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ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ

Η έρευνα επικεντρώνεται στόν σχεδιασµό δικτύων συζευγµένων ταλαντωτών (που συνθέτουν την ‘κύρια
κατασκευή’) µε τοπικούς παθητικούς µη γραµµικούς ελκυστές ενέργειας. Αποδεικνύεται ότι είναι δυνατή
η παθητική καθοδήγηση ταλαντωτικής ενέργειας από την κύρια κατασκευή στους τοπικούς µη

γραµµικούς ελκυστές, όπου η ενέργεια, (α) εντοπίζεται, και (β) αποσβένεται µε χρήση βισκοελαστικών

αποσβεστήρων . Το πρωτοποριακό χαρακτηριστικό τού σχεδιασµού, είναι οτι, ουσιαστικά, οι τοπικοί

ελκυστές ενέργειας δρούν ώς συνοριακά παθητικά συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου, και είναι ικανοί στην

απορρόφηση ταλαντωτικής ενέργειας ευρέου φάσµατος συχνοτήτων (passive broadband adaptive boundary 
controllers).

Οι µή γραµµικοί µηχανισµοί που ενεργοποιούν τους ελκυστές ενέργειας είναι συλλήψεις µέσω στιγµιαίων

εσωτερικών συντονισµών (resonance captures)µεταξύ του ελκυστή ενέργειας και της κυρίως

κατασκευής. Το φαινόµενο της παθητικής άντλησης ενέργειας µελετάται θεωρητικά, υπολογιστικά και

πειραµατικά. Επίσης, διεξάγονται µελέτες παραµετρικής βελτιστοποίησης της άντλήσης ενέργειας, µε
στόχο την όσο το δυνατόν µεγαλύτερη έλκυση ενέργειας απο την κύρια κατασκευή στους τοπικούς

ελκυστές, στον όσο το δυνατόν µικρότερο χρόνο.

Το τελικό αποτέλεσµα της προτεινόµενης έρευνας είναι νέες τεχνικές σχεδίασης µηχανολογικών, 
δοµοστατικών, και αεροναυπηγηκών συστηµάτων µε αυξηµένη δυνατότητα ταχείας απόσβεσης

ανεπιθυµήτων ταλαντώσεων, και αυξηµένη προστασία από ανεπιθύµητες διαταραχές, κραδασµούς ή

δυναµικές αστάθειες.
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Στό Σχήµα 3g παρουσιάζεται η υπέρθεση τής υπολογιστικής ανάλυσης µέ κυµατίδια (wavelets) τής
χρονοσειράς y(t)-v(t), µέ το διάγραµµα συχνότητας – ενέργειας τών περιοδικών τροχιών του συστήµατος

χωρίς απόσβεση, ώστε να καταδειχτούν οι πολύπλοκες µη γραµµικές µεταβάσεις που διέππουν την

παθητική άντληση ενέργειας.
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Σχήµα 4: ∆ιάτάξη πολυβάθµιου

Ελκυστή ενέργειας
Σχήµα 5: Ανάλυση κυµατιδίων εκλυσµού ενέργειας σε

πολλαπλές συχνότητες
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Σχήµα 6: Ανάλυση εκλυσµού ενέργειας πολλαπλών συχνοτήτων: (α) Ποσοστό ενέργειεας στήν

κύρια κατασκευή και στον ελκυστή, (β) Ανάλυση κυµατιδίων τών χρονοσειρών τού ελκυστή σε

υπέρθεση µε τις περιοδικές τροχιές του συστήµατος στο πεδίο συχνότητας – ενέργειας. 

(α) (β)

Πολυβάθµιοι µη γραµµικοί ελκυστές ενέργειας, όπως ο εικονιζόµενος στο Σχήµα 4, αντλούν
ταλαντωτική ενέργεια από την κύρια κατασκευή ταυτοχρόνως σε πολλαπλές συχνότητες. Τούτο
συνάγεται από τά αποτελέσµατα τών Σχηµάτων 5 και 6, γιά κύρια κατασκευή δύο βαθµών ελευθερίας. 
Παρουσιάζονται αναλύσεις κυµατιδίων τών χρονοσειρών ταλάντωσης τών µαζών του ελκυστή. 
Συνάγεται η ταυτόχρονη παθητική άντληση ενέργειας στίς δύο ιδιοσυχνότητες τής κύριας κατασκευής. 
Επίσης, οι κατανοµές ενέργειας του Σχ. 6(α) αποδεικνύουν το σηµαντικό ποσοστό ταλαντωτικής

ενέργειας τής κύριας κατασκευής που αντλείται από τον ελκυστή.  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

∆ιάφορες πειραµατικές διατάξεις έχουν µελετηθεί για τήν εφαρµογή του παθητικού ελκυσµού ενέργειας

σε πρακτικές εφαρµογές. Στό Σχήµα 7 παρουσιάζεται παθητικός ελκυστής σχεδιασµένος να λειτουργεί σε
αεραγωγό, και αποδεικνύεται η αποτελεσµατικότητά του στήν απόσβεση ταλαντώσεων προβόλου που

υποβάλεται σε κρουστικό φορτίο.

