτθν ακραία 

τιμι, όμωσ, οι επιδόςεισ τθσ υπερζχουν κατά πολφ των υπολοίπων αν ςκεφτοφμε και το γεγονόσ ότι 

επιτυγχάνει τθν μικρότερθ αρχικι παραμόρφωςθ που επιηθτοφμε ςε ζνα κάκιςμα αυτοκινιτου. 
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χιμα 5.102 υνειςφορά εςωτερικισ μάηασ 

 

Τα παραπάνω διαγράμματα επιδεικνφουν τθ ςυνειςφορά του αρνθτικοφ μθχανιςμοφ ςε ςυνδυαςμό με 

τθν εςωτερικι μάηα ςτθν λειτουργία τθσ ανάρτθςθσ. Ραρατθροφμε τθν εςωτερικι μάηα να ταλαντϊνεται 

ςε μεγαλφτερα πλάτθ απ’ότι το κάκιςμα που είναι και ο ςτόχοσ μασ, όπωσ ακριβϊσ αναμζναμε από τθν 

κεωρία εντόσ των αποδεκτϊν πάντοτε ορίων που τζκθκαν κατά το ςχεδιαςμό. Στθν minRMS που ζχουμε 

και τα καλφτερα αποτελζςματα, μποροφμε να παρατθριςουμε τισ καμπφλεσ τθσ μετατόπιςθσ που 

εξομαλφνονται ςθμειϊνοντασ και τθν διαφορά φάςθσ μεταξφ των δφο μαηϊν. 
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5.6.3 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με τθν αρχικι παραμόρφωςθ για διαφορετικζσ μάηεσ 

 

χιμα 5.103 Μζτωπο Pareto του μοντζλου KDamper για διαφορετικζσ μάηεσ 

Μποροφμε χωρίσ ενδοιαςμοφσ να παρομοιάςουμε τον KDamper με μια γραμμικι ανάρτθςθ, αφοφ 

ακολουκεί αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά. Επιτυγχάνει, όμωσ, πολφ καλφτερθ άνεςθ ςε ςυνδυαςμό με μικρι 

παραμόρφωςθ και όλα αυτά χωρίσ τα μειονεκτιματα των υπόλοιπων αναρτιςεων που χρθςιμοποιοφν 

επίςθσ μθχανιςμοφσ αρνθτικισ ςτιβαρότθτασ. Αυτό βζβαια προκφπτει και από το γεγονόσ ότι θ μεταβολι 

ςτθ μάηα που τοποκετείται ςε αυτιν τθν ανάρτθςθ δεν επθρεάηει το μοντζλο ςτο βακμό που 

παρατθρικθκε ςτα προθγοφμενα (QZS mechanisms). Και τοφτο, διότι εξαρχισ επιλζχκθκαν ωσ μεταβλθτζσ 

ςχεδιαςμοφ οι ςτακερζσ των ελατθρίων χωρίσ τουσ γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ που είχαν τα υπόλοιπα, 

όπωσ ακριβϊσ ςυνζβθ και με το κλαςικό γραμμικό μοντζλο. Αυτό που επθρεάηεται περιςςότερο είναι θ 

αρχικι παραμόρφωςθ, πράγμα λογικό με τθν αλλαγι του βάρουσ που επιχειρείται, με αποτζλεςμα να 

οδθγοφμαςτε ςτθν αφξθςθ τθσ διαςποράσ των λφςεων. 

5.6.4 Διερεφνθςθ RMS επιτάχυνςθσ με αρχικι παραμόρφωςθ ςε διαφορετικά προφίλ δρόμου 

Τζλοσ, παρόμοια ςυμπεριφορά όπωσ και ςτα υπόλοιπα μοντζλα ζχουμε και εδϊ. Στο προφίλ κατθγορίασ 

C παρατθροφνται μθδενικζσ τιμζσ τθσ RMS, που οφείλονται ςτισ ποινζσ που ορίςκθκαν για περιπτϊςεισ 

όπου ο ςχεδιαςμόσ αποτφγχανε να λειτουργιςει υπό τθν ςυγκεκριμζνθ διζγερςθ. 
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χιμα 5.104 Μζτωπο Pareto για προφίλ δρόμου κατθγορίασ A, B και C 