Σχήµα 8: Εναλλακτική µορφή ελκυστή

συνδεδεµένου µε πρόβολο

Στίς σχηµατικές

παραστάσεις του Σχήµατος περιγράφεται ο ελκυστής

του οποίου η µάζα είναι 5% τής µάζας τής κύριας

κατασκευής. Η ικανότητα απορρόφησης καί

απόσβεσης ταλαντωτικής ενέργειας από τον ελκυστή

συνάγεται από τήν σύγκριση τών χρονικών

αποκρίσεων τού άκρου τής προβόλου µέ καί δίχως

συνδεδεµένο ελκυστή. Παρατηρείται δραστική µείωση

του εύρους ταλάντωσης τής προβόλου σε σχετικά

µικρό χρονικό διάστηµα. 

Εναλλακτική πλέον συµπαγής µορφή µή γραµµικού

ελκυστή παρουσιάζεται στο Σχήµα 8, όπου η µή γραµ-
µικότητα οφείλεται σέ εγκάρσιες παραµορφώσεις µή

τεταµµένης ελαστικής µεµβράνης. 
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Σχήµα 7: Ελκυστής σε αεραγωγό ώς

αποσβεστήρας κρουστικών αποκρίσεων
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Σχήµα 2: Περιοδικές τροχιές τής διάταξης τού Σχ. 1(β) 
χωρίς απόσβεση και εξωτερική φόρτιση.

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ –ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

Η γενική δίαταξη του συστήµατος απεικονίζεται στό Σχήµα 1(α). Στή συγκεκριµµένη διάταξη ο

παθητικός ελκυστής ενεργείας είναι µονοβάθµιος και συνδέεται µε την κύρια κατασκευή µέσω ισχυρά µη

γραµµικού ελατηρίου και βισκώδους αποσβεστήρα. Τό βασικό

χαρακτηριστικό τού εικονιζόµενου ελκυστή ενέργειας είναι οτι το

έλατήριο σύνδεσης µε την κύρια κατασκευή είναι ισχυρά µη

γραµµικό, και δεί µη γραµµικοποιήσιµο. Ειδικότερα, γίνεται η

παραδοχή ότι ή σχέση δύναµης – µετατόπισης του ελατηρίου είναι τής

µορφής:

Η ισχυρή ελαστική µή γραµµικότητα είναι βασική απαίτηση του

προτεινόµενου σχεδιασµού, καθ’όσον η έλλειψη γραµµικού όρου

αποτρέπει την ύπαρξη χαρακτηριστικής συχνότητας εσωτερικού

συντονισµού µεταξύ κύριας κατασκευής – ελκυστή. Έτσι, ο ελκυστής

είναι ικανός πρός εσωτερικό συντονισµό µε οποιαδήποτε γραµµική

ιδιοσυχνότητα της κυρίας κατασκευής (η οποία κατά παραδοχή είναι

γραµµική).  

Για νά δείξουµε τήν πολυπλοκότητα τής δυναµικής τής εικονιζόµενης

διάταξης, εξειδικεύουµε την ανάλυση στήν περίπτωση πού η κύρια

κατασκευή είναι µονοβάθµιος γραµµικός ταλαντωτής, οπότε η

3
=F Cu

διάταξη λαµβάνει την µορφή τού Σχ.
1(β). Οι εξισώσεις κίνησης τού συστήµατος λαµβάνουν την µορφή (µόνο η κύρια κατασκευή φορτίζεται): 
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Στό Σχήµα 2, 
παρουσιάζονται οι

περιοδικές τροχιές τού

συστήµατος συναρτήσει

τών περιόδων τους, µέ
αρχικές ταχύτητες όπως

στό Σχήµα και µηδενικές

αρχικές µετατοπίσεις. 
Πολλαπλές τροχιές

αντιστοιχούν στην αυτή

περίοδο Τ γεγονός πού

αποδεικνύει τήν

πολυπλοκότητα τής µη
γραµµικής δυναµικής τού συστήµατος. Ένα παράδειγµα παθητικής άντλησης ενέργειας παρουσιάζεται

στο Σχήµα 3,  οφειλόµενη σε 1:1 και 1:3 συλλήψεις µέσω συντονισµού.

Σχήµα 3: Παθητική άντλήση ενέργειας στήν διάταξη

τού Σχ. 1(β).  
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Εικόνα 1: ∆ιατάξεις κυρίας

κατασκευής – τοπικού ελκυστή

ενέργειας.

Σχήµα 1: ∆ιάτάξεις κύριας

κατασκευής – τοπικού

ελκυστή ενέργειας.
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