Θ RMS επιτάχυνςθ εμφανίηεται καλφτερθ όςο πιο καλό είναι και το προφίλ του δρόμου, όπωσ και 

αναμζναμε εξάλλου. Σε μικρζσ αρχικζσ εκτροπζσ το κάκιςμα μπορεί να είναι λίγο άβολο ςε οδόςτρωμα 

κατθγορίασ C πράγμα που βελτιϊνεται κατά πολφ όταν επιλζξουμε κάποια λφςθ με ςτατικι εκτροπι 

μεγαλφτερθ από 1 cm.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 υμπεράςματα 

Συνοψίηοντασ, θ εργαςία αυτι είχε ωσ ςτόχο τόςο τθν βελτιςτοποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν των 

διαφόρων μοντζλων αναρτιςεων κακιςμάτων όςο και τθ μελζτθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ αυτϊν και 

του επιβάτθ. Στα πλαίςια αυτά, τα διάφορα μοντζλα που αναλφκθκαν βελτιςτοποιικθκαν με πολφ-

κριτθριακι βελτιςτοποίθςθ ζχοντασ ωσ ςτόχουσ τθν άνεςθ και τθν ςτιβαρότθτα τθσ καταςκευισ. Οι 

βζλτιςτεσ λφςεισ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ που προζκυψαν αφοροφν αποκλειςτικά τθ ςυγκεκριμζνθ 

διζγερςθ (τυχαίο προφίλ δρόμου κατθγορίασ A), δεδομζνου ότι το υπολογιςτικό κόςτοσ ιταν υψθλό και 

δεν μποροφςε να γίνει αντίςτοιχθ διερεφνθςθ για τα υπόλοιπα προφίλ. Ραρόλα αυτά, για τθν μελζτθ των 

μοντζλων κάτω από ιςχυρότερεσ διεγζρςεισ, ζγιναν προςομοιϊςεισ των μοντζλων με χριςθ όλων των 

βζλτιςτων παραμζτρων υπό άλλα δφο προφιλ δρόμου (κατθγορίασ Β και C). Στθν ςυνζχεια, ζγινε θ δοκιμι 

των βζλτιςτων λφςεων των μοντζλων με δφο επιβάτεσ διαφορετικισ μάηασ ςτοχεφοντασ ςτθν διερεφνθςθ 

τθσ απόδοςθσ του κάκε μοντζλου. 

 

χιμα 6.1 Μζτωπο Pareto για προφίλ δρόμου κατθγορίασ A 

Συνοπτικά, απ’ όλα τα μοντζλα που μελετικθκαν μποροφν να παρκοφν λφςεισ για τθν καταςκευι 

κακίςματοσ που κα προςφζρει τθν άνεςθ που επιηθτεί ο επιβάτθσ. Σε όλα τα μοντζλα παρατθρικθκε θ 

υπεροχι τθσ ακραίασ λφςθσ (minRMS) ωσ προσ τθν άνεςθ, πράγμα λογικό εξ οριςμοφ. Το γεγονόσ, όμωσ, 

ότι ςτθ κζςθ αυτι ζχουμε και τθν μεγαλφτερθ ςτατικι εκτροπι δεν πρζπει να αμελείται. Ο 

ςχεδιαςτισ/καταςκευαςτισ οφείλει να λάβει υπόψθ του τα κριτιρια που επιηθτοφνται κάκε φορά. 

Πςον αφορά τισ βζλτιςτεσ λφςεισ που προζκυψαν για τα διάφορα μοντζλα, παρουςιάηονται ςυγκριτικά 

με τα μζτωπα Pareto τουσ ςτο Σχιμα 6.1, όπου μποροφν να εξαχκοφν βαςικά ςυμπεράςματα ςχετικά με 
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τθν απόδοςθ των αναρτιςεων που μελετιςαμε, όπωσ και να διαπιςτϊςουμε τα όςα γράφτθκαν ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια για τθν ςυμπεριφορά και τθν λειτουργία των μοντζλων.  

Σφμφωνα με το Σχιμα 6.1, εφκολα διακρίνουμε τθν υπεροχι των μοντζλων που περιλαμβάνουν μθ 

γραμμικοφσ μθχανιςμοφσ αναρτιςεων ςε ςχζςθ με το κλαςικό γραμμικό μοντζλο, ειδικά ζπειτα από 

μερικά εκατοςτά αρχικισ παραμόρφωςθσ (2 cm). Επίςθσ, παρατθρείται ότι ναι μεν τα μοντζλα του Carrella 

και Thanh D.Le αρχικά δίνουν παρόμοιεσ RMS επιταχφνςεισ για τισ ίδιεσ αρχικζσ παραμορφϊςεισ του 

κάκετου ελατθρίου ςυγκριτικά με το κλαςικό γραμμικό μοντζλο, αλλά ςε μεγαλφτερεσ κζςεισ δίνουν 

εμφανϊσ καλφτερα αποτελζςματα (Χst>3cm). Υποδθλϊνοντασ τθν πικανι καλι λειτουργία τουσ ςε εκτόσ -

δρόμου και αγροτικά οχιματα, ςτα οποία παρζχεται θ δυνατότθτα τοποκετιςθσ μεγαλφτερθσ καταςκευισ 

ανάρτθςθσ και ωσ εκ τοφτου μεγαλφτερεσ αρχικζσ παραμορφϊςεισ να είναι εφικτζσ. Στθν ςυνζχεια, όςον 

αφορά τθν ανάρτθςθ Cam-Roller είναι διακριτι θ λφςθ που μποροφμε να πάρουμε ςαν βζλτιςτθ για το 

υπό ςχεδίαςθ κάκιςμα δεδομζνου ότι το μζτωπο Pareto αποτελείται από δφο ςχεδόν κάκετεσ καμπφλεσ. 

Βζβαια, αξίηει να ςθμειϊκει ότι, για ζνα επιβατθγό όχθμα, προβλθματίηουν τα αρκετά εκατοςτά αρχικισ 

παραμόρφωςθσ των βζλτιςτων λφςεων που προζκυψαν, αλλά αυτόσ είναι και ο λόγοσ που τα 

περιςςότερα μοντζλα τζτοιου είδουσ αναρτιςεων προτείνονται για off-road εφαρμογζσ, όπωσ 

προαναφζρκθκε. Τζλοσ, ο KDamper, επιτυγχάνει ιδιαίτερα μικρι αρχικι παραμόρφωςθ και χαμθλζσ RMS 

επιταχφνςεισ, γεγονόσ που τον κακιςτά ιδανικό για τθν εφαρμογι που επιηθτοφμε ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα μοντζλα. 

Βάςει των αποτελζςματων που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, αξίηει να αναφερκοφμε 

ςτθν μελζτθ τθσ ευαιςκθςίασ του κάκε μοντζλου που προζκυψε με τθν αλλαγι τθσ μάηασ του επιβάτθ. 

Πλα τα μοντζλα φάνθκε να μπορουν να διαχειριςτοφν τισ διαφορετικζσ μάηεσ επιβάτθ και να μθν 

δυςλειτουργεί ο μθχανιςμόσ ανάρτθςθσ. Στο κλαςικό γραμμικό μοντζλο, παρουςιάςτθκαν ανεπαίςκθτεσ 

αλλαγεσ ςτθν τιμι τθσ RMS. Θ αλλάγθ αυτι ςτθν μάηα ςτα quasi zero stiffness μοντζλα, όπωσ του Carella 

και του Than Le, είτε μειϊνοντασ τθν είτε αυξάνοντασ τθσ, οδιγθςε ςε ιδιαίτερα μεγάλθ αφξθςθ τθσ RMS 

τιμισ ειδικά ςτθν περιοχι των μεγάλων αρχικϊν παραμορφϊςεων, όπου ο αρνθτικόσ μθχανιςμόσ ζχει 

μεγαλφτερθ επιρροι. Αυτι θ ςυμπεριφορά επαλθκεφει τθν ευαιςκθςία των μθχανιςμϊν αρνθτικισ 

ανάρτθςθσ ςτο αρχικό φορτίο που τουσ τοποκετείται. Αντίκετα, ςτισ χαμθλζσ αρχικζσ παραμορφϊςεισ 

επιδείκνυαν αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά με το κλαςικό γραμμικό μοντζλο, διατθρϊντασ τθν RMS τθσ 

επιτάχυνςθσ οριακά ςτακερι. Επιπλζον, πολφ μεγάλθ ευαιςκθςία ςτο αρχικο φορτίο επιδεικνφει το 

μοντζλο Cam Roller, όπου παρουςίαςε ακόμα μεγαλφτερεσ αυξιςεισ, είτε μειϊνοντασ τθν μάηα του 

επιβάτθ είτε αυξάνοντάσ τθν. Σε αντίκεςθ με τα παραπάνω μοντζλα, οι βελτιςτεσ λφςεισ που προζκυψαν 

για το κάκιςμα με KDamper, παρουςιάηουν πολφ μικρζσ αλλαγζσ με τθν αλλαγι του φορτίου, μειϊνοντασ 

τθν τιμι τθσ RMS για πιο βαρφ επιβάτθ και αυξάνοντασ τθν για ελαφρφτερο. Θ ςυμπεριφορά αυτι είναι 

ταυτόςθμθ με αυτιν του πακθτικοφ μοντζλου. 

Τζλοσ, θ αντίςτοιχθ διερεφνθςθ που ζγινε για τα διαφορετικά προφιλ δρόμου, παρουςίαςε τθν 

αναμενόμενθ αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ RMS επιτάχυνςθ κακϊσ χαμθλϊναμε τθν κατθγορία του προφίλ 



Βουτςινάσ Aρτζμιοσ  Διπλωματικι Εργαςία 

Εργαςτιριο Οχθμάτων ΕΜΡ        123 

δρόμου. Τθν χειρότερθ προςαρμογι ςτα χειρότερα προφίλ δρόμου, επζδειξαν τα μοντζλα του Carella και 

του Than Le, όπου οδθγικθκαν ςε αυξιςεισ των τιμϊν τθσ RMS εκτόσ ορίων ανζςθσ ςφμφωνα με το ISO 

2631. Ομοίωσ, αλλά ςε πολφ μικρότερο βακμό, αντίςτοιχθ ιταν θ ςυμπεριφορά που επζδειξαν τα μοντζλα 

του Cam roller και του ΚDamper και μόνο για τισ πολφ χαμιλεσ αρχικζσ παραμορφϊςεισ που προζκυψαν 

ςτισ βζλτιςτεσ λφςεισ, δθλαδι ςτθν περιοχι γφρω από τα 0.5cm και τα 3.5 cm αντίςτοιχα. 

Ολοκλθρϊνοντασ, ςτθν εργαςία πραγματοποιικθκε μια εισ βάκοσ μελζτθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ και 

προςομοίωςθσ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ πακθτικϊν μοντζλων αναρτιςεων με μθχανιςμοφσ 

αρνθτικισ ςτιβαρότθτασ που μποροφν να τοποκετθκοφν ςε κάκιςμα επιβατθγοφ οχιματοσ. Πμωσ, 

υπάρχουν ακόμα περικϊρια επζκταςθσ και μελλοντικισ μελζτθσ. Στα πλαίςια αυτά, κα ιταν επικυμθτό να 

ελεχκοφν οι βζλτιςτεσ λφςεισ που προζκυψαν ωσ προσ τθν καταςκευαςτικι τουσ προοπτικι και 

καταλλθλότθτα για κάκε μοντζλο, ζτςι ϊςτε να απορριφκοφν οι μθ ρεαλιςτικζσ λφςεισ. Στθν ςυνζχεια, κα 

μποροφςε να ςχεδιαςτεί κάποιο από τα προτεινόμενα μοντζλα, όπωσ το ΚDamper που δεν ζχει ακόμα 

καταςκευαςκεί, βάςει των παρόντων βζλτιςτων λφςεων και να δοκιμαςκεί ςε πειραματικι διάταξθ που 

αντιπροςωπεφει τθν κίνθςθ ενόσ οχιματοσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ : Κώδικεσ MATLAB 

Ενδεικτικά παρατίκενται οι κϊδικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία για τθν προςομοίωςθ 

του πακθτικοφ γραμμικοφ μοντζλου. 

%% code for classic passive seat 

  

  
%% dilwsi statherwn odigou 

  
P = table(categorical({'Head';'Back';'Torso';'Thorax';... 
    'Diaphragm';'Abdomen';'Pelvis';'assafrolex'})... 
    ,[5.55;6.94;33.33;1.389;0.4629;6.02;27.7;0],... 
    [53640;53640;8941;8941;8941;8941;53640;25500],... 
    [3651;3651;298;298;298;298;3651;378],... 
    'Variablenames',{'Parts' 'M' 'K' 'C'}); 

  
%% Vehicle data 
load('QC_ResultsVehicleA.mat') 
xe       = QC_ResultsVehicle.TimeDomain.Displacements.xs; 
xedot    = QC_ResultsVehicle.TimeDomain.Velocities.us; 
xe2dot   = QC_ResultsVehicle.TimeDomain.Accelerations.as; 
t        = QC_ResultsVehicle.TimeDomain.Time; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
xef      = QC_ResultsVehicle.FreqDomain.Displacements.xs; 
xedotf   = QC_ResultsVehicle.FreqDomain.Velocities.us; 
xe2dotf  = QC_ResultsVehicle.FreqDomain.Accelerations.as; 
f        = QC_ResultsVehicle.FreqDomain.Frequency; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

i1        = max(find(f  == f(1))); 
i2        = max(find(f  == f(end))); 
load filter_ISO 
w         = filter_ISO; 
D         = max(find(w(:,1)<=max(f))); 
Filter_1  = interp1(w(1:D,1),w(1:D,2),f ); 
Filter_1(find(isnan(Filter_1))) = 0; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
ms     = 13.6081; % maza kathismatos 
g      = 9.81;    % gravity constant 

   
%% variables of classic passive seat 

  
load workA 

  
K1     = var(i,1); 
C1     = var(i,2);         

      
Xst1   = (ms+sum(P.M(:)))*g/K1; 

     
%% initial conditions 
initial = zeros(16,1); 

     
%% Klisi Synartisis ode45 

  
[t,x1] = ode45(@solutionPassive,t,initial,[],t,P,C1,ms,K1,xe,xedot); 
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%% Klisi Synartisis accelerations 
acc1   = passive(P,x1,ms,C1,K1,xe,xedot); 

  
    L_df     = length(f); 
    df       = (f(L_df)-f(1))/(L_df-1); 
    L        = length(acc1(:,1)); 

        

     
    AH11   = fft(acc1(:,1),L)/L; 
    AH1(:,i)    = 2*abs(AH11(1:L/2+1));         % head acceleration 
    AH1(1,:) = 0; 

     
    AH1F(:,i)    = Filter_1.*AH1(:,i)/1000;      % head acceleration filtered  

     
    NumA(:)   = smooth(AH1(:,i),10)/df/2; 
    NumAF(:)  = smooth(AH1F(:,i),10)/df/2; 

     
    DenA(:)  = smooth(xe2dotf,10)/df/2; 

     
    ATH1(:,i)       = NumA(:)./DenA(:);     % head acceleration transmissibility      

     
    AS11   = fft(acc1(:,8),L)/L; 
    AS1(:,i)    = 2*abs(AS11(1:L/2+1));       %seat acceleration 
    AS1(1,:) = 0; 

     
    AS1F(:,i)    = Filter_1.*AS1(:,i)/1000;    % seat filtered acceleration 
 

    NumA(:)   = smooth(AS1(:,i),10)/df/2; 
    NumAF(:)  = smooth(AS1F(:,i),10)/df/2; 

     
    DenA(:)  = smooth(xe2dotf,10)/df/2; 

     
    ATS1(:,i)       = NumA(:)./DenA(:);   % seat acceleration transmissibility 

 
figure 
plot(f(i1:i2),ATH1) 
hold 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Magnitude (dB)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Head Vertical Acceleration Transmissibility') 
xlim([0 25]) 

  
figure 
plot(f(i1:i2),AH1F) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Amplitude') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Head Vertical Acceleration Filtered by ISO') 
xlim([0 16]) 

  
figure 
plot(f(i1:i2),AH1) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
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ylabel('Amplitude') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Head Vertical Acceleration') 
xlim([0 16]) 

  
figure 
plot(f(i1:i2),XH1) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Amplitude') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Head Vertical Displacement') 
xlim([0 3]) 

  
figure 
plot(t,disp1(:,15)) 
hold 
plot(t,disp2(:,15)) 
plot(t,disp3(:,15)) 
ylabel('x (m)') 
xlabel('time (s)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title('Seat Vertical Displacement') 
xlim([3.5 5.5]) 
grid 
axis tight 

  
figure 
plot(t,accel1(:,8)) 
hold 
plot(t,accel2(:,8)) 
plot(t,accel3(:,8)) 
ylabel('a (m/s^2)') 
xlabel('time (s)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title('Seat Vertical Acceleration') 
xlim([3.5 5.5]) 
grid 
axis tight 

  
figure 
plot(t,disp1(:,1)) 
hold 
plot(t,disp2(:,1)) 
plot(t,disp3(:,1)) 
ylabel('x (m)') 
xlabel('time (s)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title('Head Vertical Displacement') 
xlim([3.5 5.5]) 
grid 
axis tight 

  
figure 
plot(t,accel1(:,1)) 
hold 
plot(t,accel2(:,1)) 
plot(t,accel3(:,1)) 
ylabel('a (m/s^2)') 
xlabel('time (s)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title('Head Vertical Acceleration') 
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xlim([3.5 5.5]) 
grid 
axis tight 

  
figure 
plot(f(i1:i2),XS1) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Amplitude') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Seat Vertical Displacement') 
xlim([0 3]) 

  
figure 
plot(f(i1:i2),AS1) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Amplitude (m/s^2)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Seat Vertical Acceleration') 
xlim([0 35]) 

  
figure 
plot(f(i1:i2),AS1F) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Amplitude') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Seat Vertical Acceleration Filtered by ISO') 
xlim([0 20]) 

  
figure 
plot(f(i1:i2),ATS1) 
grid 
axis tight 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Magnitude (dB)') 
legend ('maxRMS','middle point','minRMS') 
title ('Seat Vertical Acceleration Transmissibility') 
xlim([0 35]) 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

  
function [sadel]=solutionPassive(time,x1,t,P,C1,ms,K1,xe,xedot) 

  
% displacement 
ze = interp1(t(:),xe(:),time); 

  
% velocity 
zedot = interp1(t(:),xedot(:),time); 

  
acc1(1) = -(P.K(1)/P.M(1))*(x1(1)-x1(3))... 
          -(P.C(1)/P.M(1))*(x1(2)-x1(4)); 

       
acc1(2) = (P.K(1)/P.M(2))*(x1(1)-x1(3))... 
          +(P.C(1)/P.M(2))*(x1(2)-x1(4))... 
          +(P.K(2)/P.M(2))*(x1(5)-x1(3))... 
          +(P.C(2)/P.M(2))*(x1(6)-x1(4))... 
          -(P.K(7)/P.M(2))*(x1(3)-x1(13))... 
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          -(P.C(7)/P.M(2))*(x1(4)-x1(14)); 

       
acc1(3) = -(P.K(2)/P.M(3))*(x1(5)-x1(3))... 
          -(P.C(2)/P.M(3))*(x1(6)-x1(4))... 
          -(P.K(3)/P.M(3))*(x1(5)-x1(7))... 
          -(P.C(3)/P.M(3))*(x1(6)-x1(8)); 

       
acc1(4) = (P.K(3)/P.M(4))*(x1(5)-x1(7))... 
          +(P.C(3)/P.M(4))*(x1(6)-x1(8))... 
          -(P.K(4)/P.M(4))*(x1(7)-x1(9))... 
          -(P.C(4)/P.M(4))*(x1(8)-x1(10)); 

       
acc1(5) = (P.K(4)/P.M(5))*(x1(7)-x1(9))... 
          +(P.C(4)/P.M(5))*(x1(8)-x1(10))... 
          -(P.K(5)/P.M(5))*(x1(9)-x1(11))... 
          -(P.C(5)/P.M(5))*(x1(10)-x1(12)); 

       
acc1(6) = (P.K(5)/P.M(6))*(x1(9)-x1(11))... 
          +(P.C(5)/P.M(6))*(x1(10)-x1(12))... 
          -(P.K(6)/P.M(6))*(x1(11)-x1(13))... 
          -(P.C(6)/P.M(6))*(x1(12)-x1(14)); 

       
acc1(7) = (P.K(6)/P.M(7))*(x1(11)-x1(13))... 
          +(P.C(6)/P.M(7))*(x1(12)-x1(14))... 
          +(P.K(7)/P.M(7))*(x1(3)-x1(13))... 
          +(P.C(7)/P.M(7))*(x1(4)-x1(14))... 
          -(P.K(8)/P.M(7))*(x1(13)-x1(15))... 
          -(P.C(8)/P.M(7))*(x1(14)-x1(16)); 

       
acc1(8) = -(C1/ms)*(x1(16)-zedot)... 
          -(K1/ms)*(x1(15)-ze)... 
          +(P.K(8)/ms)*(x1(13)-x1(15))... 
          +(P.C(8)/ms)*(x1(14)-x1(16)); 

  
sadel   = [ x1(2);acc1(1); 
            x1(4);acc1(2); 
            x1(6);acc1(3); 
            x1(8);acc1(4); 
            x1(10);acc1(5); 
            x1(12);acc1(6); 
            x1(14);acc1(7); 
            x1(16);acc1(8)]; 

  
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

  
function[acc1]= passive(P,x1,ms,C1,K1,xe,xedot) 

  

  
acc1(:,1)=-(P.K(1)/P.M(1))*(x1(:,1)-x1(:,3))... 
    -(P.C(1)/P.M(1))*(x1(:,2)-x1(:,4)); 
acc1(:,2)=(P.K(1)/P.M(2))*(x1(:,1)-x1(:,3))... 
    +(P.C(1)/P.M(2))*(x1(:,2)-x1(:,4))... 
    +(P.K(2)/P.M(2))*(x1(:,5)-x1(:,3))... 
    +(P.C(2)/P.M(2))*(x1(:,6)-x1(:,4))... 
    -(P.K(7)/P.M(2))*(x1(:,3)-x1(:,13))... 
    -(P.C(7)/P.M(2))*(x1(:,4)-x1(:,14)); 
acc1(:,3)=-(P.K(2)/P.M(3))*(x1(:,5)-x1(:,3))... 
    -(P.C(2)/P.M(3))*(x1(:,6)-x1(:,4))... 
    -(P.K(3)/P.M(3))*(x1(:,5)-x1(:,7))... 
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    -(P.C(3)/P.M(3))*(x1(:,6)-x1(:,8)); 
acc1(:,4)=(P.K(3)/P.M(4))*(x1(:,5)-x1(:,7))... 
    +(P.C(3)/P.M(4))*(x1(:,6)-x1(:,8))... 
    -(P.K(4)/P.M(4))*(x1(:,7)-x1(:,9))... 
    -(P.C(4)/P.M(4))*(x1(:,8)-x1(:,10)); 
acc1(:,5)=(P.K(4)/P.M(5))*(x1(:,7)-x1(:,9))... 
    +(P.C(4)/P.M(5))*(x1(:,8)-x1(:,10))... 
    -(P.K(5)/P.M(5))*(x1(:,9)-x1(:,11))... 
    -(P.C(5)/P.M(5))*(x1(:,10)-x1(:,12)); 
acc1(:,6)=(P.K(5)/P.M(6))*(x1(:,9)-x1(:,11))... 
    +(P.C(5)/P.M(6))*(x1(:,10)-x1(:,12))... 
    -(P.K(6)/P.M(6))*(x1(:,11)-x1(:,13))... 
    -(P.C(6)/P.M(6))*(x1(:,12)-x1(:,14)); 
acc1(:,7)=(P.K(6)/P.M(7))*(x1(:,11)-x1(:,13))... 
    +(P.C(6)/P.M(7))*(x1(:,12)-x1(:,14))... 
    +(P.K(7)/P.M(7))*(x1(:,3)-x1(:,13))... 
    +(P.C(7)/P.M(7))*(x1(:,4)-x1(:,14))... 
    -(P.K(8)/P.M(7))*(x1(:,13)-x1(:,15))... 
    -(P.C(8)/P.M(7))*(x1(:,14)-x1(:,16)); 
acc1(:,8)=-(C1/ms)*(x1(:,16)-xedot(:))... 
    -(K1/ms)*(x1(:,15)-xe(:))... 
    +(P.K(8)/ms)*(x1(:,13)-x1(:,15))... 
    +(P.C(8)/ms)*(x1(:,14)-x1(:,16)); 
end 
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